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Abstrakt

Tento manudl seznamuje s pouZitim balicku ,ipothes“ rozsirujiciho publi-
kacni systéem IATEX o dokumentni tridu a Bis TEXovy bibliograficky styl opti-
malizované k sazbe bakaldrskych, diplomouvijch, rigoroznich nebo dizertacnich
pract, pripadné jingch typi zdverecnych praci (rocnikovych, semestrdlnich,
semindrnich) na Fyzikdlnim dstavu v Opave. Manudl sam je vysdzen pomoct
popisovaného balicku ve formé fiktivni bakaldrské prdce.

Abstract

This manual introduces the use of the “ipothes” package extending the N TEX
publishing system by document class and BiBTEX bibliographic style opti-
mized for typesetting of Bachelor, Master, Rigorous and Doctoral Theses,
possibly other kinds of Final Theses (year, semester, seminar) at The Insti-
tute of Physics in Opava. The manual itself is typeset using the tools of the
package described by this manual in the form of a fictitious Bachelor Project.
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Deékuji vsem, kdo pri vyvoji balicku ,ipothes“ prispéli testovanim, podnéty,
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Balicek ,ipothes“ a tento manudl venuji vsem studentum, kteri za mnou
po dlouhd léta dochdzeli se Zddostmi o radu a pomoc pri sazbé svijch
zaveérecnyjch praci.
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Uvod

Kdyz uz nefunguje vibec nic, precti si konecné ndvod
k pouZiti.

— Murphy (Allenidv nebo Canniv axiom)

Publika¢ni systém IATEX [1-3] je de facto standardem pro sazbu praci
obsahujicich mnozstvi matematiky. Do této kategorie dokumentii spadaji
také bakalarské, diplomové, rigorézni a dizertaéni prace (jez jsou v dalsim
souhrnné nazyvany zdvérecnymi pracemi) v matematickych, fyzikalnich a
informatickych oborech.

Cil

Po ustaveni Fyzikalniho tstavu v Opavée v r. 2020 vyvstala v navaznosti na
nové studijni predpisy a mnozici se dotazy studentii na formélni usporadani
zavéreCné prace potieba poskytnout vhodné [INTEXové Teseni. Po resersi
balicki dostupnych z CTAN [4] a z Overleaf [5] se autor rozhodl nové feseni
zalozit na predchozich bali¢cich pro Ustav fyziky FPF SU v Opavé physuth
(z let 2007-2009) a fpfslut (2015), avSak pod zménénym néazvem ipothes
(akronym Institute of Physics in Opava THESIs).
Klicovymi pozadavky pti vyvoji balicku ipothes byla
1. snadnost instalace a zakladniho pouziti pro ty, kdo nemaji zkusenosti
s publika¢nim systémem IATEX;
2. snadné generovani obsahové a graficky jednotnych titulnich stranek!
(,front matter®);
3. podpora jazyki schvilenych pro psani zavérecnych praci na Fyzikalnim
ustavu;
4. podpora tvorby bibliografie ve formé bibliografického stylu pro pomocny
program BBTEX [6];

1 Sestavajicich z patitulu, titulni stranky, abstraktu, klicovych slov, zadani prace, pro-
hldSeni, obsahu, volitelné protititulu (frontispice), podékovani, dedikace, seznamu ob-
razka a seznamu tabulek.
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5. podpora tvorby rejstiiku pomoci pomocného programu Makelndex |7,
8];

6. konfigurovatelnost podle potreb pokrocilejsiho uzivatele;

7. dostatecnd a srozumitelna dokumentace.

Prerekvizity

Predpoklada se, ze ¢tenar je obeznamen se zaklady publika¢niho systému
[ATEX zhruba v rozsahu volitelného predmétu bakalarského studijniho pro-
gramu Fyzika FU:FYBPV0006 IATEX? nebo prirucky [9], proto se zabyva
jen specifiky ¥ TEXového balicku ipothes a nesubstituuje bézné manudly [1,
2, 9-13] nebo online dokumentaci a ptirucky [14, 15]. Pro podrobnéjsi pou-
¢eni o problematice sazby zavérecnych praci lze doporucit [16, 17] a odkazy
v nich uvedené.

Struktura

Tento dokument mé formu fiktivni bakalarské prace slouzici jako uzivatel-
sky manudl a je rozdélen do ti{ ¢asti. V Césti I jsou soustfedény popisy
konkrétnich ¢innosti, postupt a feseni (zhruba v potadi, v némz se s nimi
uzivatel setkavd), déle tipy a triky uplatnitelné pii psani zavéreénych praci
pomoci ipothes.

Cést 11 sestava z ponékud nesourodych ukézek vybranych a mirné upra-
venych a/nebo zkracenych kapitol a partii ze skuteénych jiz obhdjenych
zaveéreénych praci (s laskavym svolenim jejich autori) s vesmés zaslepe-
nymi obrazky (to hlavné kvuli redukei velikosti obrazkovych soubort). Kon-
krétné se jednd o ukazky z bakalarskych praci [18, 19] na strankéch 21 a 41,
o ukédzku z diplomové préce [20] na strance 67 a o kapitolu z vlastni dizer-
tacni prace autora balicku ipothes [21] na strance 77.% Do této ¢asti je — bez
naroku na tplnost — zahrnuta vétsina typickych situaci, se kterymi se lze pri
sazbé zavéretnych praci setkat. Ctenaitv predpokladany modus operandi
pak spociva ve vybrani pozadovaného typografického efektu ve vysazené
fromé prace a néasledného vyhledani odpovidajictho mista v hlavnim zdro-
jovém textu vzorova_prace.tex nebo v inkludovanych zdrojovych textech

2Viz https://is.slu.cz/predmet/fu/FYBPV00O0S.

3 Zatimco prvni tii ukdzky jsou psany éesky, ukdzka z dizertaéni prace zistavd v an-
gli¢tiné — pro ucel, jemuz maji ukazky slouzit, je jejich jazyk irelevantni.


https://is.slu.cz/predmet/fu/FYBPV0006

Dalsi vyvoj 3

include/*.tex a dalsich pomocnych textovych souborech jako jsou bibli-
ograficka databize references.bib ¢i konfigurac¢ni soubory ipothes.cfg
a hyperref.cfg, kde kromé vlastniho feseni tu a tam nalezne dalsi in-
formace o Zddaném efektu formou komentait.* Ostatné lze vyjit pfimo ze
zdrojovych textu této fiktivni bakalarské prace a vlastni praci zacit psat
jejich prepisovanim textem novym. Tento zptisob ,,uceni se podle prikladu*
jisté nepokryje vsechny pozadavky, ale spolu s uvedenou literaturou miize
poskytnout voditka a programovaci vzory pro vlastni kreativni tvorbu.

Technické detaily (konfigurace, volby dokumentni tiidy ipothes.cls,
nacitané balicky, pokrocilé zpusoby kompilace pomoci make a jiné) jsou
popsany v dodatkové Casti I11.

Dalsi vyvoj

Knihovny balicku ipothes a hlavné tento manual budou v budoucnu podlé-
hat dalsimu vyvoji. Ve svém soucasném stavu je manual zatim minimalis-
ticky a bude doplnovan o dalsi planované i neplanované kapitoly (konstrukce
preambule, sazba matematiky, tvorba titulnich stranek, vkladani externi
grafiky, citace a reference, jazykova lokalizace) a dodatky (pokrocilejsi kon-
figurace, manipulace se sazebnim obrazcem, hypertext, management kom-
pilace pomoci make). Sledujte proto domovskou stranku odkazanou v Ka-
pitole 1, na niz bude kazda nova verze anoncovana.

Protoze ani balicek ipothes — stejné jako kazdy jiny software — neni prost
chyb, chtél bych pozadat uzivatele, aby mé pomoci kontaktti uvedenych na
https://is.slu.cz/www/h1e0002/ laskavé informovali o chybéch, nedo-
statcich a problémech, na které pfi jeho pouzivani narazi, za coz predem
dékuji.

4 Hled4ate-li napt. inspiraci pro aranzmé obrazk® nebo tabulek jakozto plovoucich ob-
jektu a jejich umistovdni, 1ze doporuéit ukdzku z bakaldrské préce [19].


https://is.slu.cz/www/hle0002/
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Kapitola 1

Instalace

1.1. Ziskani balicku ipothes

Domovskd stranka balicku ipothes je https://is.slu.cz/www/h1e0002/
vyuka/aid/, sekce TEX. Muzete se rozhodnout pro jeden z nésledujicich
zpusobu instalace: ,vSe v jednom“ nebo ,zdrojové texty a knihovny od-
délené“. Ke stazeni pro vas vhodné varianty vyuzijte odkazi v textu nize.
Kontrolni souc¢ty jsou v souboru CHECKSUMS . md5.

1.2. Instalace ,,vSe v jednom*

Stahnéte si archiv vzorova_prace.ipothes.zip obsahujici ve spole¢ném
adresafi manual po rozbaleni kromé nezbytnych IATEXovych knihoven' také
zdrojové soubory nutné pro kompilaci tohoto hypertextového ceského ma-
nuilu vzorova prace.pdf.? Tuto mozZnost nejspise zvoli uZivatelé, ktef
zamysleji vyuzit ipothes pouze pro jednorazové napsani zavérecné prace
a nechtéji si jim kontaminovat® sviij TEX systém. Je rovnéz urcena pro
wzivatele cloudového systému Overleaf [5].°

I Dokumentnfi t¥ida, bibliograficky styl, lokaliza¢ni soubory a systémové obrazky s fik-
tivnim zaddnim a aktudlné se znaky Fyzikalniho tstavu v Opavé, Filozoficko-piirodove-
decké fakulty v Opavé a Matematického ustavu v Opavé.

2 Neni souédsti vyse uvedeného archivu, jenZ neobsahuje vystupy ani intermedidlni
soubory *.aux, *.log, *.toc, *.1of, *.1lot, *.out, *.bbl, *.blg, *.idx, *.1ind, *.ilg.

3 Vyhodou je také, ze po dokonéeni prace a archivovani se uchovaji pohromadé zdrojové
texty i INTEXové knihovny (jez budou pravdépodobné vyvijeny bez zéruky zpétné kom-
patibility), takZe kompatibilita je viceméné zachovana. Nevyhodou je vy$si mira chaosu
ve vasem pracovnim adresari.


https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/
https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/
https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/ipothes/CHECKSUMS.md5
https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/ipothes/vzorova_prace.ipothes.zip
https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/ipothes/vzorova_prace.pdf

8 Kapitola 1. Instalace

Vas TEX systém neni tfeba v tomto ptripadé nijak konfigurovat, vsechny
soubory budou nalezeny. V pracovnim adresaii manual (klidné si jej pre-
jmenujte) si vytvorte novy vlastni hlavni IXTEXovy soubor a pripadné i in-
kludované soubory include/*.tex podle ukazkového hlavniho [XTEXového
souboru vzorova_prace.tex’ nebo pokracujte formou prejmenovavani a
editace obsahu zdrojdkt tohoto manualu.

1.3. Instalace ,,zdrojové texty a knihovny oddélené

Stahnéte si archivy

1. ipothes.tds.zip obsahujici pouze knihovni soubory® uloZené v kano-
nické adresarové struktuie pozadované systémem TEX [22], a to v adre-
sarich bibtex, doc a tex a strukture pod nimi;

2. vzorova_prace.zip obsahujici v adresafi manual pouze zdrojové sou-
bory nutné ke kompilaci tohoto ¢eského manudlu vzorova prace.pdf.’

Tato moznost je vhodnéd pro ty uzivatele, ktefi si chtéji integrovat bali-
¢ek ipothes do svého TEX systému, takze jej budou moci vyuzivat pro vice
projekti.

Integraci provedete rozbalenim prvniho archivu véetné celych adresaro-
vych stromt do libovolného adresaie,” ktery nasledné pomoci konsole vaseho
TEX systému pridate do databaze prohledavanych cest. Kuptikladu v kon-
soli distribuce MiKTeX [23] pouzijete postup zndzornény na obrazku 1.1,
v instalatoru distribuce TEX Live [24] pouZijete postup zndzornény na ob-
razku 1.2, pricemz obsah archivu byl v obou ptipadech rozbalen to prazd-
ného adresare texmf. Po pridani cesty je tfeba aktualizovat databazi pro-
hledavanych cest; priklad tohoto kroku v MiKTeXu je na obrazku 1.3,
v TEX Live na obrazku 1.4.

Alternativni moznosti je rozbaleni prvniho archivu véetné celych adresa-
fovych stromil do nékterého ze systémovych adresaii vasi instalace TEXu.®

4Velmi doporu¢ujeme, aby v nazvech vasich zdrojovych souborii ani v cestéch k nim
nebyly znaky s diakritikou a mezery. USetfite si tim mozna nepiijemna prekvapeni.

5 Dokumentni t¥ida, bibliograficky styl, dokumentaéni soubory, lokaliza¢ni soubory a
systémové obrazky s fiktivnim zadanim a aktualné se znaky Fyzikalniho tstavu v Opavé,
Filozoficko-prirodovédecké fakulty v Opavé a Matematického tstavu v Opavé.

6 Neni soucasti vyse uvedeného archivu, jenz neobsahuje vystupy ani intermedidlni
soubory *.aux, *.log, *.toc, *.1lof, x.lot, *.out, *.bbl, *.blg, *.idx, *.ind, *.ilg.

" Nézev a cesta opét bez znakil s diakritikou a mezer.
8V MiKTeXu napft. do c:\Users\username\AppData\Roaming\MiKTeX.


https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/ipothes/ipothes.tds.zip
https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/ipothes/vzorova_prace.zip
https://is.slu.cz/www/hle0002/vyuka/aid/ipothes/vzorova_prace.pdf

1.3. Instalace ,zdrojové texty a knihovny oddélené“
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Create all format files
TEXMFSYSVAR Ci/Users/hledikfApps/texlive/2021/texmf-var Change

Install font/macro doc tree
TEXMFSYSCONFIG C:/Users/hledik/Apps/texlive/2021/texmf-config | Change

Install font/macro source tree
TEXMFLOCAL: C:/Users/hledik/Apps/texlive/texmf-local Change
Local additions 3 Adjust searchpath

<

TEXMFHOME: ~/tesmt Change | | Desktop integration
Per-user additions
File associations

TEXMFVAR ~/texlive2021 /texmi-var Change
Install for all users

TEXMFCONFIG ~/ texlive2021/texmf-confi

o smieonta Change | jstall Texworks front end
Portable setup: No Toggle
May reset TEXMFLOCAL
and TEXMFHOME
Selections
Scheme: full scheme (everything) Change
N. of collections: 474 Customize
Disk space required (in MB): 7447 After install, set CTAN as source for package updates

Quit Install

Obrazek 1.2. Pridani adresare do cest distribuce TEX Live (TEXMFHOME).
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@ MiKTeX Console
File Tasks Help

D
P
Diagnose

Cleanup

Settings

Check for updates

Refresh file name database
Refresh font map files RMES | E T

o % Update package database

F root directories. The order in the list determines the search order of files. A root
directory can serve one or more purposes ( Config, Data, Install). A common root directory is shared by all
users. Mare information:

KB: TEXMF root directories

FAQ: Which is the best directory to keep my .sty files?

>4
-

+=4%

Path Purposes ™
C\Users\hledik\Dropbox\LongTerm\|nstruction\Theses\LaTeX\ipothes\texmf Generic
C\Users\hledik\AppData\Local\Programs\MikKTeX Install v
< >

Link target directory

Links to the MIKTeX executables have been installed in:

C:\Usersihledik\AppData'\Local\Programs\MiKT exymiktex\bin\xa4

Log directory

Log files will be written to:

C:\Users\hledik\AppData'Local\MIiKT exmiktex\log

Refreshes the file name database

Obrazek 1.3. Aktualizace databdze cest distribuce MiKTeX.

3 TexX Live Shell

File = Actions Options

nerate filename database

Regenerate formats
Regenerate fontmaps

TL Manager up to date?

Last timgr command:

- O X
64-bit Windows  GUl language  GUl font scaling  Help
Single-user
texlive/tinet Root at C:/Users/hledik/Apps/texlive/2021
tmgr: rb2112
Unknown tishell: r60747

option repository

PACKAGE LIST Install marked
. Update marked

Status Detail >> Global Search

@) Installed ® Al | Remove marked

() Mot installed () Collections and schemes (®) By name Update timgr

O Al (@] Only schernes O By name and description Update all

() Updatable

Mark all displayed | | Mark none

Only packages for installed platforms are displayed

Name Local rev. {ver.) Remote rev. (ver.) Description ~
O 12many 15878 (0.3) Generalising mathematical index sets
O 2up 55076 (1.3a) Macros to print twe-up
O alposter 34071 (1.22b) Support for designing posters on large paper
C a2ping 52964 (2.84p) Advanced PS, PDF, EPS converter
C aZping.win32 15404 win32 files of aZping
C adwide 20943 “Wide" a4 layout
C aScomb 17020 (4) Support for a3 paper sizes
O aaai-named 52470 BibTeX style for AAAl v
Idle Show logs |  Restarttimgr | Restart self Quit

Obrazek 1.4. Aktualizace databédze cest distribuce TEX Live.
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Takovy adresaf neni tfeba priddvat do databédze prohleddavanych cest (jiz
v ni je), opét je vSak tfeba aktualizovat databazi prohleddvanych cest podle
obrazku 1.3 nebo 1.4.

S obsahem druhého archivu, vzorova_prace.zip, pak nalozite zptliso-
bem analogickym jako v Sekci 1.2. Nebude jiz obsahovat neprehledné mnoz-
stvi systémovych souborti, funkénost vsak bude identicka.

1.4. Testovani

Po instalaci libovolnym z obou vyse popsanych zpusobtu doporucujeme otes-
tovat funkcénost balicku ipothes v TEX systému na vasem pocitaci nésle-
dovné. Aniz byste na zdrojovych textech ¢i ndzvech adresait cokoli ménili,
premistéte se do adresare s fiktivni zavérecnou praci manual a provedte
kompilaci pomoci formatu pdfI&TEX, poté zformatujte bibliografii pomoci
BsTEXu, a nakonec kompilujte pdfliXTEXem tolikrat, dokud z logu nezmizi
hlagky typu’

Package natbib Warning: There were undefined citations.
Package natbib Warning: Citation(s) may have changed.
(natbib) Rerun to get citations correct.
LaTeX Warning: There were undefined references.
LaTeX Warning: Label(s) may have changed.

Rerun to get cross-references right.

Méjte na paméti, ze néktera IDE jako napr. TeXworks distribuovany
jako soucast MiKTeXu maji implicitné nastavenu kompilaci pdfIATEX +
Makelndex 4+ BIBTEX; toto je tfeba zménit na kompilaci pouze pdfIATEXem
a BisTEXem podle obrazku 1.5: nechceme aktualizovat soubor s vytvorenym
rejstiitkem vzorova_prace.ind a spousténi pomocného programu Makeln-
dex je zbytecné. Uzivatelé linuxového shellu [25] mohou kompilovat pomoci
prikazového fadku jako na obrazku 1.6.

Kompilace by méla probéhnout bez chyb, pochopitelné po on the fly
doinstalaci chybéjicich pozadovanych balickt pti prvni kompilaci, jak to déla
napf. distribuce MiKTeX [23] (coz muze trvat néjaky cas). Jejim vysledkem

9 Jsou-li pitkazy \cite piftomny piimo v bibliografickych polozkach v *.bib soubo-
rech, coz je pfipad tohoto manudlu, je zapotiebi dokonce dvoji zpracovani BiBTEXem:
nejprve pdfIATEX, poté BIBTEX, pdfIATEX, opét BIBTEX, a pdfIATEX tolikrat, dokud
nezmizi uvedené hlasky.
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T/ untitled-1.tex - TeXworks T/ untitled-1.tex - TeXworks

File Edit Search Format Typeset Scripts Window Help file Edit Search Format Typeset Scripts Window Help

> [pdfLaTex+MakeIndex+BibTex ~ | .4 ; | 7 > | pdfLaTeX+MakeIndex+BibT Typeset Crl+T |,
dfTeX ~
b pdfTex
pdfLaTeX+Makelndex-+BibTeX pdflaTeX
LuaTex .
LualaTex ® pdflaTeX+Makelndex+BibTeX
LualaTeX-+Makelndex+BibTeX LuaTeX
XeTex
XelaTex LualaTeX
XelaTeX+MakeIndex+BibTex LualaTeX+Makelndex+BibTeX
upTeX (ptex2pd v

XeTeX

XelaTeX
XelaTeX+Makelndex+BibTeX
upTeX (ptex2pdf)
uplaTeX (ptex2pdf)
ConTeXt (LuaTeX)
ConTeXt (pdfTeX)
ConTeXt (XeTeX)
BibTeX

Biber

Makelndex

Obrazek 1.5. Nastaveni testovaci kompilace v integrovaném vyvojovém prostiedi
TeXworks z distribuce MiKTeX.

$ c=pdflatex; i=vzorova_prace; $c $i; bibtex $i; $c $i; $c $i

Obrazek 1.6. Testovaci kompilace v shellu bash. Pocet béht pdfIATEXu ($c $i)
po sestaveni bibliografie mtuze byt v pripadé potireby zvysen.

by mél byt hypertextovy PDF soubor vzorova_prace.pdf obsahové shodny
s timto manudlem ve formé fiktivni zavérecné prace.'’

Probéhla-li kompilace bez chyb, 1ze bez obav zacit pouzivat balicek
ipothes pro pripravu vlastni préace.

Pokud nic z vyse uvedeného nefunguje, kontaktujte lokalntho TEXového
wizarda nebo se obrate o radu na https://tex.stackexchange.com/ resp.

https://stackoverflow.com/questions/tagged/latex.

1.5. Copyright

Balicek ipothes je freeware. Omezeni: kymkoli (kromé autora) provedend
jakakoli iprava nesmi byt distribuovana pod stejnym jménem, véetné jmen
adresari, souborii s dokumentni tridou, bibliografickym stylem, a vsech
vyskytt retézce "ipothes" v nich a ve zdrojovych, konfiguracnich a ostat-
nich textovych souborech knihovny a manualu.

10 Velikost se muize ligit podle nastavené komprese PDF.


https://tex.stackexchange.com/
https://stackoverflow.com/questions/tagged/latex

Kapitola 2

Preambule

Uvodni ¢st I¥TEXového hlavniho zdrojového souboru nachdzejici se mezi
specifikaci dokumentni tfidy v \documentclass [(volby)]{ipothes} a za-
catkem prostfedi \begin{document} se nazyva preambule [9]. Umistuji se
do ni prikazy pro nacitani balicki pomoci piikazu \usepackage a uzivatel-
ska nastaveni, definice ¢i redefinice. Po \begin{document} nasleduje télo
dokumentu, kam se zapisuje zejména vlastni text s potrebnym kontextovym
znackovanim.

U dokumentni t¥idy ipothes.cls je doporuceno umistovat do pream-
bule pouze nacitani balicki, avSak uzivatelska nastaveni, definice a redefi-
nice radéji presunout do konfigura¢niho souboru ipothes.cfg popsaného
v Dodatku D. Primarnim divodem tohoto doporuceni je, ze konfiguracni
soubor ipothes.cfg je nacitan v argumentu makra \AtEndPreamble [20]
az po balicku hyperref, jenz sdém redefinuje nékteré prikazy (viz Dodatek B).
Sekundarni divod je viceméneé esteticky — sleduje oddéleni souboru s konfi-
guraci a souboru s textem. Jinak ale lze vase definice a redefinice v preambuli
uvést, pokud si je otestujete.

Cely hlavni zdrojovy soubor vzorova_prace.tex tohoto manuilu ja-
kozto ¢esky psané fiktivni zavérecné prace je véetné preambule bohaté ko-
mentovan. Doporucujeme ¢tenafi tyto komentare projit; ostatné vezme-li
soubor vzorova_prace.tex jako zaklad pro psani vlastni prace, je cetba
komentaiu zcela dostacujici. Nize uvedené fragmenty preambule jsou na-
¢teny piimo z vzorova_prace.tex pomoci balicku fancyvrb [27].

2.1. Specifikace dokumentni t¥idy

Preambuli samotné predchazi zavedeni dokumentni tfidy ipothes.cls a
nastaveni jejich voleb, jez jsou popsany v Dodatku A. Pravé jedna z voleb
draft nebo final musi zustat odkomentovand (nenechavajte je obé za-
komentované nebo odkomentované); ostatni voleb lze pouzit podle vasich

13



14 Kapitola 2. Preambule

vlastnich pozadavki (implicitni chovani pri zakomentovani volbé je uvedeno
v zévorce komentare):

\documentclass [%
hdrafty, zobrazi pfeplnéné \hbox, \note, klamné obrazky atd.
finaly kompiluj finalni verzi

%,narrowmarginy, velka Sitka a vySka textu v celé praci (stfedni)
,htext’ externi i interni odkazy jsou hypertextové (nejsou)
%,indentfirst), 1. odst. po nadpisu m& odstavcovou zardZku (nemi)
%,fllastline’, posledni ¥adek popisek ap. necentrovat (centrovat)
%,headfootsans’ bezpatkovy font v zadhlavi a zadpati (patkovy)
1{ipothes}

2.2. Fonty a jazykova lokalizace

Nyni zac¢ina vlastni preambule. Pro zajisténi vyssi flexibility nejsou pri-
slusné balicky nacitany v dokumentni tridé (viz Dodatek B), ale az zde
v preambuli.

Balicky nactené v nasledujicim kédu zptisobi globdlni pouziti nadro-
diny fonti Latin Modern (Im [28]) misto nadrodiny fonti Computer Mo-
dern (cm). Je nutné uvést kddovani fontu volbou T1 balicku fontenc [29] a
kédovéani zdrojovych textu volbou utf8 balicku inputenc [30], jez je dnes
standardem na vsech dne$nich hlavnich opera¢nich systémech:!

\usepackage{lmodern}
\usepackage [T1]{fontenc}
\usepackage [utf8] {inputenc}

Nasleduje blok jazykové lokalizace. Zavéreéna prace v ¢estiné musi mit
nastavenu cestinu jako hlavni jazyk volbou czech uvedenou na poslednim
misté v seznamu volitelnych argumentti balicku babel. Jako dalsi jazyk musi
byt volbou english zavedena anglictina. Kromeé téchto dvou povinnych ja-
zykt lze zavést 1 dalsi jazyky; aktualné jsou v ipothes podporovany: slovak,
french, german (viz téz dokumentaci balicku babel [31]):

\usepackage [english,czech] {babel}

! Nebylo tomu tak vzdy. Piipadna jind kédovani, ktera piipadaji v tivahu, jsou cp1250
na Windows nebo latin2 na Linuxu, ale byla by nutna konverze.
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Preferujete-li Times jako textovy i matematicky font?, stac¢i odkomen-
tovat nasledujici fadek pro nacteni balicku txfonts [35]. Nechéte-li jej zako-
mentovany, bude pouzit Latin Modern, jehoz zavedeni je popsano vyse.

%\usepackage{txfonts}

Pouzijete-li vyse uvedeny balicek txfonts [35], bezpatkovy (sans serif) font
a strojopisny (monospace) font budou zménény po fadé na fonty Helvetica
a Courier. Pro zachovani bezpatkového a strojopisného fontu z nadrodiny
Im [28], coz podle nazoru autora dava lepsi esteticky vysledek, staci odko-
mentovat tyto ¢tyti fadky (nechejte je zakomentované, je-li zakomentovéno
prechézejici nacteni balicku txfonts):

%\DeclareTextFontCommand{\textsf}{\sffamily}
% \renewcommand*{\sfdefault}{lmss}
%#\DeclareTextFontCommand{\texttt}{\ttfamily}
% \renewcommand*{\ttdefault}{lmtt}

2.3. Podpora tvorby rejstiiku

Nésledujici kéd odkomentuji a balicek makeidx [7, 8] nechaji nacist pouze
ti, kdo chtéji vytvaret rejstrik. Jelikoz v tomto manualu rejstiik neni, odka-
zujeme na dalsi informace napt. v monografiich [9, 12] a dokumentaci [7, 8]:

%\usepackage{makeidx} \makeindex

2.4. Dalsi balicky

Déle muzete podle potieby nacist dalsi balicky kompatibilni s dokumentni
ttidou ipothes. Doporucuje se nacitat jen balicky, které jsou opravdu ne-
zbytné. Balicky uvedené v Dodatku B a jejich zavislosti se nacitaji v do-
kumentni tridé a je tedy zbytecné a skodlivé je zde nacitat. Pro tento ma-
nual potrebujeme bali¢ek fancyvrb [27] umoznujici nac¢itani fragmenti kédu
piimo ze zdrojovych souboru jako v této kapitole; dalsi balicek subfig [36]
je pripraven k pouziti:

\usepackage{fancyvrb} % doslovné nalitani LaTeX koédu ze soubori
%\usepackage{subfig}

2 Font Times je prostorové ispornéjsi. Nepouzivejte balicek times [32], ktery zménf jen
textovy, nikoli vSak matematicky font, ani balicky mathptmx nebo psnfss [33, 34].
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2.5. Nastaveni, definice a redefinice

Odsud az po \begin{document} lze umistit vase privatni nastaveni, defi-
nice a redefinice. Je vSak vyhodnéjsi umistit je do konfigura¢niho souboru
ipothes.cfg popsaného v Dodatku D, jenz bude automaticky (je-li pri-
tomen) nalezen a naéten — duvody jsou vysvétleny v ivodu této kapitoly.
Néktera nastaveni vsak budou fungovat jen kdyz jsou v konfiguraénim sou-
boru, napf. nastaveni \pdfcompresslevel. Z toho diivodu se doporucuje
uprednostnit konfiguracni soubor. Néktera nastaveni budou fungovat i od-
tud (aktivni jsou vSak v ipothes.cfg), jako naptiklad:

%\setcounter{tocdepth}{3}
%\setcounter{secnumdepth}{3}
%\newcommand*{\epow} [1]{\ensuremath{\euler~{#1}}}

2.6. Vzory déleni slov

Uzivatelské vzory déleni slov musi byt umistény zde v preambuli, nikoli

v konfiguracnim souboru ipothes.cfg:

\hyphenation{své-to-vé ov-Sem dh-lem pa-t-#i ne-jsou sek-ci
tfi-du oh-le-du ar-X-iv tom-to ad-re-s&-fe pod-ad-re-sa-ri
ne-pfe-hléd-nu-tel-né fi-lo-zo-fic-ko pri-ro-do-vé-dec-ka
pfi-ro-do-vé-dec-ké wiz-arda do-bé tu-to vCet-né po-le
ar-ti-cles dis-tri-bu-tion cos-mo-log-i-cal for-mu me-to-dy
prin-ci-py mo-der-ni di-a-gnos-ti-ky ba-ka-lar-ska vnéj-sSi-ho

2.7. Konec preambule

Zacatkem prostredi document konci preambule:

\begin{document} % NEMAZTE ANI NEZAKOMENTOVAVEJTE TENTO RADEK!!



Kapitola 3

Neéktera drobna vylepseni

Pro vysazeni motta kapitoly (sekce) lze pouzit prostiedi motto s jednim
povinnym argumentem (autorem motta) a jednim volitelnym argumentem
(specifikaci jazyka motta). Priklad pouziti je v zac¢atku Uvodu na strénce 1.

Chcete-li vysadit pozndmku, jez neni sou¢asti textu (napf. pro vedou-
ciho prace, upominku na dodatecné zjisténi presnych bibliografickych dat
apod.), pouzijte ptikaz \note (viz téz stranka 87). Argument prikazu \note
se vysadi jako na ukézce na strance 87, ale jen pti pouziti volby draft.
Jakmile ji vypneme, vSechny marginalie vysazené pomoci \note zmizi a pti-
kaz ani jeho argumenty neni tieba ze zdrojového textu odstranovat. Prikaz
\note méa hvézdickovou variantu \note*, kterd vysazi marginalii stejnym
zpusobem jako \note s tim rozdilem, zZe vypnuti volby draft marginalii
ponecha. Timto zplisobem je vysadzena margindlie na strance 87, kterd je
soucasti finalni formy manudlu.

17
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Kapitola 4

Rotaci stabilizovana magneticka levitace

Pokud jste se nékdy snazili primét jeden permanentni magnet k levitaci nad
jinym permanentnim magnetem (kdo toto aspon jednou nezkousel?), jisté
jste zjistili, Ze lze snadno zajistit mezi magnety repulsivni silu dostatecné
silnou pro vybalancovani tihy. Stejné jste ale asi k vasi nelibosti poznali,
ze levitator — magnet, ktery mél levitovat, se vzdy preklopil, ¢imz se mag-
netickd repulse zménila na atrakci, levitator spadl a ,prilepil® se na druhy
magnet. Af jste se snazili sebevic, stabilni levitace nebylo mozno dosdhnout.
Nemoznost stabilni levitace permanentnich magnetii teoreticky odvodil a
formalizoval Reverend SAMUEL EARNSHAW v roce 1842 (tedy jesté pred
publikaci Maxwellovych rovnic klasické elektrodynamiky roku 1861) kdy
publikoval sviij slavny teorém [37, 38|, jemuz se budeme vénovat podrobné
v nasledujici sekci 4.1 na strané 24.' Od té doby povaZovali fyzikové levitaci
permanentnich magnetii za nemoznou, analogicky jako matematici povazuji
(opravnéné) za nemozné roztietit pomoci pravitka a kruzitka libovolny thel
(coz bylo dokédzdno rovnéz v 19. stoleti).

Ukazuje se, ze Earnshawtv teorém je sice spravny, ale v jeho ptredpo-
kladech jsou ,zadni vratka“ umoznujici prece jen teoreticky zduvodnit a
realizovat dokonce vice druhii magnetické levitace. Nékteré z nich jsme ve
strucnosti predstavili v predchéazejici kapitole. Nyni se budeme vénovat ob-
zvlasteé fascinujici magnetické levitaci, jez nevyzaduje napajeni, kryogenni
aparaturu, a ani zadné specialni prostredky. Je tak jednoduchd, zZe je ko-
mercné k méani jako ,hracka“ ¢i ,hlavolam® za cca USD 40 pod nazvem
Levitron® (viz [39, 40], lze se setkat i s pojmenovanim U-CAS [41]).

Symetricky vléek (levitator) obsahujici permanentni magnet rotujici a
vznasejici se nad béazi obsahujici toroidalni permanentni magnet si nechal

! Earnshawova motivace byla oviem jina — tykala se nestability rovhovahy interaguji-
cich elektrickych naboju a jeji aplikace na svétlonosny éter. Platnost Earnshawova teorém
je ovSem mozné snadno rozsifit na interakeci libovolnych elektrickych ¢i magnetickych
multipoli.

21



22 Kapitola 4. Rotaci stabilizovand magneticka levitace

v roce 1983 patentovat ROy HARRIGAN z Vermontu, USA [42]. Tento vy-
nalezce mél vici svym predchiidctim, ktefi se pred nim snazili o levitaci
permanentnich magnet (a neuspéli), znacnou vyhodu: neznal Earnshawtv
teorém. Protoze nevédél, ze permanentni magnety nelze levitovat, nédho-
dou a usilovnym snazenim objevil zpiisob, jak toho dosahnout lze. To neni
protimluv — Harrigan nevédomky vyuzil toho, Ze rotace levitatoru na sebe
vaze dva jeho stupné volnosti, které se tak nemohou ménit nezavisle, nybrz
zména jednoho velmi rafinovanym zptsobem ovliviiuje druhy. Tim vytvari
ostruvek stability zpiisobem, ktery nenarusuje Earnshawtv teorém, jenz
predpoklada nezavislost vsech stupni volnosti levitatoru. Takovou ,,zménu
predpokladii* nikdo z renomovanych fyziki, ktefi Harrigana ptresvédcovali
o marnosti jeho 1sili, po vice nez stoleti od formulace Earnshawova teorému
nenavrhl [40].2 Nutno ovSem podotknout, Ze vysvétleni fyziky levitace per-
manentnich magnetii je na mnoha webovych strankach jen ¢astecné spravné,
vCetné stranky [39].

Tato prace cerpé prevazné ze dvou zakladnich ¢lankt a jedné diplomové
prace [43-45], ¢astecné z dalsich seriéznich zdroji [41, 46-53] i z dalSich,
zejména webovych zdroju [54, 55]. K praci [50] je na webu zdrojovy soubor
dyn_of lev.mws pro Maple numerické simulace Hanse-Georga Koepkena.

Levitron® a jeho koncepéni schéma lze vidét na obrazcich 4.1 a 4.2. Po-
kud levitator umistime do vhodné pozice nad toroidni magnet a roztocime
jej s uhlovou rychlosti nachazejici se v urcitych mezich, dojde k jeho stabilni
levitaci, kterd bude trvat do doby, nez se levitator vlivem tfeni zpomali pod
dolni mez thlové rychlosti. Privedeni levitatoru do rezimu levitace vyzaduje
urc¢ity cvik. Postup je nasledujici: bazovy magnet umistime na stolek, pri-
¢emz dbame na presné horizontalni nastaveni. Polozime na néj plastovou
desticku (dodévanou se zaifzenim Levitron®), do jejihoZ stiedu umistime
levitator a prsty jej roztocime. Nasledné pomalu zdvihneme desticku do
vyse asi 2.5-3cm, az ucitime, ze levitator v blizkosti levitacni vysky ja-
koby z desticky ,,vyskoc¢il“. Nyni mtzeme jiz desticku odstranit a sledovat
levitaci. V pripadé, ze levitator ma snahu ,utéci“ do strany, musime pri-
slusnou stranu pomoci stavitelnych nozicek stolku zdvihnout. Béhem zdvi-
héani plexisklové desticky se levitator stabilizuje v horizontalnim sméru, coz
v usnadnuje jeho vyzdvizeni — divod je vysvétlen v poznamce pod carou za
rovnici (4.27). Je proto dobré co nejdiive po roztoceni levitatoru nadzved-
nout plexisklovou desticku do vyse asi 0.5 cm, kde dochazi ke stabilizaci

2Je dobré si pfipomenout tuto historii kdykoli VAm nékdo fekne, Ze néco nejde.
Nejsou-li k tomu racionalni duvody, je lepsi predpokladat, ze to udélat jde.
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Obrazek 4.1. Vievo: Prurezové schéma Levitronu: (1) horni kénickd ¢éast levi-
tatoru ve formé symetrického setrvaéniku (vlcku) urcéend k uchopeni a rozté-
¢eni; (2) kruhovy keramicky permanentni magnet; (3) pomocné plastovéd zdvihaci
podlozka; (4) plastové pouzdro bézového magnetu; (5) toroidalni keramicky per-
manentni bazovy magnet. Vpravo: Prostorové schéma Levitronu s vyznacenymi
inercidlnimi kartézskymi souradnicemi se stfedem v centru bazového magnetu,
vektorem magnetického dipélového momentu i, lokdlnim vektorem magnetické

Vvev

toru G. Prevzato z [51].

Obrazek 4.2. Improvizované realizace levitdtoru  Obrazek 4.3. Samuel Earn-
Levitron. shaw.
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a snizuje se tak precese. Pri spravném vyvazeni stolku a vhodné rotaci je
levitator schopen levitovat po dobu asi 3 minut, nez se aerodynamickym
tfenim snizi otacky natolik, ze gyroskopicka stabilizace prestane fungovat.
Principy rotacné stabilizované levitace permanentnich magneti se ov-
Sem tzce prolinaji s principy diamagnetické levitace, jak se ¢tenar miuze
presvédcéit z vysSe uvedené literatury.
Uvedme zde nékolik odkazti na videoklipy presentujici Levitron® nebo
jeho napodobeniny v akci:
e https://youtu.be/YpHraxs6led
e https://youtu.be/tvDRCwISSKY
e https://youtu.be/GMVt1NbMwHw
e https://youtu.be/J0ZeCTF_Ilk
e https://youtu.be/VylZJreplMM
e https://youtu.be/9LTENE7TYew
e https://youtu.be/iRZfk_FvS98
e https://youtu.be/1lyVko_ ANnMc

4.1. Earnshawiv teorém

Tento teorém, ktery roku 1842 odvodil SAMUEL EARNSHAW zminény v tivo-
du kapitoly (viz obrazek 4.3), ma v problematice magnetické levitace za-
sadni vyznam. Uvedme nejprve nékolik jeho slovnich formulaci.

Jakakoli rovnovdznad statickd konfigurace elektrickych naboji, fixnich
dipoli, kvadrupoli nebo vyssich multipoli umisténgch volné v pro-
storu je nestabilni. [Formulace blizkd origindlni]

Totéz ovsem musi platit i pro permanentni magnety (fixni magnetické di-
pély nebo multipdly vyssich fadu), nebot vztahy pro interakéni energii elek-
trickych a magnetickych multipéli jsou stejné (s vyjimkou neexistujicich
magnetickych monop6li).> Dodatecné vnéjsi gravitacni pole vysledky ne-
méni, nebof jeho relevantni vlastnosti jsou stejné jako u elektrostatického
¢i magnetostatického pole (viz nize).

3 Znama je tloha ze stfedoskolské fyziky o nalezeni elektrického naboje Q, ktery je
tfeba umistit do stfedu c¢tverce, v jehoz vrcholech jsou stejné elektrické nédboje g, tak,
aby celkova sila na kazdy z téchto péti naboju vymizela. Nalézt takovou rovnovahu
je trivialni, stabilita je vSak nedosazitelnd — sebemensi perturbace polohy kteréhokoli
z naboju vede ke kolapsu systému.


https://youtu.be/YpHraxs6Le4
https://youtu.be/tvDRCwIS8KY
https://youtu.be/GMVtlNbMwHw
https://youtu.be/JOZeCTF_Ilk
https://youtu.be/VylZJrep1MM
https://youtu.be/9LTENE7TYew
https://youtu.be/iRZfk_FvS98
https://youtu.be/1yVko_ANnMc
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Neexistuje ciste elektrostaticky nebo magnetostaticky levitator nebo
cdsticovd past. [50]

Zddnd kombinace elektrostatickijch, magnetostatickijch nebo gravitac-
nich sil nemizZe vytvorit 3D potencidlovou jdmu nezbytnou pro sta-
bilni levitaci ve volném prostoru. [57, 58]

Zddny staciondrni objekt vyrobeny z permanentnich magneti ve fizni
konfiguraci nelze udrzet ve stabilni rovnovdze jakoukoli kombinaci
statickych magnetickyjch a/nebo gravitacnich sil. [59]

Dokazeme nyni Earnshawtv teorém pro libovolny systém magnetickych
dipol, pripadné i multipéla vyssich adl, jenz se mohou v prostoru libo-
volné premistovat a natacet, a to zptsobem, ze vSechny jejich stupné vol-
nosti jsou navzajem nezavislé. Navic predpokladejme, ze magnetické mul-
tip6lové momenty maji také hmotnost nebo analogicky momenty vyssich
fadi popisujici rozlozeni hmoty, takze podléhaji gravitaénimu ptisobeni.*
Uvazujme takovy systém N vzajemné interagujicich magnetickych a hmot-
nych multipéli ocislovanych indexem a = 1,..., N; mezi nimi predpoklé-
dame vakuum nebo prostiedi homogenni hustotou hmoty i magnetickymi
vlastnostmi. Vybereme jeden multipol — necht je to bez ijmy na obecnosti
multipdl 1, jehoz polohu symbolicky oznac¢ime symbolem P. Magnetickou
indukci, gravita¢ni intenzitu a potencial vytvorené v bodé P vsemi ostat-
nimi multipély a = 2,..., N oznaéme po fadé B(P), §(P) a V(P). Bod
P se nachazi mimo ostatni multipély, takze pro gravitacni potencial plati
Laplaceova rovnice [60]

AV(P)=0. (4.1)

Jelikoz tato rovnice plati i v ur¢itém okoli bodu P, v némz se nechachazeji
ostatni ¢lenové systému, budou v tomto okoli nulové i parcialni derivace
gravitacniho potencialu podle kartézskych soutradnic libovolného tadu, a
po zaméné poradi parcialnich derivaci a s prihlédnutim ke vztahu mezi

gravitacnim potencidlem a intenzitou § = —VV dostaneme
Ag=nd9 AP0 (4.2)
9i= or;  Ox;0m, '

4 P¥idani elektrickych multipdli je analogické, ale protoze je nebudeme v dalsich tva-
hach potrebovat, v zdjmu zjednoduseni je vypustime.



26 Kapitola 4. Rotaci stabilizovand magneticka levitace

kde 1 = 1,2,3 a (x1, 22, 23) = (2,v, 2) jsou kartézské inercidlni souradnice
a (91,92,93) = (9zs gy, g-) odpovidajici komponenty gravita¢ni intenzity.
Rovnice analogické (4.2) plati i pro komponenty magnetické indukce,

0B, 0?B;
AB;=A—" =A L= =0. 4.
‘ 8[Ej 6%8% ¥ ( 3)

Diikaz je jednoduchy a ihned plyne z jiz diive zminéné neziidlovosti (V -
B = 0) a nevirovosti magnetické indukce (V x B = 0) [45] pomoci znamé
identity [61]

AB=V(V-B)—Vx(VxB). (4.4)

Pole, jejichz laplacian je nulovy, nazyvame harmonické. Podle rovnic (4.1),
(4.2) a (4.3) jsou gravitacni potencidl, komponenty gravita¢ni intenzity
a magnetické indukce véetné vsech jejich parcidlnich derivaci harmonicka
pole.

Potencidlni energie vybraného multipélu je ddna vztahem [61]

U(P,Q) = mV(P) + (hmotovy dipdlovy, kvadrupélovy a vyssi ¢leny)
— ji(Q) - B(P) + (magneticky kvadrupdlovy a vyssf cleny) , (4.5)

v némz m oznacuje hmotnost, fi magneticky dipélovy moment a () symbo-
licky vnitini stupné volnosti (u dipélu jeho natoceni napt. pomoci Eulero-
vych thlu). Cleny popisujici vyssi multipély jsou vyznadeny pouze symbo-
licky, je vsak jasné, ze budou multiplikativnim zptisobem obsahovat parci-
alni derivace gravitacniho potencialu a komponent B; podle prostorovych
soutadnic [62]. Z téchto tvah a rovnic (4.1), (4.2) a (4.3) dostéavame, Ze
potencialni energie vybrané¢ho multipélu ,,dédi“ vlastnost harmonicity,

U U U
AUPQ) =G5+ Gr+ 50 =0 (4.6)

V dalsim textu se omezime na magnetické dipdly popsané vektorem
magnetického dipolového momentu i a hmotové monopdly m. Zapocteni
multipolla vyssich fadi je pouze technickou zalezitosti a na principu nic ne-
meéni, navic vzhledem k obvyklé homogenité gravitacniho pole je zanedbani
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hmotovych multipoli vyssich rfadu exaktni. Nutnd podminka rovnovahy
vybraného multipélu je, aby sila na néj piisobici v bodé P vymizela®

_ﬂmE—VWRQFT@}UﬁW§=@ (4.7)

tiha magnet. sila

Pro dosazeni stability je tfeba zajistit konvexnost potencialni energie v li-
bovolném sméru, nutnd podminka c¢ehoz je

_ 0*U N 02U N 0*U
02 Oy 022

AU(P,Q) >0, (4.8)

coz je ve sporu s podminkou (4.6). Diky harmonicité potencidlni energie
nemuze byt podminka stability (4.8) splnéna. Pokud by naptiklad parcidlni
derivace 9*°U/dz* a 0*U/0y* byly kladné, bude pro zachovani nulového
souctu v (4.6) muset byt §°U/9z* < 0, coz znamend labilitu v z-ovém
sméru. Muze také nastat situace, ze jedna parcialni derivace bude kladna a
dvé zaporné, takze nestabilni budou dva stupné volnosti.

Tyto uvahy lze shrnout takto: potencialni energie vybraného multipélu
v gravitacnim a magnetickém poli ostatnich multipéli je harmonické pole a
nemé tudiz prostorové lokalni minimum. Mize mit pouze sedlové body,
v nichz lze stability dosdhnout nejvyse ve dvou ortogonalnich smérech,
ostatni aspon jeden smér musi byt vzdy nevyhnutelné labilni.

Situaci komplikuji jesté vnitini stupné volnosti (), které jsme zatim ne-
brali do uvahy, a které napt. v pripadé magnetického dipolu popisuji jeho
prostorovou orientaci. Jak je patrno z vlastnosti skalarniho soucinu, ze mi-
nimum potencidlni energie — i B (pri zafixované pozici P) nastava pri para-
lelni orientaci dip6lového momentu vici magnetické indukei, maximum pri
antiparalelni pozici. Na magneticky dipolovy moment i totiz ptisobi kromé
magnetické sily

F=(i-V)B (4.9)
také moment sily

K=[ixB (4.10)

— —

5 Diky nevirovosti pole B plati 0B;/0x; = 0B;/0x;, a tedy —V(—fi- B) = (i - V)B,
jelikoz u(Q) zévisi pouze na vnitinich stupnich volnosti.
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(odvozeni je uvedeno napt. v [61]). Za povSimnuti stoji, ze pro vznik mag-
netické sily musi byt pole magnetické indukce nehomogenni, silovy moment
vsak muze plisobit i v homogennim magnetickém poli.

V dalsim uvidime, ze pravé antiparalelni orientace je nutna pro vznik
rovnovahy, jejiz stabilita je tak ohrozena nejen vyse popsanou translacni
labilitou, ale i labilitou vuci orientaci (preklopeni). Na druhé strané pravée
vazba vhodnych parametri orientace dipolu na jeho pozici v magnetickém
poli pomuze vymanit se z podminek Earnshawova teorému (vzajemna ne-
zévislost vSech stuptiii volnosti) a zpusobit nahrazeni znaménka rovnosti
v (4.6) znaménkem ,vétsi nez“, coz v principu umozni stabilni levitaci.

4.2. Jak dosahnout prostorové stabilni levitace?

Nezbytnou podminkou pro stabilitu levitace je kladny laplacidan potencialni
energie (4.5) v rovnovazném bodé. Prvni ¢len popisujici gravitacni interakci
bude vzdy harmonicky, jedinou moznosti, jak situaci zménit, je ovlivnéni
druhého ¢lenu popisujictho magnetickou interakei.

Nejprve jednoduchym vypoctem ovérime, ze pro kvadrat velikosti mag-
netické indukce

B*=B-B=B+B+ B (4.11)
plati [58]
A(B?) =2(|VB,[* + |VB,* +|VB.[*) > 0. (4.12)

Levitace ovSsem vyzaduje nehomogennim magnetické pole, v némz musi byt
gradient alespon jedné z komponent magnetické indukce nenulovy, takze
v (4.12) nastava ostra nerovnost

A(B*) >0. (4.13)

V disledku rostouci monotonicity druhé odmocniny na oboru kladnych re-
alnych c¢isel pak plati také

AB>0. (4.14)

Vztahy (4.13) a (4.14), dobfe znamé konstruktérim magnetickych ¢asti-
covych pasti, jsou esencidlni ingredienci pro moznost levitace. Pokud totiz
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vezmeme misto fixntho magnetického dipdlu ,meékky* dipdl, jehoz dipdlovy
moment je imérny vnéjsi magnetické indukci, ale miti opa¢nym smérem,

—

ii=—kB, (4.15)

kde k je kladna konstanta (tedy presné chovani diamagnetik), bude poten-
cidlni energie

U=mV +rB?. (4.16)

Aplikujeme-li na obé strany této rovnice Laplacetuv operator, dostaneme
podle rovnice (4.13) okamzité kyzeny vysledek

AU > 0. (4.17)

Této moznosti vyuziva diamagneticka levitace. Vsimnéme si, Zze odpada nut-
nost zabyvat se vnitinimi stupni volnosti @), protoze diky diamagnetickému
jevu se magnetizace materialu a tim i magneticky dipélovy moment fi au-
tomaticky nastavuje do spravného (antiparalelniho) sméru, jak je patrné
z (4.15). Konstanta  je ovsem velmi mald, takze k realizaci diamagnetické
levitace je zapotiebi velmi silného magnetického pole.

Druha moznost je ponechat velikost magnetického dipolového momentu
konstantni, ale néjak zaridit, aby se natacel antiparalelné vektoru externi
magnetické indukce, formélné vyjadreno

—

B

B (4.18)

i=—x

coz odpovida chovani permanentniho magnetu. Potencidlni energie potom
bude

U=mV +kB. (4.19)

Analogicky s predchozim pripadem, po aplikaci Laplaceova operatoru na
obé strany této rovnice obdrzime podle (4.14) opét vztah (4.17) pfipoustéjici
stabilitu.

Jak uvidime v dalsim rozboru, striktni antiparalelizace magnetického di-
polového momentu fi vici externi magnetické indukei B nenf nutny, staci,
kdyz thel mezi (i a _B neprekroci jisty mezni maly thel. Na rozdil od
diamagnetické levitace je zde jeden zasadni problém, a to jak udrzet mag-
neticky dipél v blizkosti antiparalelni pozice, kdyz na néj pusobi silovy
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moment K = T B , ktery se snazi dipdl otocit do paralelni pozice. Jinymi

slovy fe¢eno: mame aspon teoreticky vyresen problém prostorové stabilizace

(stupnt volnosti P), ale nikoli vnitinich stupni volnosti Q.

Pro moznost stabilizace levitace permanentnich magneti tedy vyvsta-
vaji dvé klicové otazky:

1. Jak zafidit udrzovani antiparalelni vzajemné orientace magnetického di-
polového momentu /i a B (nemusi byt zcela striktni ve smyslu poznamky
vyse)? Udrzovani antiparalelni orientace umozni vznik 3D potencidlové
jamky okolo rovnovazné polohy.

2. Jak stabilizovat vnitini stupné volnosti @), tj. jak zaridit, aby se dipol
vlivem momentu (4.10) okamzité nepreklopil?

Jak uvidime déle, odpovédi na obé otazky je gyroskopicka stabilizace pomoci

rotace. Je ale dobré si uvédomit, zZe jsme zatim dokézali pouze, zZe levitace

neni vyloucena, a to rovnici (4.17), kterd stale ptipousti konkavnost U(P)

v nékterém smeéru,

9*U? 9*U? 9*U?
0x? >0, oy? >0, 022

> 0. (4.20)

Diskuse a diikaz, Ze pro konfiguraci pouZité v zaifzeni Levitron® to lze, je
obsahem nasledujici sekce.

4.3. Levitron® a teorie jeho stability

Vyjdeme z konfigurace typické pro Levitron® znidzornéné na obrazku 4.4.
Systém je tvoren prstencovym permanentnim magnetem (bazi) a levita-
torem — symetrickym vlckem s magnetickym dipélem, jenz je rovnobézny
s jeho osou symetrie. Permanentni prstencovy magnet ma polomér a a jeho
magneticky moment v nepohyblivém laboratornim inercialnim souradném
systému (X, Y, Z) ma komponenty M = (0,0, M) = Méy, kde M > 0. Osa
prstence je shodné s osou Z.

Levitator je charakterizovan Amperovym magnetickym dip6lovym mo-
mentem f s komponentami i = (0,0,4) = pé, v souradném systému
(x,y, z) pevné spojeném s levitdtorem a majici pocatek v jeho hmotném
stfedu® C a osu z splyvajici s osou symetrie levitatoru, ddle pak hmotnosti m
a hlavnimi centrdlnimi momenty setrvacnosti .Jj vzhledem k rotacni ose le-
vitatoru (osa z) a J, vzhledem k libovolné ose kolmé k rotacni ose levitdtoru

Vv
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Obrazek 4.4. Schéma modelu Levitronu pouzité v pozdéjsi numerické simulaci.

(napt. osy z,y, které kvili prehlednosti nejsou znazornény) a prochézejici
tami g = (0,0, —g) v laboratornim inercialnim systému souradnic (X, Y, Z),
kde g > 0, a v magnetickém poli generovaném vyse popsanym toroidalnim
bazovym magnetem. Osa z svird s osou Z nutacni thel §. Pismeny S a J
jsou oznaceny ,severni“ a jizni“ pol obou magnett; levitator je zachycen
v poloze, kdy jsou k sobé privraceny stejnojmenné magnetické pély a pravé
v této situaci bude tedy dochézet k zadoucimu odpuzovani a nadnaseni.

Levitator — jako tuhé téleso bez restrikce na polohu jakéhokoli svého
bodu — mé Sest stupiifl volnosti (R = VX2 + Y2, ®, Z, ,0,1), z nichz or-
obrazku 4.4 kvuli prehlednosti explicitné vyznaceny; v tomto sméru od-
kazujeme na standardni ucebnice analytické mechaniky, napt. na znamou
knihu Goldsteina a spoluautoru [60].

P1i vypoctech zanedbavame skutecnost, ze magnet umistény v levita-
toru ma urcité konecné rozméry a nahrazujeme jej bodovym dipolem, dale
pak zanedbavame sitku prstence bazového permanentniho magnetu budi-
ctho magnetické pole, a nahrazujeme jej linedrnim kruznicovym magnetem
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infinitezimalni sitky a vysky. Tato zanedbani, jak uvidime, nic neméni na
kvalitativnim zptisobu pohybu levitatoru. Bylo by ale podnétné zkusit do
budoucna slozitéjsi vypocty berouci v ivahu rozmeéry baze i levitatoru. Pro
zprehlednéni vzorct elektromagnetismu pouzivaime misto soustavy jednotek
ST soustavu CGS [61].

Za pozornost stoji, ze magneticky dipél (v praxi maly permanentni mag-

Vviev

Vv

protoze teoreticky by se dalo dostatecnou volbou vzdalenosti s dosdhnout
kompenzace a magnetického silového momentu i x B snaziciho se preklopit
levitator gravitacnim silovym momentem, kdy by levitator fungoval v pod-
staté jako kyvadlo s centrem magnetické interakce v dipdlu a centrem gra-
uvidime, nefungoval, a pro rovnice numerického modelu se nakonec stejné
klade s = 0, coz odpovidé realnému zafizeni.

Z divodu rotaéni symetrie Levitronu bude rovnovazna poloha levitatoru
lezet na ose bazového magnetu Z, a osa levitatoru z s ni bude antiparalelni.
Pro urceni rovnovazné polohy proto miizeme potlac¢it pét stupnti volnosti
bud fixaci jejich hodnot (R = 0,0 = 7), kdy jsou hodnoty ®, ¢, ¥, ja-
koz i pripadnd nenulovd hodnota s, irelevantni. Potencidlni energie (4.5) se
zjednodusi na tvar’

U=mgZ —fji-B=mgZ+ nuBy. (4.21)

V rovnovaze musi sila ptisobici ve sméru Z na levitator vymizet,

ou 0By

F:—iz— — U— = U.
2= g7 = Mg =0

(4.22)

Podrobnéjsi diskuse pomoci numerického modelovani [63] vede k zévéru,

existuji ¢tyTi rovnovazné polohy, jak je vidét na obrazku 4.5:

o Dvé ,vznasejici se“, které maji Z > 0, g miii doll, baze a levitator se
odpuzuji. Tyto rovnovazné polohy jsou dény rovnici (4.22).

e Dvé ,zavésené“, které maji Z < 0, ;i mifi nahoru, baze a levitator
se pritahuji. Tyto rovnovazné polohy jsou dany modifikaci rovnice rov-

7 Pro existenci rovnovahy musi mifit magneticka indukce v rovnovazném bodé vzhiru,
odkud plyne zména znaménka u magnetického ¢lenu.
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Obrazek 4.5. Rovnovazné body Levitronu. Osa Z je zde polozena vodorovné,

smér vzhuru je orientovan doprava. ,,Vznasejici se* rovnovazné body jsou ozna-

Ceny 3, 4, ,zavéSené“ rovnovazné body jsou oznaceny 1, 2. Tyto dvojice rovno-

vaznych bodu se nachazeji vzdy nad a pod inflexnim bodem magnetické indukce

na ose Z (oznaCeno ,infl“), a vzdy v mistech, kde magnetickd indukce slabne.

V bodech ,max“ a ,B = 0“ je magnetickd indukce maximalni resp. nulova.
Prevzato z [63].

nici (4.22) pro paralelni indukci baze a i projevujici se zménou zna-
ménka u magnetického ¢lenu,

LU et 9Bz
oz~ TSy

Témito dvéma body se déle nebudeme zabyvat, jejich vlastnosti kopiruji

Fy = =0. (4.23)

vlastnosti ,,vznasejici se“ dvojice rovnovaznych bod.
Magneticka indukce baze je imérna jejimu celkovému magnetickému dipé-
lovému momentu M. Z rovnic (4.22) a (4.23) je pak zfejmé, Ze aby vubec
existovalo Tfeseni a rovnovazné body, musi byt ,vazebni koeficient“ defino-
vany soucinem

a = uM (4.24)

velikosti dipolovych momentti levitatoru p a baze M vétsi nez urcité limitni
hodnota. Neni-li tato podminka splnéna, levitace nenastane.

Jednoduchym vypoétem (pro podrobnosti odkazujeme opét na [63]) mi-
zeme oveérit, ze pro nejhorejsi rovnovazny 4 bod je

0*U

972> 0 (4.25)
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a tedy levitator je vertikalné stabilni, zatimco pro rovnovazny bod 3 plati
opacna nerovnost

0*U

575 <0 (4.26)

takze levitator je vertikalné labilni. Pro realizaci levitace tak pripada do
uvahy jediné nejhotejsi rovnovazny bod 4.

Vratme se jesté k predchozi ivaze o moznosti stabilizace levitatoru po-
jistoval antiparalelni orientaci dipélu levitatoru, a pfi presenci vhodného
tlumiciho média (vzduch) by zajistoval jeho exaktné nebo témér vertikalni
pozici. Rovnice (4.21) by tedy (aspon s pfesnosti do clent 2. fadu) platila
i pri malych laterdlnich vychylkach, a diky harmonicité poli V' a Bz, a tudiz
i pole U, by v rovnovazném bodé 4 v dusledku (4.25) a rota¢ni symetrie
muselo platit

U U
X2  9Y?2

<0, (4.27)

takZe poloha levitatoru by byla lateralné (horizontdlng) labilni.® Levitdtor
by tedy mél tendenci v tomto sméru ,sklouznout® a ,uletét®. Je ztejmé, ze
staticky zpusob zabranéni preklopeni levitatoru nefunguje, nebot ponechava
labilitu v horizontalnim sméru, plné v souladu s Earnshawovym teorémem.

Nyni vysSe presentované tuvahy zpfesnime, ¢imz se zaroven pripravime
na sestaveni matematického modelu levitatoru. Budeme zhruba sledovat
postup podle [45]. Polozme pocatek soustavy (X,Y, Z) do mista, kde mag-
netickd sila kompenzuje tihu (takze levitator levituje v okoli bodu R = 0,
Z = 0) arozvinme magnetickou indukei charakterizovanou radidlni a axialni
komponentou (Bg, Bz) v okoli tohoto bodu do mocninné fady s presnosti
do kvadratickych clent,

B OBg OBg
Br(R, Z) =Br(0,0) + —=5(0,0)R + ——5(0,0)Z
19°Bg

92 B,
-2 i 2
t5ore OOR+ 5557

2
(0,0)RZ + ;%ZBf(o, 0)Z%, (4.28)

8 Analogicky by se dalo dokazat, Ze v rovnovazném bodé 3 by byl levitator lateralné
sice stabilni, ale vertikdlné labilni, jak ukazuje (4.26).



4.3. Levitron® a teorie jeho stability 35

0Bz 0Bz
Bz(R,Z) =Bz(0,0) + W(O 0OR+ — 57 —(0,0)Z
10%°B, 2 0?By 10°By, 9

+ iw(0,0)R @R@Z(O 0)RZ + = 5 972 —=(0,0)Z°. (4.29)
Ziejmé diky symetrii plati

0Br 0?Bgr
Br(0,0) = 57 —=(0,0) = 572 (O 0)=0 (4.30)
a také
0By 0’By B
oR —=(0,0) = aRaZ(O,O)—O. (4.31)

Déle, vektorové pole B spliuje rovnice neziidlovosti a nevirovosti

0By 1 0

0Br 0By
57 T RoR

RBp) =0, (VxB) =="-"2=0,

v-B= ®  0Z OR

(4.32)

ostatni komponenty rotace V x B jsou identicky nulové diky B = 0 a
axialni symetrii magnetického pole baze B.

Z rovnic (4.28)—(4.32) plynou nésledujici rozvoje s presnosti do kvadra-
tickych ¢lenu [45]

Br(R,Z) = —1S,R — KoRZ, (4.33)
Bz(R,Z) = By + SoZ + KoZ* — $KoR? (4.34)

v nichz je pouzito zkracenych oznaceni

By = B£(0,0),
0B 0Bpr
So= 5 2(0,0) = =25 2(0,0), (4.35)
_ 19%°By 0?Bpr 9By

Kdyby byla orientace magnetického momentu levitatoru stéle svisla, jak
jsme jiz diskutovali vyse, potencidlni energie by se dala v okoli rovnovazného
bodu vyjadrit s presnosti do kvadratickych ¢lent

U=mgZ —ji-B = puBy+ (mg+uSo)Z + nkoZ? — LuKoR*. (4.37)
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Obrazek 4.6. Ilustrace principu nestability v nejvyssim rovnovazném bodé 4,
kdy je osa levitatoru pri vychylkach fixovana ve vertikdlnim sméru. Priabéh po-
tencialni energie v libovolné roviné obsahujici osu Z v okoli rovnovazného bodu 4
je zndzornén na barevném panelu uprostfed pomoci barevné mapy (vzrust je
reprezentovan barvami duhy od ¢ervené po fialovou). Rovnovaznd poloha je repre-
zentovana bilym bodem, v jehoz okoli je patrné zietelné sedlovy priabéh klesajici
horizontélné (lateralné) a rostouci vertikalné. Prevzato z [63].

Pro vykompenzovani tihy levitatoru se musi anulovat koeficient u Z. Aby
vsak rovnovaha byla stabilni, musela by kvadraticka ¢ast potencialni ener-
gie (4.37) byt pozitivné definitni, coz, jak je vidét, diky poslednimu ¢lenu
neplati. Tento nestabilni rezim je ilustrovan na obrazku 4.6.

Je tedy zfejmé, zZe rotace levitatoru ma kromé stabilizace vici preklopeni
magnetického momentu levitatoru i do sméru B jesté jiny, velmi delikatni
kol — musi zajistit pozitivni definitnost kvadratické ¢asti potencialni ener-
gie (4.37) a tim i prostorovou stabilitu levitatoru. Jak toho lze dosdéhnout?
Na zakladé uvah sekce 4.2 na strané 28 zirejmé levitator a jeho magne-
ticky dipdl i nemuze zustat vertikalni, ale musi se natacet do smeéru lokal-
niho magnetického pole. Pfesnéji feceno, magneticky moment zi bude konat



4.3. Levitron® a teorie jeho stability 37

precesni pohyb okolo sméru lokalni magnetické siloc¢ary. Pak misto vyrazu
[i- B = —uBy nastoupi (alespoii s piibliznou platnosti) vyraz ji- B & —uB,
kde B oznacuje velikost magnetické indukce (B2 + B2)"?. V takovém pii-
padé dostaneme (s presnosti do kvadratickych ¢lentt) vyraz (4.37) modifi-
kovany na tvar [45]

U= uBy+ (uSo +mg)Z
2

S 1 52
K, 0 1| 7%+ ukK O _1|R%. 4.38
th 0<2BOKO+ ) Tk 0<4BOK0 ) (4.38)

Magnetické indukce na ose Z (nyni vratime pocatek soustavy (X, Y, Z) opét
do stfedu bazového permanentniho magnetu) je

2m
MZ? M do’ 27% — a?
p0.2)= [ | M- J S -u ot
o0 (Z2+a%)2 (Z%2+a2)2] 27 (a® + Z2)2
a jeji parcialni derivace podle Z
2 _ o2
5= 982 _gyp30 =27 (4.40)
07 (a2 + Z2)2

Podminka anulovani koeficientu 1S + mg a tedy rovnovahy je

27% — 3a?

—_— = 4.41
(QQ n Zz)% mg, ( )

3uMZ

z niz pro zadané hodnoty p, M, m a g numericky vypocteme levitacni
vysku Zy. Potencidlni energie je tedy (nepodstatny konstantni clen uBy

vynechdme)
S2 1 S2
U=uk 0 1)1 (Z -2+ —uKy | —2— — 1| R? 4.42
nebo ekvivalentné
ngz 1 m2g2
U=uKy|—2—+1|(Z-2)*+-puKy| ——>——1| R*. (4.43
Fe <QBOK0M2 i ) ( . 2H <430K0“2 (449)

pricemz Kog = 0°Bz/0Z% a By se bere v bodé R = 0, Z = Zy, kde Zj je
fesenim rovnice (4.41). Rovnice (4.41) mtze mit v oblasti Z > 0 dvé feseni -
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Obrazek 4.7. llustrace princip stabilntho rezimu v nejvyssim rovnovazném

bodé 4, kdy osa levitatoru pti vychylkach sleduje smér siloc¢ar pole B. Pribéh po-

tencidlni energie v libovolné roviné obsahujici osu Z v okoli rovnovazného bodu 4

je zndzornén na barevném panelu uprostied pomoci barevné mapy (vzrust je

reprezentovan barvami duhy od cervené po fialovou). Rovnovaznd poloha je re-

prezentovana bilym bodem, v jehoz okoli je patrné prostorové lokdlni minimum
zajistujici stabilitu. Pfevzato z [63].

je nutno vybrat to z nich, pro které jsou koeficienty u kvadratickych ¢lenti
v (4.42) nebo (4.43) kladné. Parametry levitatoru tedy musi byt voleny tak,
aby

m2g>

K 0 —_—
07 Y AByKo?

>1. (4.44)

V tom ptipadé je levitator polapen v prostorové potencidlové jameé a jeho

Vvev

m
Ty ~ 27, | — 4.45
R 2’}/R ( )
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kde v g je koeficient u R? v rovnici (4.42) nebo (4.43), analogicky ve verti-

Ve

m
Ty ~ o [ 4.46
Z > (4.46)

kde 7 7 je koeficient u Z? v (4.42) nebo (4.43). Déle, pfedpokladdme-li, Ze
rotace levitatoru je dostatecéné rychla, kona levitator precesni pohyb kolem
lokalni silocary s periodou

JH Qo 2
Toree ~2n—— KL Tt = — 4.4
’ " pBo & ot Qo (4.47)

(viz [60]), kde Qo = dtp/dt je thlova rychlost rotace levitatoru. Jestlize plati
adiabatickd podminka

Tprec < TR ) (448)

staci pri vychylkach, pti nichz levitator prochazi oblastmi s riznym sklo-
nem magnetickych siloc¢ar, precesni osa sledovat zménu jejich sméru, a tak
vytvaret v horizontalnim sméru potencidlovou jamu. Odtud plyne zajimavy
zaver: rotace levitatoru nesmi byt prilis rychla, nebot pak je precesni perioda
dlouha a stane se srovnatelnou nebo dokonce vétsi nez TR, coz vede ke ztraté
stability. Rotace levitatoru ma samozrejmeé i dolni mez: pri poklesu otacek
pod ni prestane rotace tc¢inné branit preklopeni i do sméru souhlasné s B.
Fungovani stabilniho rezimu je ilustrovano na obrazku 4.7.






Kapitola 5

Diagnostika s obrazovym vystupem

V oblasti 1ékarské diagnostiky se v poslednich letech uplatnuji nové metody
zobrazovani, jez by nemohly vzniknout bez pocitacové podpory pti transfor-
maci priméarnich dat produkovanych fyzikalnimi detektory na diagnosticky
upottebitelné obrazové vystupy. Jednd se ultrazvukovou sonografii (US), po-
¢itacovou tomografii (CT), magnetickou rezonanci (MRI, fMRI), radioizo-
topové scintigrafické metody (planarni scintigrafie, SPECT, PET). VSechny
uvedené metody jsou v soucasné medicinské praxi ispésné pouzivany diky
expandujicimu rozvoji, ktery v posledni dobé nastal hlavné v oblasti de-
tektoru zareni a informacnich technologii pti zpracovani velkych objemt
dat. V oblasti diagnostiky je proto nutna tzka spoluprace mezi medicinou,
fyzikou a informatikou.

Z pochopitelnych divodi je zde prostor pouze pro fyzikdlni a informa-
tické zaklady uvedenych metod. Dalsi pouceni mize ¢tenar ziskat napr.
z monografi{ [64—66]. V této kapitole se soustiedime na popis ultrazvukové
sonografie a zobrazovani pomoci (jaderné) magnetické rezonance.

5.1. Ultrazvukova sonografie

Zvukové viny vysoké frekvence (2.5-40 MHz)" mohou poskytovat 2D obra-
zové informace o tkanich in vivo. Daji se vyuzit také pro funkéni zobrazovani
v zivych tkanich, napt. na zakladé Dopplerova jevu. Zobrazovani pomoci
ultrazvuku (sonografie) je podobné nejbéznéjsi zobrazovaci metodé pomoci
X-zareni v tom, ze vyuziva fyzikalniho agens schopného prostupovat (pokud
mozno bez poskozeni) tkdnémi, 1isi se vSak v nékolika zdkladnich aspektech:
o Ultrazvuk, jakozto mechanické vlnéni, potfebuje latkové prostiedi, ve
kterém se miize Sirit.

1 Pro srovnéni, horni mez slysitelnosti je pro lidské ucho okolo 20 kHz, u déti az 40 kHz.

41
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Obrazek 5.1. K echoloka¢nimu principu ultrazvukové sonografie. Ultrazvukovy

puls odrazeny od vzdélenéjsiho rozhrani potiebuje delsi dobu pro navrat echa a

vyvolani odezvy v detektoru. Z casové prodlevy mezi vyslanim pulsu a detekci
echa lze lokalizovat rozhrani. Prevzato z [64].

e Na rozdil od X-zateni, jez je zarenim elektromagnetickym, je ultrazvuk
podélnym vinénim, a jeho vlnova délka je podstatné vétsi. Pro frekvenci
2MHz je vinova délka v mékké tkani 0.75 mm, pro frekvenci 10 MHz
je vlnova délka 0.15mm. Pro srovnéani, charakteristické vlnové délky
X-z4feni pfi urychlovacim napéti okolo 100kV jsou 107x v&tsi.

e Pro zobrazovani se namisto proslého vinéni jako u rentgenového zobra-
zovani vyuziva odrazeného vinéni.

Ultrazvukovy signdl je vytvaren elektrickou stimulaci krystalického ma-
teridlu. Jeho mechanické oscilace se pres vrstvu kontaktniho gelu prenaseji
do tkéné. Vzduch a rizné druhy tkani (méekké tkané, tuk, krev, mozek, svaly,
kosti, apod.) se lisi mechanickymi vlastnostmi ovliviiujicimi Siteni ultrazvu-
kovych vIn. Na rozhrani dvou riznych tkani dochazi k vice ¢i méné silnému
odrazu ultrazvukové viny. Zdroj ultrazvukového vinéni (transducer) vysila
posloupnost kratkych ultrazvukovych pulsii a po vyslani kazdého pulsu se
prepne do ,naslouchacicho® rezimu, v némz zaznamenava odrazené pulsy
(echa) prichéazejici z nitra vysetrovaného organismu. Na zdkladé ¢asové pro-
dlevy mezi vyslanim pulsu a detekci echa, intenzity echa a smért, z nichz
echa prichazeji, se konstruuje obraz. Tento echolokac¢ni princip je schema-
ticky zachycen na obrazku 5.1.2

2 Princip ultrazvukové echolokace neni v p¥irodé neznamy — ultrazvukovych vin o frek-
vencich 50-200kHz pouzivaji k echolokaci netopyti. Vlastni medicinskéd aplikace ultra-
zvuku se vyvinula z vojenské technologie — sonaru (,sound navigation and ranging“) pro
lokalizaci nepfatelskych ponorek [67]. Maximélni frekvence zvuku lezi okolo 600 MHz [64].
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5.1.1. Zakladni pojmy ultrazvukové akustiky

V této sekci pripomeneme zakladni pojmy z akustiky, jez jsou nezbytné pro
pochopeni ultrazvukové sonografie.

V plynném ¢ kapalném prostiedi se zvuk $ii ve formé podélngch (longi-
tudalnich) vln, v pevném skupenstvi je mozné i forma pricngch (transver-
zélnich) vin. Vzhledem k oblasti aplikaci ultrazvuku v mediciné — vysetieni
meékkych tkani, jez se svymi vlastnostmi blizi spise kapaliné nez pevnému
skupenstvi — nés zde zajimaji jen podélné viny. Podélné viny si miizeme
predstavit takto: zaridime-li néjakymi vhodnymi okrajovymi podminkami
mechanické oscilace na povrchu tkané, energie téchto oscilaci se siti do tkani
postupnym prenasenim pohybu na sousedici molekuly tak, Ze vychylka mo-
lekul je rovnobéznd se smérem Sifeni rozruchu.® Ackoli samotné molekuly
konaji v daném, zafixovaném misté jen maly oscilacni pohyb okolo rov-
novazné polohy, samotny oscila¢ni rozruch, zahrnujici kromé zmény polohy
molekul také malou zménu rychlosti, hustoty a tlaku, se sit1 fazovou rychlosti
c zavisejici na mechanickych vlastnostech tkané — takovy pohyb nazyvame
vlnovym. Kinematicky je vinovy pohyb popsan frekvenci f (pocet cykla
detekovanych pozorovatelem na fixnim misté za jednu sekundu), pripadné
periodou T' = 1/ f, vlnovou délkou

A= (5.1)

a amplitudou A. Nazorna predstava podélné zvukové viny je znazornéna na
obrazku 5.2. Rychlosti sifeni pro néktera medicinsky dilezita prostredi jsou
uvedeny v tabulce 5.1.

Prostredi, v némz se vina $ifi, neni bezztratové; energie nesena vlnou je
disipovana na teplo a intenzita, amplituda a dalsi veli¢iny spojené s energii
viny (tlakové a hustotni zmény, oscilaéni rychlost) klesaji. Obréazek 5.2 zob-
razuje rovinnou vinu, jejiz plochy konstantni amplitudy (vinoplochy) jsou
roviny kolmé na smér siteni; v pripadé sférické viny sitici se z urc¢itého bodu
maji vlnoplochy sféricky tvar a jejich povrch se zvétsuje s druhou mocninou
vzdalenosti. Intenzita viny proto v dusledku zakona zachovani energie musi
klesat jako prevracena hodnota kvadratu vzdalenosti, amplituda a akusticky
tlak musi klesat nepfimo tmérné vzdalenosti (viz déle).

Libovolny pribéh akustické vychylky lze linearné rozlozit pomoci Fou-
rierovy transformace do harmonickych slozek popsanych funkcemi sinus a

3 Molekuly kmitaji podél sméru sifeni, odtud nidzev podélné vinéni.
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Tabulka 5.1. Rychlost sifeni zvuku, hustota hmotnosti, akustickd impedance a
absorpce pro nékterd medicinsky dilezitd prostiedi. Hodnoty jsou pouze orien-
tacni a plati pro teplotu lidského organismu. Zpracovano podle [64].

Prostredi Rychl. zvuku  Hustota  Akustickd impedance  Absorpce (1 MHz)

clms™] plkgm™3]  Z[108kgm—2s7!] a[dBem™!]

Vzduch 330 1.3 0.00043 -
Tuk 1470 970 1.42 0.6
Ricin. olej 1500 933 1.40 -
Voda 1492 1000 1.48 -
Mekka tkan 1500 < 1000 ~ 1.45 1.0
Mozek 1530 1020 1.56 0.85
Krev 1570 1020 1.60 0.18
Ledviny 1561 1030 1.61 -
Jéatra 1549 1060 1.64 0.9
Svaly 1568 1040 1.63 1.2 (3.3)*
O¢ni ¢ocka 1620 1130 1.83 2.0
Kost 4080 1700 6.12 20.0

*Podél (napfic) svalovych vldken.

Obrazek 5.2. Mista zhusténi a zfedéni (a jim odpovidajici malé zmény vychylek

a rychlosti molekul ve sméru sifeni) se sif{ zleva doprava (nebo obracené) fazovou

rychlosti ¢ jako podélné vlna. Ackoli samy molekuly prostredi konaji pouze maly

oscila¢ni pohyb okolo rovnovazné polohy, vina sama prenasi energii a hybnost.

Levy (pravy) panel reprezentuje vlnu s vysokou (nizkou) amplitudou a intenzitou.
Prevzato z [64].

kosinus; stac¢i proto zabyvat se vlnou s harmonickym pribéhem sitici se ve
sméru osy x

w(x,t) = Upax cOS 27 f <t - i) : (5.2)

kde umax je amplituda vychylky z rovnovazné polohy. Okamzita akustickd
rychlost kmitajici ¢astice prostiedi podléha zékonitosti podobné (5.2), ov-
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sem s amplitudou rychlosti vyay, pro niz derivaci (5.2) podle ¢asu dostaneme
VUmax = 27rfumax . (53)

Typicka velikost je fadové nékolik desitek milimetri za sekundu. Akusticka
vlna je provazena, kromé vychylek ¢astic prostiedi (5.2) a oscilaci rychlosti
s amplitudou (5.3), také oscilaci tlaku kolem stfedni hodnoty s amplitu-
dou [68]

Pmax = PCUmax (54)

kde p je hustota hmotnosti a ¢ rychlost zvuku v prostiedi.* Oscila¢ni zmény
tlaku s amplitudou (5.4) nazyvame akustickym tlakem. Typicka hodnota je
nékolik setin MPa.

Okamzitd intenzita zvuku je zvukova energie prosla za jednotku casu
jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni ve fixnim misté se souradnici
x, I(t) = pcv®(t). Takova intenzita vSak neni pifli§ uzitecna; jeji hodnota
kolisa mezi nulou a maximéalni hodnotou odpovidajici kladnym i zapornym
extrémum rychlosti +v,,.. Misto ni se zavadi intenzita [ vystredovana pres
jednu periodu T' = 1/ f; protoze stiedni hodnota z kvadratu sinu ¢i kosinu
je rovna 1/2; je takova vystfedovand intenzita rovna

I = %pcvfnax = %pmaxvmax. (5.5)

Zavedeme-li efektivni hodnoty akustické rychlosti a tlaku

Umax _ pmax (56)

Wv pef:W7

muzeme vztah pro stfedni intenzitu (5.5) napsat ve tvaru

Vef =

s D
L R —— 5.7
I = pcvg . Dot Vef (5.7)

Jednotkou intenzity je v soustavé ST W m~2, aviak praktickou jednotkou pro
ultrazvukovou sonografii je mW mm~2. Typické intenzity pro medicinsky
ultrazvuk jsou mezi 0.0l mWmm™2 a 1mWmm™? [64]. Akustickd inten-
zita neni na prurezu ultrazvukovym polem konstantni, nybrz ma maximum

4 Ve skute¢nosti ve viné osciluje také tlak s amplitudou ppax << p okolo rovnovizné
hodnoty p. Soucin amplitud pmax¥max je maléd veli¢ina druhého fadu, kterou zanedbame
vzhledem k veli¢iné prvniho fadu pvgmax-
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Tabulka 5.2. Tabulka ¢asto uzivanych pribliznych hodnot decibela. Napiiklad

zména o +3 dB znamend nasobeni faktorem ~ 2, zména o —3 dB znamena naso-

beni faktorem ~1/2. Jiné hodnoty nez jsou uvedeny v tabulce vhodné rozlozime,

napt. zména o 15 dB rozlozime do zmén o 10dB a 5 dB a vynasobime odpovidajici
faktory 10 x 3 = 30.

dB faktor dB faktor
+3 2 +7 5
+5 3 +9 8
+6 4 +10 10

uprostied (SP = spatial peak) a prumérnou intenzitu oznacovanou jako
SA = spatial average intensity.

Pro porovnani dvou intenzit I, I, se obvykle pouziva logaritmické skaly
v decibelech definované pomoci dekadickych logaritmi jako

L—10log 2. (5.8)
L

Oznacuje-li naptiklad [, intenzitu odrazené vlny rovnou 0.0001 nésobku

intenzity dopadajici vlny I, je L = —40dB. Polotloustka materidlu je

tloustka, na které intenzita klesne na polovinu; a protoze log0.5 ~ 0.3,

fikdme, ze klesne o 3dB. Dalsi uzitecné hodnoty pro logaritmickou miru

v dB jsou v tabulce 5.2.

Na udtlumu ultrazvuku se podileji dva procesy: absorpce v tkani, jez tvori
hlavni mechanismus (80 %), a divergence ultrazvukového pole zpusobena od-
razem a rozptylem. Frekvencni zavislost absorpce je dana viskozitou média,
relaxa¢nim casem a frekvenci ultrazvuku, a ma typickou zavislost znazor-
nénou na obrazku 5.3 vlevo. Zavislost intenzity na draze s urazené v homo-
genni tkani je analogicka exponencialnimu zdkonu pro X-zafeni

I(s) = Iye P, (5.9)

kde Iy je pocatecni intenzita (s = 0), 5 je absorpéni koeficient. Misto ab-
sorp¢niho koeficientu [ se casto udava koeficient zeslabeni o definovany
jako

Iy
a=10log — : (5.10)
[(8) s=1lcm

a uddvany v dBem™!. Absorpéni koeficient 3 a koeficient zeslabeni a jsou
frekvencné zavislé; pro néktera bézna medicinska prostiedi pri frekvenci
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Obrazek 5.3. Vievo: Frekvenéni zavislost absorpce ultrazvuku pro tkan s re-

laxaéni frekvenci w. Vpravo: Zéavislost polotloustky tkané zpusobujici 50 %

ztratu intenzity na frekvenci pro typickou hodnotu a/f ~ 1dBem™' MHz .
Prevzato z [64].

1 MHz jsou uvedeny v tabulce 5.1. Dulezitym experimentalnim faktem je,
ze mezi koeficientem absorpce a a frekvenci je v medicinsky relevantnim
rozsahu ultrazvukovych frekvenci priblizné linedrni zavislost; jinymi slovy
pomér «/ f je ve frekvenénim rozsahu 2.5-40 MHz ptiblizné konstantni. Jed-
notlivé tkané jsou proto charakterizoviany hodnotou poméru «/f udéva-
ného v dBem ! MHz ™, jejiz typicka hodnota pro mékké tkané je zhruba
~1dBem™' MHz ™! (viz obrazek 5.3 vpravo).

Je-li atlum ultrazvuku v tkani pro zobrazovani nezadouci jev, pak od-
raz (reflexe) je naopak jev, jenz je podstatou ultrazvukového zobrazovani.
V akustice se pro popis reflexe pouziva akustické impedance Z, veli¢iny
definované jako

Zziei:pc:\/Ki,

kde K je modul pruznosti prostiedi [68]. Je zkonstruovéana z akustického

(5.11)

tlaku a akustické rychlosti analogickym zpiisobem jako elektricky odpor
z napéti a proudu v Ohmové zakonu. Typické hodnoty pro nékteré medicin-
sky relevantni tkané jsou v tabulce 5.1. Akusticka impedance hraje dilezitou
roli pii popisu chovani ultrazvuku na rozhrani dvou rtiznych tkani.
Rozlisujeme zrcadlovyj odraz na hladkém rozhrani® mezi dvéma tkdnémi
s riznou akustickou impedanci. Pro kolmy dopad je zrcadlovy odraz znazor-

5 Hladkym rozhranim rozumime rozhrani, jehoZ nepravidelnosti jsou velmi malé ve
srovnani s vinovou délkou A ultrazvukového svazku; napr. pro frekvenci 2 MHz je v mékké
tkani A = 0.75 mm.
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Obrazek 5.4. Vievo: Odraz ultrazvukového svazku dopadajiciho kolmo na hladké

rozhrani mezi dvéma tkanémi o akustickych impedancich Z; a Z5. Intenzita dopa-

dajiciho svazku I[; se rozdéli mezi prosly svazek I; a odrazeny svazek I,. Rozdéleni

intenzit zavisi na akustickych impedancich tkani Z; a Zy podle vztahu (5.12)

a (5.13). Vpravo: Pri dopadu pod nenulovym thlem 6; dochazi ke zméné sméru

sireni proslého svazku. Pro uhly lomu 6; a odrazu 6, plati analogické zakony jako
v optice, zdkon odrazu (5.14) a zdkon lomu (5.15). Prevzato z [64].

nén na obrazku 5.4 vlevo. Vztah pro reflexivitu a transmisivitu lze pomoci
akustické impedance pséat ve tvaru (viz obrazek 5.4 pro vyznam velicin)

I Z — Z2>2

R=—=|——-=- 5.12
I <21 + 2y ’ ( )
I 47,79

T=—-=-—+-——. 5.13
I (Z1 —{—Z2)2 ( )

Snadno se ovéri, ze R+ T = 1, jak vyzaduje splnéni zédkona zachovani ener-
gie. P1i prichodu rozhranim vzduch-tuk s podstatné odlisnymi akustickymi
impedancemi se podle tdaji v tabulce 5.1 a vztaht (5.12) a (5.13) odrazi
R =99.9 % intenzity (jedna se o echogenni strukturu), zatimco pii prichodu
rozhranim jatra-ledviny s velmi podobnymi akustickymi impedancemi se
odrazi pouze R = 0.0085 % intenzity a T' = 99.9915 % intenzity prochazi.
Pri prichodu rozhranim s nepravidelnostmi nebo strukturou o velikosti
srovnatelné s vlnovou délkou ultrazvuku, nebo pii prichodu granuléznim
prostfedim (krevni ¢astice), dochdzi k difrakénimu jevu — rozptylu. Rozpty-
lené ultrazvukové vinéni formuje kuzel, jehoz vrcholovy tihel zavisi neprimo
umérné na vinové délce \ a primo imeérné na charakteristické velikostni
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skale nepravidelnosti rozhrani. Rozptyl se také zvétsuje s rostoucim thlem
dopadu a jeho intenzita je imérna f*. Rozptyl nemusi byt nutné jen para-
zitnim jevem; charakteristické interferencni obrazce nazyvané speckle totiz
svym tvarem odpovidaji urcité morfologii rozhrani a mohou tak detekovat
patologii projevujici se pravée zménou morfologie rozhrani — prikladem je
diagnostika onemocnéni jater. Difrakce se také projevuje obrazovymi ar-
tefakty velikosti fadové vinové délky pouzitého ultrazvuku pti prichodu
svazku kolem néhlych akustickych stinéni jako napiiklad kosti.

Kromé kolmého odrazu se pri prichodu rozhranim pod nenulovym tih-
lem dopadu 6; uplatnuji zakony analogické zakontim geometrické optiky (viz
obrézek 5.4 vpravo), konkrétné znamy zdkon odrazu

0, = 6; (5.14)

a Snelliv zdkon lomu

sin¢;  sin6; (5.15)

(% Uy

kde v; (v;) je fazova rychlost ultrazvuku v prostiedi dopadajictho (proslého)
svazku.

5.1.2. Ultrazvukova sonda

Ultrazvukova sonda (téz ultrazvukovy transducer) preménuje energii elek-
trickych pulsii privadénych z generatoru do sondy na energii ultrazvuko-
vych vin vysilanych do vysetfovaného objektu, a opacné, dokaze premeé-
novat energii ultrazvukovych odrazi prichazejicich z nitra vysSetrovaného
objektu na dale zpracovatelny elektricky signal. Je obvykle zalozena na pie-
zoelektrickém jevu, jenz umoznuje uvedeny ,,oboustranny“ prevod. Zakladni
konstrukéni schéma piezoelektrické ultrazvukové sondy je na obrazku 5.5.
Ultrazvukové pulsy vytvarené sondou jsou velmi kratké — obvykle ob-
sahuji jen dvé az tii viny. Typicky tvar pulsu je na obrazku 5.6. Z teorie
Fourierovy transformace plyne, Ze ¢im vice zkratime trvani pulsu (PD),
tim je spektrum sSirsi. Zalezi také na obéalce (tvaru) pulsu — tvar by se mél
alespon priblizovat Gaussové krivce, aby byly potlaceny oscilacni laloky
vzdalené od zakladni frekvence. Opakovaci frekvence pulsi (PRP) je fadove
tisic krat vétsi nez trvani pulsu (PD), protoze po vyslani kazdého pulsu se
sonda prepne do ,naslouchaciho® rezimu, v némz registruje ultrazvukova
echa prichazejici z nitra vySetfovaného pacienta, nez opét vysle kratky puls.
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Obrazek 5.5. Schéma konstrukce ultrazvuko-
vé sondy. Nahore: Zakladem je piezoelektricky
krystal (obvykle PbZrTiOy4) o tloustce op-
timalné \/2, pokryty prizpusobovaci vrstvou
(Matching plastic layer). Pro optimélni pre-
nos ultrazvuku z piezokrystalu by akusticka
impedance Zy; této vrstvy méla byt geome-
trickym primérem Zy = +/Z1Z1 akustické
impedance piezokrystalu Zt a tkané Zy,, a jeji
tloustka by méla byt rovna c¢tvrtiné vinové
délky. Za piezokrystalem se nachazi tlumici
blok (Backing block) z jemnych wolframovych
castecek suspendovanych v epoxidové prysky-
fici (wolframové ¢astecky rozptyluji ultrazvuk,
jenz je pak v pryskyf¥ici pohlcovan). Dole: Mezi
sondu a pokozku ¢i jiny povrch vysetrovaného
pacienta se nanasi tenka vrstva kontaktniho
gelu. Prevzato z [64].

Obrazek 5.6. Geometrie ultrazvukovych pulsi. Vievo: Ultrazvukovy puls obsa-
hujici t¥i cykly o vinové délce A s vhodné tvarovanou obalkou. Zkratka SPL znaci
Spatial Pulse Length (prostorovou délku pulsu), typickd hodnota je 0.45 mm az
2.25mm. Vpravo: Podobné PD znaci Pulse Duration neboli trvani pulsu, které
byva v rozmezi 0.5 us az 3 us, PRP znaci Pulse Repetition Period neboli opakovaci
periodu pulst, kterd byva v fddu ms, piipadné PRF = 1/PRP Pulse Repetition
Frequency znadi opakovaci frekvenci pulsi. Prevzato z [64].

Tento cyklus se neustale opakuje. Vzhledem k proporcim mezi PD a PRP
je sonda zhruba 99.9 % casu v naslouchacim rezimu.

Opakovaci frekvence PRF jednoduse souvisi s maximéalni hloubkou ob-
razu D: ¢as potfebny na proniknuti ultrazvuku do hloubky D a na navrat
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zpét do sondy je 2D /c. Aby sonda byla jesté schopna detekovat prislusnost
echa k vyslanému pulsu, musi byt opakovaci perioda PRP delsi nez 2D/c.
7 této uvahy dostavame

c
PRF < 3D (5.16)
Pro hloubku penetrace 150mm a ¢ ~ 1500ms~! mame PRF ~ 5kHz.
Typické hodnoty pro ultrazvukovou sonografii jsou PRF =~ 2-10kHz. Opa-
kovaci frekvence musi byt adekvatni hloubce obrazu, prilis kratka PRP muze
zpusobit detekci echa z predchozich pulst a ptisobit faleSna zobrazeni.
Frekvencni spektrum ultrazvukovych pulsit ma tvar Gaussovy krivky;
faktor kvality piezokrystalu @) je dan pomérem rezonancni frekvence fr, na
niz m4 tato kiivka maximum, a Sitky krivky A f (rozdilu frekvenci, pro néz
spektralni kiivka poklesne na 1/ V2 ~ 0.707 maxima fg, viz obrazek 5.7

vlevo):
_In
Q= Af (5.17)

Sondy s niz$im @ (tj. Sirsim spektrem a kratkymi pulsy) se pouzivaji pro
ultrazvukové zobrazovani, kde potfebujeme pro dobré rozliseni co nejkratsi
SPL pro co nejvyssi axidlni rozliSovaci schopnost (ta se obvykle definuje
jako SPL/2, je tedy typicky 0.2mm az 1.2mm) a nezalezi prili§ na presné
frekvenci. Naopak sondy s vyssim () se pouzivaji v dopplerovské sonografii
(viz nize), kde zélezi na presné frekvenci a délka trvani pulsu mize byt velka
(nebo kontinudlni).

Tvar akustické apertury (profil ultrazvukového pole) je vhodné upra-
vit tak, aby viceméné kopiroval Gaussovu k¥ivku. Ptii obdélnikovém profilu
bychom totiz dostali, jak uz to u zdroju vinéni byva, kromé hlavniho laloku
navic postranni laloky, které by zptsobovaly degradaci kontrastu a rozli-
seni. Prizpusobeni akustické apertury se nazyva apodizace a jeji vysledek
je na obrazku 5.7 vpravo. Apodizace se dosahuje tvarovanymi akustickymi
¢ockami a dynamickou fokusaci (viz nize a obrazek 5.9).

Na zavér si vsimneme chovani ultrazvukového pole podél sméru Siteni,
jez mé vliv na stranovou (laterdlni) rozlisovaci schopnost. Pole lze rozdélit
do dvou oblasti: na blizkou (Fresnelovu) zénu a na vzddlenou (Fraunhofe-
rovu) zénu (viz obrazek 5.8). Zatimco ve Fresnelové zéné o délce

CL2

gnear = N > 518
. (518)
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Obrazek 5.7. Vievo: Rozdil Af frekvenci, pro néz spektralni kiivka poklesne
na 1/v/2 fr =~ 0.707fg. Spektrum sondy s vysokym @ (malym Af = B) je
vyznaceno Cerné, spektrum sondy s nizkym @ (vysokym Af = A) je vyznaceno
sedé. Vpravo: Potlaceni postrannich laloki pomoci apodizace. Pievzato z [64].

Obrazek 5.8. Tlustrace zmény Fresnelovy a Fraunhoferovy zény v zéavislosti na
rozméru ultrazvuk produkujictho elementu sondy a na frekvenci. Prevzato z [64].

Obrazek 5.9. Vliv fokusace sondy na tvar ultrazvukového pole. Zleva doprava:
ploché sonda, slabé fokusovand (fnear/R < 2) a silné fokusovand ({near/ R ~ 3-4).
Veli¢ina « na obrazku odpovidd poloméru sondy a. Prevzato z [64].
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kde a je polomér sondy, zachovava pole sitku sondy, ve vzdéalené zoné se
stava divergentnim s tthlem divergence

61
04 = arcsin (0 i > . (5.19)

Pro lepsi lateralni rozliSeni ve velkych hloubkéach potfebujeme Sirsi sondu a
vysokou frekvenci, aby blizkd zéna byla co nejdelsi. V praxi je vSak nutné
volit kompromisni hodnoty a prihlizet k dalsim aspekttim sifeni ultrazvuku
v tkani, zejména k faktu, ze s rostouci frekvenci roste tutlum. Napriklad
v oftalmologii staci jen velmi mélka hloubka a sonda ma rovnéz maly roz-
mér, takze se pouziva ve srovnani s ostatnimi aplikacemi ultrazvukového
zobrazovani vyssich frekvenci.

Laterdlni rozliseni lze ovlivnit vhodnym tvarovanim (fokusaci) sondy,
jak je vidét z obrazku 5.9.

5.2. Nuklearni magneticka rezonance (NMR/MRI)

Nukledrni magnetickd rezonance (NMR) je fyzikdlné-chemickd metoda za-
lozena na analyze magnetickych momentti atomovych jader. Tato ptivodné
analyticka metoda objevend F. BLOCHEM a E. PURCELLEM v roce 1946
byla pod ndzvem MRI (Magnetic Resonance Imaging) rozvinuta jako zobra-
zovaci technika pouzivand k tomografickému zobrazovani vnitinich organi
lidského téla. Obrazy vznikaji na zakladé odezvy docasnych zmén magne-
tickych pomért v tkanich. Hned zkraje poznamenejme, ze v metodé MRI
nefiguruje ionizujici zareni jako v klasické ¢i digitalni rentgenologii nebo
v pocitacové tomografii; vyuziva se radiofrekvencniho elektromagnetického
zéfeni. Pri zpracovani této sekce byly prevazné vyuzity zdroje [64, 69-72].

5.2.1. Strucny nastin principu MRI

Atomové jadro se sklada z protonu a neutrontl, jez souhrnné nazyvame nuk-
leony. Kazdy nukleon mé vlastni moment hybnosti —spin. V jadrech s lichym
poctem nukleont se spiny jednotlivych nukleont nekompenzuji a urcity spin
nese celé jadro. Pro lékarské ucely je dilezité predevsim jadro vodiku, tedy
proton.® Spin je kvantovana veli¢ina, miiZe byt vzhledem k uréitému sméru
kvantovani orientovana bud ,paralelné* nebo ,antiparalelné*.

67 toho divodu se MRI uzival i ndzev vodikové topografické zobrazeni [70].
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Pixel

Obrazek 5.10. Silné magnetické pole pouzivané k MRI zobrazovani mé linedrni
gradient, tj. méni se rovnomérné v urcitém sméru (na obrazku ve smeéru rov-
nobézném se hibetem vazby). K rezonanci dochézi pro frekvenci odpovidajici
vybranému typu jader jen pfi urcité intenzité magnetického pole, jez lezi v tenké
rovinné vrstvé (fezu) o tloustce Thk kolmé ke sméru gradientu. Pomoci gradi-
entu magnetického pole se tak da vybirat fez pacientem, aniz by bylo nutné
s pacientem fyzicky manipulovat. Zobrazovana vrstva je sloZena z objemovych
vozelt (trojrozmérny analogon pixelu, obvykly objem voxelu je ~3mm3). Zcela
vpravo je dvourozmérné zobrazeni vybraného fezu adresovaného odpovidajicim
gradientem magnetického pole. Upraveno podle [69].

Mé¢jme soubor jader vodiku. Pokud nejsou vlozena do vnéjsiho magne-
tického pole, bude polovina protont orientovana nahoru a polovina dola a
jejich energie bude stejnd. Prilozime-li vnéjsi magnetické pole, bude ener-
gie ,elementarnich magneti®, jaké protony predstavuji, riizné pro protony
orientované ve sméru a proti sméru pole. Dopadne-li nyni na tento vzorek
vysokofrekvencni elektromagnetické zareni obsahujici fotony s energii rovné
rozdilu potencialni energie protonti s antiparalelni a paralelni orientaci, do-
jde k rezonan¢nimu jevu: foton mtize byt absorbovan a jeho energie excituje
proton v nizsim energetickém stavu do vyssiho energetického stavu. Pokud
zareni dale neptisobi, dojde k relaxaci, proton se opét ,pfepne“ do niz-
stho energetického stavu a pritom se uvolni foton. Pti rezonanéni frekvenci
dochézi ke zvysené absorpci elektromagnetického vinéni v latce, ktera je
registrovana prostirednictvim fotont uvolnovanych pfti relaxaci.

V praktické aplikaci se vzorek umisti do silného magnetického pole, které
zpusobi ¢astecnou polarizaci protont. Rezonancni frekvence zavisi na inten-
zité magnetického pole. Jeli vzorek umistén do nehomogenniho pole, tedy
pole, které ma urcity gradient, k rezonanci dochézi v riznych mistech pri
ruznych frekvencich, ¢imz je mozno hledanou strukturu lokalizovat (viz ob-
razek 5.10). Prakticky vSechny tkané obsahuji zna¢né mnozstvi vody, tedy
vodikovych jader (viz obrazek 5.11). Rozlozeni molekul vody v prislusné
tkani tedy miize byt zobrazeno popsanym zpiisobem. Pro pouzitelnost me-
tody je podstatné, ze pomoci gradientu magnetického pole je mozno presné
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Obrazek 5.11. Lidské télo obsahuje mnoho vody a lipidi. Voda i lipidy obsahuji
mnoho vodikovych atomii (v 1 cm? vody je fadové 10?2 vodikovych atomil), takze
lidské télo obsahuje asi 63 % vodiku. Protoze vodikové atomy jsou schopné davat
NMR signal, pouziva se pro zobrazovani pravé jich. Kazdy voxel obsahuje jednu
nebo vice tkani se specifickym zastoupenim vodiku (zcela vlevo). Zoom voxelu
odhali bunky (druhy panel zleva). Uvniti kazdé bunky jsou vodni molekuly (tfeti
a ¢tvrty panel zleva). Kazda molekula vody obsahuje jeden kyslikovy a dva vodi-
kové atomy (druhy panel zprava). Jadro vodikového atomu je tvofeno protonem —
miniaturnim ,magnetem®, jenz se vyuziva v metodé NMR, potazmo k medicin-
skému zobrazovani. Pravé rizny obsah vodikovych atomti a rizny chemismus
obklopujictho prostfedi v riiznych tkanich umoznuje jejich rozliSeni. Prevzato
z [69].

lokalizovat polohu zdroje relaxac¢niho signalu. V praktickém provedeni je sa-
mozrejmé tento signal déle zesilovan a zpravidla analyzovan pomoci Fourie-
rovy transformace. Vhodnym meénénim gradientu prilozeného magnetického
pole je mozné ziskavat tomograficky obraz.

5.2.2. Fyzika jaderného spinu

Jak jiz bylo vyse feceno, kazdy nukleon (proton nebo neutron), z nichz se
skladaji atomova jadra, m4 spin.” Se spinem je svazan i vlastni (spinovy)
magneticky moment. Spin a magneticky moment maji vSak pouze atomova
jadra s lichym nukleonovym c¢islem A, nebot spiny a magnetické momenty
sparovanych protonii a neutronii se vzajemneé rusi. Magneticky moment ja-
dra vytvari nesparovany nukleon. Magnetickou rezonanci lze tedy pozorovat
jen u jader s lichym nukleonovym c¢islem. Pro potreby medicinského zobra-
zovani je jesté zapotiebi tuto podminku doplnit o podminku dostate¢ného
zastoupeni v tkdnich. Zdaleka nejvétsi viznam ma vodik 'H, jehoZ primérné
zastoupeni v tkanich je kolem 63 %. Dalsi atomy, jejichz jadra prichazeji pro
medicinské zobrazovani v tivahu, jsou napfiklad izotop uhliku *C, fosfor
3P izotop dusiku PN, fluor ¥F a sodik #Na (viz tabulka 5.3).

7Spin je kvantovand veli¢ina a u fermionfi, mezi néz proton a neutron patif, nabyva
polociselného nasobku redukované Planckovy konstanty A. Proton i neutron maji v jed-
notkach 7 spin 1/2.
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Tabulka 5.3. Parametry izotopu pro medicinské zobrazovani. Podle [64, 69].

Izotop Gyromagneticky Abundance Relativni inten-
pomér v [MHz T~}] (%] zita na proton

'H (proton) 42.58 99.98 1.0000

PR 40.05 100 0.8300

23Na 11.26 100 0.0930

3lp 17.24 100 0.0660

170 5.77 0.037 0.0290

BC 10.71 1.11 0.0160

15N 4.30 0.37 0.0010

Obrazek 5.12. Nizorna (i kdyz z hlediska kvantové mechaniky nepfesnd) pred-
stava chovani jadernych spint ve vnéjsim magnetickém poli. Vievo: Spiny jsou
bez vnéjstho magnetického pole orientovany chaoticky a jejich celkovy magne-
ticky moment je nulovy. Uprostred: Zapneme-li vnéjsi magnetické pole, napft.
vpusténim elektrického proudu do civky obklopujici vzorek tkané, budou se ja-
derné spiny snazit ,srovnavat“ souhlasné s magnetickym polem a za¢nou vytvaret
makroskopicky magneticky moment — tkan je ,,zmagnetovand“. Vpravo: Aplikaci
elektromagnetického zareni o Larmorové frekvenci (5.20) dochazi k rezonanci a
jaderné spiny s nizsi energii jsou excitovany do vyssi energetické hladiny, coz
ovliviiuje hodnotu celkové makroskopické magnetizace. Pfevzato z [70].

Obrazek 5.13. Ke spin-mrizkové a spin-spinové relaxaci. Vievo: V rovnovaze lezi
vektor magnetizace My podél vektoru vnéjsiho magnetického pole By. Uprostred:
Ty je ¢as, za ktery se podélnd magnetizace vrati z nulové hodnoty na 1 —e™! ~
63 % rovnovazné hodnoty My. Vpravo: Ts je Cas, za ktery pricnd magnetizace
klesne z vychylené hodnoty Mo na e~ ~ 37 % této hodnoty. Pievzato z [69].
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Bez vnéjstho magnetického pole bude polovina protonti orientovana jed-
nim smérem a polovina opa¢nym, takze v makroskopickém méritku se jejich
magnetické momenty vyrusi a makroskopicky magneticky moment tkané
bude nulovy. Zapneme-li vnéjsi magnetické pole o indukci fadové nékolik
Tesla,® kazdy spin se srovna do sméru pole v jedné ze dvou moZnych orien-
taci, paralelni s nizsi energii nebo antiparalelni s vyssi energii. Tkan rychle
prejde do rovnovazného stavu, v némz pocet jader N orientovanych para-
lelné (s nizsi energii) bude mirné prevySovat pocet jader N~ orientovanych
antiparalelnd.” Soucet jadernych spinti v urcité oblasti se stejnou hodno-
tou vnéjsitho magnetického pole By bude nenulovy a bude vytvaret makro-
skopickou magnetizaci tkané M. Velikost této magnetizace bude imérna
rozdilu Nt — N~. Tento proces ,zmagnetovani“ tkdné je ndzorné ilustro-
van na obrazku 5.12 vlevo a uprostred. Proces nastaveni tepelné rovnovahy
mezi spinovym systémem a zcela obecnym okolim oznacovanym jako mrizka
(i v pfipadé kapalin) se nazyva spin-mrizkovd nebo také podéind relaxace.

Nyni pomoci dalsi civky napajené vysokofrekvencnim elektrickym sig-
nalem vysleme do vzorku tkané elektromagnetické zafeni obsahujici fotony
s takovou frekvenci f, aby se jejich energie E podle Planckova vztahu
E = hf (kde h je Planckova konstanta) rovnala rozdilu mezi energii an-
tiparalelné a paralelné orientovaného spinu. Tehdy dochazi k jevu jaderné
magnetické rezonance: foton mize byt absorbovan a jeho energie excituje
proton z nizsiho (paralelniho) do vyssiho (antiparalelniho) energetického
stavu. Frekvence f splnujici rezonanéni podminku se nazyva Larmorovou
frekvenci a s indukei vnéjstho magnetického pole By souvisi vztahem

I =7By, (5.20)

kde v = 42.58 MHz T~! se nazyva gyromagnetickyj pomér protonu. Dalsi
prvky, resp. jejich izotopy pouzitelné pro potieby medicinského zobrazovani,
shrnuje tabulka 5.3.

8 To je velmi silné magnetické pole, fadové 10% x silnéjsi nez pfirozené geomagnetické
pole Zemé. Pro vytvoreni takto silnych magnetickych poli se obvykle pouzivaji supravo-
divé civky vyuzivajici chlazeni kapalnym héliem.

9 Statistickd fyzika umoziiuje spocitat jejich pomér, Nt /N~ = AF/FT > 1 kde AE =
hvBy je rozdil energie antiparalelné a paralelné orientovanych spini, k je Boltzmannova
konstanta a T je absolutni teplota. Nadbytek paralelné orientovanych spinu je maly;
rozdil NT — N~ je pfi bé&né teploté lidského téla a magnetické indukci 1T velidina
fadu 10'6 spinfi na 1cm? latky, dostacuje vsak k vytvofeni méFitelné makroskopické
magnetizace.
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Je ziejmé, ze popsana excitace jadernych spinii v rezimu rezonance
ovlivni rovnovaznou magnetizaci tkané Mj. V rovnovaze lezi vektor magne-
tizace My podél vektoru vnéjstho magnetického pole By a je proto nazyvan
rovnovaznou magnetizaci (obrazek 5.13 vlevo). Polozime-li osu z kartéz-
ského souradnicového systému do tohoto sméru, pak v rovnovaze je po-
délnd komponenta magnetizace M, = M, a pricnéa slozka M, sestévajici
z komponent do os z, y kolmych k ose z je rovna nule, M, = M, = M, =
0. Dodavame-li larmorovské elektromagnetické zareni, jez excituje jaderné
spiny, ve formé vhodné dlouhého a tvarovaného pulsu'’ miizeme dosdhnout
anulovani podélné magnetizace, tj. M, = 0. Po odeznéni RF pulsu se ovsem
jaderné spiny vraceji zpét do puvodni rovnovahy — rikdme, ze relazuji — a
casovy vyvoj podélné magnetizace se chova podle rovnice

M.(t) = M, (1 - eT’i) , (5.21)

kde Ty se nazyva spin-mrizkovy relazacni cas. Jeho hodnota charakterizuje
rychlost navratu magnetizace zpét do rovnovazné hodnoty. Tento jev se
nazyva T -proces.

Misto RF pulsu larmorovského elektromagnetického zareni, jenz anuluje
podélnou magnetizaci, muzeme pouzit delsiho pulsu, jenz dokonce obrati
magnetizaci do opa¢ného sméru, na M, = — M, takze relaxace bude delsi,
ale charakteristicky ¢as 77 bude stejny,

M.(t) = M, (1 - 2e‘ﬁ> . (5.22)

Podélnou relaxaci ilustruje obrazek 5.13 uprostied.

Aplikujeme-li naopak kratsi RF puls, jenz ,sklopi“ magnetizaci jen do
roviny zy, bude vektor magnetizace konat precesi okolo osy z s Larmoro-
vou frekvenci. Jelikoz pole By nemize byt zcela exaktné homogenni, bu-
dou se v ruznych mistech velmi mirné lisit i odpovidajici Larmorova frek-
vence (5.20). Nésledkem toho dojde k rozfazovani jednotlivych objemovych

10 Nazjvaného téz RF puls, radiofrekvenéni puls, jehoz zakladni frekvence je nap¥. pro
magnetické pole By = 1T rovna 42.58 MHz, pro magnetické pole By = 1.5T rovna
63.87 MHz, podle vztahu (5.20).
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1

elementti vytvéafejicich pfi¢nou komponentu M ,'!' a postupnému zmenso-

vani pricné komponenty podle rovnice
MJ_(T,) = MJ_() e 3 (523)

kde Mg je pocateéni hodnota pricné magnetizace a 15 je spin-spinovy rela-
xacni cas, jenz je vzdy mensi nebo rovny 77, tj. pricna relaxace je rychlejsi
nez podélna. Tento jev se nazyva Ts-proces a jeho ¢asovy pribéh je ilustro-
van na obrazku 5.13 vpravo. Vztahy (5.21) az (5.23) se daji odvodit fesenim
Blochouvych rovnic [69].

Podrobny popis mechanismu ,sklapéni* magnetizace pomoci radiofre-
kvencnich pulst ponékud vybocuje z ramce této prace. Uvedme pouze, ze
jej lze vysvétlit zavedenim soustavy souradnic z'y’z" rotujici kolem osy 2’ =
z, jez je spoletna s ,laboratorni“ soustavou soutadnic xyz, larmorovskou
thlovou rychlosti w = 27 f [73]. Na tomto misté doporuc¢ujeme navstivit
stranku [69], kde jsou velmi ndzorné animace ilustrujici relaxaci jadernych
spint, véetné popisu mechanismu ,sklapéni® magnetizace.

Ve skutecnosti jsou oba procesy spojené a probihaji soucasné. Uhel oto-
¢eni vektoru magnetizace je imérny energii RF pulsu. RF puls, jenz ,sklopi*
magnetizaci do roviny zy, se nazyva (ze ziejmych divodi) 90°-puls, a puls,
jenz oto¢i magnetizaci do opacného smeéru, se nazyva 180°-puls. Po odeznéni
pulsu, jenz provedl otoceni nebo sklopeni magnetizace, dochézi k relaxaci
zahrnujici Ti-proces i Th-proces. Nedojde-li po aplikaci RF pulsu k ¢erpani
energie do spini pomoci nasledného RF pulsu, nazyvame volnou relaxaci
FID (free induction decay).

Tvar RF pulsu je rovnéz kriticky a mé vliv na presnost vybéru obrazo-
vého Tezu. Nejcastéji se pouziva zvonovité tvarovany puls obsahujici 3 az 4
vlnové délky A odpovidajici Larmorové frekvenci (5.20), nebo puls tvarovany
jako funkce sinc (sinus cardinalis). Takto tvarovany RF puls ma optimalni
vlastnosti ve frekvencni doméné. Tvar RF pulsu, jeho Fourierovo spektrum
a FID jsou zobrazeny na obrazku 5.14.

Podstatné je, ze relaxacni casy T a T, jsou vysledkem vzajemného pu-
sobeni rezonujicich jader a jejich okoli a charakterizuji chemické vlastnosti
a strukturu vysetfované tkané. Relaxacni doby jsou proto ¢asto vyrazné od-

11 N4zorné si Ize tento proces predstavit jako rozevirdni véjife. Jednotliva pera véjite
predstavuji prispévky do magnetizace objemového elementu. Pivodné zcela slozeny véjir
odpovida pricné magnetizaci M o, po Gplném rozevieni do kruhu pak zcela relaxované,
nulové pri¢né magnetizaci.
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Obrazek 5.14. Tvar 90° RF pulsu, jeho PSD (vykonové Fourierovo spektrum) a
volné doznivani priéné magnetizace (FID). Prevzato z [64].

lisné pro rizné typy tkané a také pro zdravou a nadorovou tkan. Relaxac¢ni
¢asy pro ruzné typy tkani sumarizuje tabulka 5.4.

Pri relaxaci dochazi podle zakontu elektrodynamiky k emisi elektromag-
netického zareni, jehoz intenzita zavisi na koncentraci daného druhu rezo-
nujicich jader (v nasem piipadé protoni), na chemickych vlastnostech a
strukture tkané. Jsou-li RF pulsy pri FID opakovany s periodou Ty do-
statecné velikou, aby bylo zachovano volné doznivani, je intenzita signalu
emitovaného relaxujicimi spiny tmérna jejich hustoté p a v case dozniva

jako 1 — e Tr/T1,

Tabulka 5.4. Relaxac¢ni doby T3, 15 pro rizné tkané. Relaxacni doba T zavisi
na magnetické indukei By zhruba jako By a je zde zastoupena hodnotami pro
tii typické pouzivané intenzity 0.5T, 1.0 T a 1.5T. Podle [64].

Tkan T; [ms] T5 [ms]
05T 10T 15T

Tuk 210 240 260 80

Jatra 350 420 500 40

Ledviny 430 590 690 58

Svaly 550 730 870 45

Srdce 570 750 880 57

Bil4 hmota mozk. 500 680 780 90
Sed4 hmota mozk. 650 810 900 100
Mozkomisni mok 1800 2160 2400 160
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Obrazek 5.15. Vievo: Spin-echo sekvence. Nejprve se aplikuje 90° puls, jimz se
magnetizace sklopi do roviny xy, dochazi k defizovani a vysilani FID signalu.
V okamziku, kdy je ,,véjir“ magnetizaci rozevien pravé do piilkruhu, se aplikuje
180° puls, jimz se ,véjir“ preklopi okolo své hrany na opacnou stranu. Stej-
nym mechanismem jako dochdzi k defdzovani, nastdva nyni sfazovani (skladdni
,VEjite®), jez vzapéti prejde opét k defdzovani (rozkladani ,véjite®), a k vyslani
nejprve silictho a poté slabnouciho echa. Casova odlehlost FID signalu a echa
se oznacuje Tg, a cely proces se opakuje s periodou Tg. Vpravo: Inversion reco-
very sekvence sestava z 180° pulsu, jenz otoc¢i magnetizaci do opac¢ného sméru,
nasledovaného sekvenci spin-echo. Perioda 71 mezi 180° pulsem a 90° pulsem se
nazyva inverzni cas. Pievzato z [64].

V praxi se pouzivaji pro zlepseni odstupu signalu od Sumu jiné posloup-
nosti RF pulsti. Nejbéznéjsi jsou spin-echo sekvence a inversion recovery
sekvence, jez jsou vysvétleny na obrazku 5.15. Intenzity signalu relaxu-
jicich spinii doznivaji jako (1 — e TR/T)e=T8/T2 pro sekvenci spin-echo a
1 —2e /T 4 =Tr/Ti pro sekvenci inversion recovery. Vyznamy ¢asti Tg, 1}
a Tg jsou vysvétleny v popisce obrazku 5.15.

Zareni emitované relaxujicimi spiny se zachycuje v prijimaci civce a ana-
Iyzou ziskaného signalu lze rekonstruovat hustotu rezonujicich spinti uvnitt
tkané. Jak se toho dosdhne je predmétem nasledujici sekce.

5.2.3. Podstata MRI zobrazovani

V medicinském MRI nas zajima NMR hlavneé signal z vody a lipidii, kompo-
nentami lidského téla obsahujicimi nejvice vodiku. Zékladnim principem je
rezonancni vztah (5.20). Pro ndzornost uvazujme na obrazku 5.16 znazor-
nénou lidskou hlavu obsahujici t¥i oddélené malé oblasti s vysokou hustotou
vodikovych atomi; jinde predpoklddejme jejich vyskyt nulovy (ve skutec-
nosti je vodik obsazen s rtiznou hustotou v celém téle).
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Obrazek 5.16. Podstata frekvenéniho kédovani NMR, signalu. Vievo: Fiktivni
hlava se tfemi oblastmi vysoké hustoty vodikovych atomti. Hlava se nachazi v ho-
mogennim magnetickém poli a ve vSech tiech oblastech je tedy stejnd Larmorova
frekvence. Frekvenc¢ni spektrum bude proto mit pik na jediné Larmorové frekvenci
By /. Vievo: Prilozime-li gradient magnetického pole, nékteré (ne nutné vsechny)
oblasti vysoké hustoty vodiku se ocitnou v magnetickém poli s riznou indukei a
jejich Larmorova frekvence se lisi. Spektrum jiz ma vice pikt, jejichz amplituda
je timérnd poc¢tu vodikovych atomi. Upraveno podle [69].

Pokud by nase fiktivni hlava byla vlozena do homogenniho magnetic-
kého pole By, vsechny tii oblasti by mély stejnou Larmorovu frekvenci a
na NMR spektru ziskaném Fourierovou analyzou NMR signélu relaxujicich
spint by se jejich rezonanéni pik objevil pti téze (Larmorové) frekvenci,
jak je znazornéno na obrazku 5.16. Situace se zméni, jakmile homogenni
magnetické pole zaménime gradientnim magnetickym polem, které na ob-
razku roste zleva doprava.'? ProtozZe nékteré ze tif oblasti s vysokou husto-
tou vodiku lezi v magnetickém poli s riiznou intenzitou, dostaneme z nich
podle (5.20) NMR signdl na ruznych frekvencich, pticemz amplituda signalu
je umeérna poctu vodikovych atomti. Tomuto postupu se tika frekvencni ko-
dovani. K zobrazovani to vsak porad jesté nestaci, protoze dvé ze tii oblasti
lezi v oblasti se stejnou magnetickou indukci a ve spektru je proto nelze
rozlisit.

Naznaceny problém fesi metoda zpétné projekce (backprojection ima-
ging), historicky prvni MRI metoda zavedend Lauterburem [74]. Metoda
zpétné projekce je rozsitenim frekvencniho kédovani v tom smyslu, ze smér

12 Aplikovany gradient magnetického pole by mél byt tak velky, aby zména magnetické
indukce AB v rozsahu zobrazované oblasti odpovidala $itce pasma RF pulsi, kterd je
okolo Af ~ 400kHz [64]. Kdyby mél RF puls mensi $itku pasma, bodim blize k okraji
oblasti by se ,nedostavalo“ zareni o rezonancni frekvenci. Zaroven je opét vidét, jak
je dilezitda znalost frekvencéniho spektra RF pulsd, kterd urcuje relativni citlivost pfi
riznych indukcich v gradientnim magnetickém poli.
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gradientu magnetického pole se postupné nataci s urcitym krokem, a pro
kazdy krok se zméti spektrum NMR signalu.

Rovinu fezu zafixujeme dalsim, silnéjsim gradientnim magnetickym po-
lem.'® Jestlize na obrazku 5.16 leZi soufadnd rovina xy v roviné kresby a
osa z je k ni kolma, a jestlize ma gradientni magnetické pole nenulovou
pouze z-slozku, miizeme ji zapsat ve tvaru B, = By + z2G,, kde By je in-
dukce v ur¢itém referenénim bodé, isocentru magnetu, a konstantni velic¢ina
G, reprezentuje rychlost zmény (gradient) magnetického pole. Rezonance
nastéva podle (5.20) tam, kde je velikost B, magnetické indukce rovna Lar-
morové frekvenci protonu délené gyromagnetickym pomeérem -+, takze pro
geometricky utvar B, = f/v = const, v némz dochazi k rezonanci, mame

2G, = S By = const . (5.24)

v

To je rovnice roviny kolmé k ose z, tj. sagitalniho fezu hlavou. Gradientni
pole G se d4 obecné nastavovat slozitéjsim zptisobem, nez jsme pravé po-
psali, a tim ménit sklon a polohu roviny fezu.'* Ve skute¢nosti dochdzi k re-
zonanci v tenké rovinné vrstvé vlivem tepelného pohybu molekul a vlivem
rozsiteni spektralni ¢ary RF pulst.

Odtud mimochodem plyne dillezitost tvarovani RF pulsi. Kdybychom
tyto pulsy vytvarovali s obdélnikovou obalkou, jejich frekvencéni spektrum
by mélo tvar funkce sinc se znamymi oscilacnimi laloky. Frekvence by méla
velky rozptyl a v disledku toho by byl velky rozptyl i lokalizaci mist, kde
dochéazi k rezonanci; jinymi slovy, rovina fezu by méla vétsi tloustku, coz
by mohlo vést ke ztraté ostrosti a detailu. Jestlize vSak RF pulsy pfihodné
vytvarujeme, napriklad tak, aby jejich obalka méla tvar funkce sinc, bude
mit naopak frekvenéni spektrum pulsti obdélnikovy tvar a rovina zobra-
zeni bude dobte lokalizovand. RF pulsy s gaussovskym profilem poskytnou
opét gaussovské frekvencni spektrum, tedy dobre lokalizovanou rovinu rezu.
Tvarovani RF pulst tak lze vyuzit k regulaci sily fezu.

Ze znalosti NMR spekter pti vSech krocich pak 1ze numericky implemen-
tovanou inverzni Radonovou transformaci (zpétna projekce), podobné jako
u pocitacové tomografie, pomoci pocitace zrekonstruovat vybrany rez, jak
je znédzornéno na obrazcich 5.17 a 5.10.

13 Silngjsim proto, aby se oblast rezonance AB = A f/~ zzila na pokud mozno tenkou
rovinu.

14 Nen{ principidlniho divodu k tomu, aby geometrickym ttvarem byla nerovinné plo-
cha [75]. Autorce se nepodafrilo zjistit, zda se nerovinnych fezi v praxi uziva.
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Obrazek 5.17. Podstata rekonstrukce obrazu pomoci techniky zpétné projekce.
Vievo: Pomoci gradientniho pole (5.24) ve sméru kolmém k roviné obrazku se
zafixuje rovina fezu (zde sagitalni), a pomoci gradienti v roviné obrazku natace-
nych s ur¢itym krokem (zde pro nazornost 45°) od 0° do 360° se v kazdém kroku
sejme NMR spektrum. Vpravo: Ze znalosti vSech spekter 1ze pomoci pocitacoveé
implementované Radonovy transformace zrekonstruovat mapu sagitdlniho fezu
vybraného pomoci gradientu kolmého k roviné obrazku. Upraveno podle [69].

Ackoli je technika frekvencéniho kédovani a zpétné projekce pomeérné jed-
noducha a nazorna, v soucasnych MRI modalitach se nepouziva. Misto ni
se aplikuje dalsi kategorie zobrazovani nazyvanda dvourozmerné fourierovské
zobrazovdni objevené R. ERNSTEM a zalozené na Fourierové transformaci.
Podrobny vyklad této pomérné slozité techniky se vymyka rozsahu baka-
larské prace a odkazujeme proto napf. na [69]. Zde uvedeme jen zdkladni
ideu [71].

Predstavme si, ze na obrazku 5.10 je osa z orientovana vertikalné (rov-
nobézné se hibetem vazby), osa y lezi v roviné obrazku a osa x kolmo
k obrazku. ,Vysku“ transverzalniho fezu, tj. z-ovou polohu fezu, regulu-
jeme stalym gradientem G,. Do hry nyni vstupuji pfechodné gradienty ve
zbyvajicich osach = a y. Nejprve je aplikovan gradient G, ve sméru osy
x po dobu t,, potom gradient G, ve sméru osy y po dobu t,. Oznacme
hustotu vodikovych jader ve vybraném fezu (pomoci gradientu G,) p(z,y).
Jsou-li Casy t,, prikladani gradienti G, malé ve srovnani s relaxacnimi
casy, pak je casovy pribéh signalu NMR obrazového elementu dxdy v bodé
x,y umeérny

pe’Btdzdy . (5.25)
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Obrazek 5.18. Axidlni (N)MRI zobrazeni lidského mozku s patologii. Vievo:
Tr/Tx = 5500/105 ms, 2 Nex (poc¢et zprumeérovanych obrazi), matice 512 x 256.
Vpravo: T /Tw = 450/14ms, 1 Nex, matice 256 x 192. Prevzato z [69].

V c¢asovém intervalu t, je magneticka indukce B = By + xG,, v nasle-
dujici dobé t, plati B = By + yGy, kde By oznacuje hodnotu v misté
x = y = 0. Dosadime-li oba posledni vyrazy do vztahu (5.25) a ¢leny
obsahujici na souradnicich nezavisly konstantni ¢len By zahrneme do kon-
stanty imérnosti, dostaneme pro velikost signalu NMR hodnotu timérnou
p e @CGatstyGuty) dudy, a pro cely ez

(tasty) = [[ pla, y) 160 dady. (5.26)

Zavedeme-li substituce w, = 72G,, w, = 7yG, a A = 1/4*G,G,, mizeme
vztah (5.26) prepsat jako

s(ty, ty) = A// p(wy, wy) e @etatets) 4y duw, . (5.27)

Ale to je dvourozmérna Fourierova transformace mezi méritelnou veli¢inou
s(t, t,) a hledanym rozlozenim vodikovych jader v fezu p(w,,w,), potazmo
p(z,y)."> Tato metoda ukazuje, Ze Fourierova transformace nevystupuje
vzdy jen v roli ,pomocného“ nebo dodateéného zpracovani, jako jsou fil-
trace a rtzné upravy signalu, ale miize byt nativni, neoddélitelnou soucasti
prevodu priméarntho signalu s(t,,t,) na obrazovy vystup p(x,y).

15 Frekvence spinani gradientnich civek, jez lezi ve slysitelné akustické oblasti, zapiici-
nuje ,kulometnou palbu®, obvykly zvukovy doprovod MRI vysetteni.
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Obraz ziskany metodou MRI je mapou protonové hustoty ve vybraném
fezu. Pfesnéji, na MRI zobrazenich jsou zachyceny dvé zdkladni informace:
« Distribuce hustoty jader vytvarejicich NMR (obvykle vodikovych jader).
» Distribuce relaxacnich ¢ast souvisejicich s chemickym slozenim a struk-

turnim stavem tkané v jednotlivych mistech.

Numerickou analyzou relaxac¢nich ¢asit NMR signalu lze vytvaret mapy v re-
laxacnich casech T a Ty (oznacovanych jako Ty ¢i Ty-vazené obrazy). Sou-
stava obrazu ruznych rovnobéznych rezt pak vytvari 3D obraz vySetrované
oblasti, z néhoz lze pomoci metod pocitacové grafiky [76] vytvaret obrazy
libovolnych fezi. Oba vyse uvedené faktory jsou jiné nejen pro rtizné druhy
tkani (viz tabulka 5.4), ale 1is{ se i v zévislosti na fyziologickém ¢i patolo-
gickém stavu téze tkané. To vse spolu se skutecnosti absence ionizujiciho
zareni ¢ini z MRI vyznamnou diagnostickou metodu. Na obrazku 5.18 je
priklad axialniho fezu lidskou hlavou s patologii v mozku; tloustka fezu
5mm FOV = 22 cm (field of view [69]).



Kapitola 6

Kamerovy zobrazovaci model

V této kapitole rozebereme néasledujici ilohu: méjme dvé rizné umisténé
kamery, které budeme oznacovat referencéni (reference) a snimaci (sensed),
coz v dalsim textu systematicky odlisSime odpovidajicimi indexy ,r¢ a ,s*.
Tyto kamery snimaji identickou trojrozmérnou scénu a zobrazuji ji na film
¢i jiné zdznamové médium jako CCD nebo CMOS ¢ip. Vzajemna poloha ka-
mer se lisi posunutim a rotaci, vlastni kamery mohou mit rtizné ohniskové
vzdalenosti. Cilem je nalézt transformaci mezi dvourozmérnymi obrazy na
zaznamovém médiu. Je ziejmé, Ze tato lloha nema obecné feseni — uvazujme
napriklad, ze mohou existovat body, které se jednou kamerou mapuji do je-
diného bodu na zaznamovém médiu, kdezto druhou kamerou do rtznych
bodii. Hledana transformace tedy je obecné typu ,many-to-one“, a nemtize
byt vzdjemné jednoznacna. Rovnéz si snadno miuzeme predstavit situaci,
kdy jedna kamera ,vidi“ objekty, které jsou na obrazu druhé kamery zasti-
nény. V nasem pripadé vSak pozice obou kamer jsou velmi blizké (nebo to
bylo alespon cilem). Ukdzeme, Ze za jistych omezujicich podminek je hleda-
nou transformaci perspektivni transformace. Tato kapitola vznikla iplnym
prepracovanim a rozsifenim sekce 13.4 knihy [77], véetné odstranéni chyb
v ni se vyskytujicich.

Vsechny v této kapitole presentované vztahy jsou odvozeny v implemen-
tac¢ni ¢asti v exportu notebooku systému Mathematica® s vyuzitim symbo-
lickych manipulaci.

6.1. Transformace obraziu kamer

Uvazujme referencni kameru C,, do jejiz optické osy polozime osu Z ,svéto-
vé* soutadnicové soustavy JF; rovina X-Y koinciduje s obrazovou ohnisko-

67
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vou rovinou,' osa X je horizontalni, osa Y vertikdlni. Bod P se ,svétovymi*
souradnicemi (X, Y;, Z;) vzhledem k F, bude optickym systémem kamery
projektovan do obrazu se souradnicemi (zy, 4y, 2;); z téchto souradnic nas za-
jimé pouze (., y,) udévajici polohu bodu na snimagci (filmu nebo ¢ipu). Toto
zobrazeni je vyhodné vyjadrit pomoci homogennich soutradnic a projekéni
matice P,. Snimaci (sensed) kamera Cq je vici referenéni kamere posunuta
a pootocena a jeji ,svétova“ souradnicova soustava F, ma opét osu Z v ose
kamery a rovinu X-Y v obrazové ohniskové roving;?> v této soustavé ma
bod P souradnice (Xj,Ys, Zs), a bude jejim optickym systémem projekto-
van do obrazu se soutadnicemi (xg,ys, 25); z téchto souradnic nds zajima
pouze (zg, ys) udavajici polohu bodu na snimaci. Rovnéz toto zobrazeni vy-
jadiime pomoci homogennich souradnic a odpovidajici projekéni matice Pg.
Projekéni matice maji jediny parametr — ohniskovou vzdalenost objektivu
fr resp. fs a maji nasledujici tvar (véetné inverze Py, kterou budeme pozdéji

potfebovat):
10 0 0
01 0 0

P, = 0 0 0 ; (6.1)
00 —1/f 1
10 0 0
01 0 0

“=loo o (6.2)
00 —1/f, 1
1 0 0 0

_ 01 O 0

P =10 0 _s (6.3)
00 1/fi O

Souradnice bodu P ve ,svétovych“ souradnicovych soustavach F, referencni
a Fy snimaci (sensed) kamery jsou pomoci homogennich soutadnic vzajemné
transformovany prostiednictvim translacni a rotacni matice T a R, které
rozsitime o ¢tvrty radek a sloupec tak, aby odpovidaly pouziti v homo-

1 Pokud bychom volili rovinu X-Y tak, aby obsahovala opticky stfed, zménila by se
diskuse v podobném smyslu, jak je uvedeno na konci predeslé sekce.

2Na rozdil od referenéni soustavy JF, u soustavy F, osa X resp. Y jiz nemusi byt
horizontalni resp. vertikalni.
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gennich souradnicich. Transla¢ni matice T ma v homogennich souradnicich
jednoduchy tvar

1 00 —7,
010 —

=100 1 -~ (64)
000 1

zatimco rotacni matice R je dana soucinem tii matic popisujicich rotaci
podle jednotlivych os o Eulerovy thly ¢, 6, ¥ (viz napt. [60, 78])

R =RyRyRy (6.5)
kde
cosp 0 —sing 0
0 1 0 0
R, = 6.6
¢ sing 0 cos¢p O (6.6)
0 0 0 1
1 0 0 O
0 cosf sin€ O
Ro = 0 —sinf cosf 0 (6.7)
0 0 0 1
cosy siny 0 0
—siny cosy 0 0
R, = 6.8
v 0 0 10 (6.8)
0 0 01

Vynasobenim téchto ti1 matic podle (6.5) obdrzime (pro kompaktnost za-
pisu je pouzito zkratek sin(f) = sy, cos(f) = cp, sin(¢p) = s4, cos(¢) = ¢y,
sin(¢) = sy a cos(¥) = ¢y):

SeSySe + CyCy  CaSy  SpSyCe — CySy 0

R _ | S0CuSe — SuCe CoCy SoCyCo +8ysy 0 (6.9)
CoS¢ —Sp CyCy 0
0 0 0 1

Translaéni matice (6.4) je parametrizovana translacemi ve sméru jednotli-
vych os (ve filmové terminologii truck: 7., tedy horizontélni posuv kolmo
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na optickou osu, pedestal: 7,, tedy vertikalni posuv kolmo na optickou osu,
a dolly: 7., tedy priblizovani ¢i vzdalovani od scény beze smény ohniskové
vzdélenosti), druhd (6.9) pak Eulerovymi ihly (ve filmové terminologii pan-
ning: ¢, tedy nataceni okolo vertikdlni osy kolmé na optickou osu, tilting:
0, tedy nataceni okolo horizontalni osy kolmé na optickou osu, a rolling: 1,
tedy natdceni okolo optické osy).?

Odpovidajici inversni matice maji tvar

1 00 7,
01 0 7

T = v 6.10
001 7, ( )
000 1
SeSyS¢ T CyCy  SeCySs — SyCy  CoSy 0

R _ CoSyp CHCy —s9 O (6.11)
SSpCo — CySp  SeCyCe + SySe  CoCy 0 '

0 0 0 1

U translacni matice T a jeji inverse je ¢tvrty sloupec vyuzit pro pric¢teni
posuvu. U rotacni matice R a jeji inverse je ¢tvrty sloupec i fadek nulovy
s vyjimkou jejich priseciku, kde je 1, takze skalovaci parametr homogennich
souradnic nijak neinterferuje s ,prostorovou® submatici 3 x 3, a rotacni
matice (i jeji inverse) representuje obecné prostorové otaceni.

Ve ,svétovém* souradnicovém systému F, referencni kamery je poloha
bodu P reprezentovana homogennim vektorem

s X,
5 sY,
W, = ' 6.12
o7, (6.12)
S

Jeho projekce optickym systémem kamery ma homogenni souradnice
&, = P, (6.13)

Ve ,svétovém“ souradnicovém systému JF; snimaci kamery je poloha bodu
P reprezentovana homogennim vektorem

RTIV. (6.14)

3 Existuje analogickd ,leteckd“ terminogie, v niZ se pouziva tomtéz pofadi terminti
yaw (zatécCeni), pitch (klopeni), roll (klonéni).
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a analogicky jeho projekce optickym systémem kamery ma homogenni sou-
radnice

@, = P.RTIV, (6.15)

Vyjadiime-li z posledni rovnice Wr pomoci inverse
W, = T'R'P; 1w, (6.16)

a dosadime do vztahu (6.13), dostaneme transformacni formuli mezi obéma
obrazy v homogennim tvaru

W, = P, T 'R™IP 1 (6.17)

Vztah mezi souradnicemi projekce svétového bodu P na snimku snimaci
kamery (zg,ys) a referencni kamery (x,,y,) pak dostaneme délenim prvni
a druhé komponenty w, vypocteného podle (6.17) komponentou Ctvrtou,

symbolicky
(P.T-'RPI 1 ) [1]
TR TRP ) 4 (6.180)
(P.T-RIPI1, ) [2]
= . (6.18b)
” (P.T-RP 14 ) [4]

Explicitni forma tohoto vztahu je komplikovana a v plném tvaru ji 1ze nalézt
v implementacni ¢asti v sekci nazvané , Transformace obrazti dvou kamer*.
Plynou z ni dvé duilezité véci:

1. Obé komponenty transformace, pro x, i y,, obsahuji explicitné kompo-
nentu zg, kterou vsak z obrazu nezname.

2. Obé komponenty transformace maji tvar linearnich lomenych funkeci
(vzhledem k proménnym zg, vs, 2), jejichz jmenovatele jsou stejné; lisi
se pouze Citateli.

Dikaz obou tvrzeni Ize opét nalézt v sekci ,, Transformace obrazu dvou ka-

mer“ implementacni ¢asti, kde je vyhodné vyuzito symbolickych manipulaci

implementovanych v systému Mathematica®.
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6.2. Perspektivni, afinni a podobnostni transformace

Nyni vyjasnime roli ,hloubkové® soutradnice zg, kterd vystupuje na pravé
strané transformaci (6.18). Predpokladejme, ze zobrazujeme rovinu, kterd je
ve ,svétovych® souradnicich F;, jejichz pocatek pro tento pripad s vyhodou
polozime do optického stredu kamery, popsana rovnici

aXs+bYs+cZs,+1=0 (6.19)

v niz jsme se omezili na roviny prochazejici mimo opticky stied kamery,
v jejichz rovnicich je v disledku toho absolutni ¢len nenulovy a miizeme jej
tak normalizovat na jednotku. Obrazy bodu roviny (6.19) opét lezi v roviné,
jejiz rovnice je!

1
axrs + by + (c + f) z+1=0 (6.20)

Pro nase potteby fotografického zobrazovani je koeficient ¢+ 1/ f; nenulovy;
skutecné, dosazenim ¢ = —1/f; do (6.19) a polozenim X = Y; = 0 dosta-
neme Zg = f;, tj. rovina by prochéazela predmétovym ohniskem. Vyloucenim
téchto rovin, které se v praxi nevyskytuji, mizeme koeficient u z; v (6.20)
brat jako nenulovy, a tedy vyjadrit explicitné z, jako

2s = axs + Bys + (6.21)

Tento zavér plati i tehdy, klademe-li poc¢atek souradnic do roviny obrazo-
vého ohniska — dojde pouze ke zméné koeficientu ~.

Jelikoz v citateli i jmenovateli transformaci (6.18) je linearni funkce
vzhledem k zg, ys a z, substituci za z; z (6.21) dostaneme opét linedrni
funkci vzhledem k proménnym zg a ys. Absolutni ¢len ve jmenovatelich
transformaci (6.18) je podle vysledkt v implementac¢ni sekei ,, Transformace
obrazti dvou kamer* roven

v (2f. — 2fscosfcos ¢ — 7,) + fZcosf cos ¢ (6.22)

Pri praktickém fotografickém zobrazovani je koeficient v velmi maly — obraz
vznikd tésné za rovinou obrazového ohniska, a Eulerovy thly € (tilting) a
¢ (panning) jsou blizké nule — kamery nejsou vuci sobé prili§ natocené,

4 Samozifejmé se zapoctenim ,hloubkové“ soufadnice z.
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takze absolutni ¢len je nenulovy. Pak ovsem muzeme normalizovat trans-
formace (6.18) rozsifenim timto absolutnim ¢lenem, ¢imz dostaneme (s pfi-
hlédnutim k vysSe zminéné rovnosti jmenovateli)

T, = azs +bys +c (6.23a)
gs + hys + 1
_drsteyst f (6.23b)
" g+ hys+ 1 ’

To je perspektivni transformace, jak je popsana napt. v [79, 80]. Obsahuje
osm parametrii,” které mohou byt uréeny, zname-li soutadnice ¢tyt nekoli-
nearnich® korespondujicich bodt obrazu. Perspektivni transformace (6.23)
zachovava primky, ale nikoli jejich paralelnost a ihly mezi nimi [80, 81].
Je-li scéna daleko od kamery a lezi v roviné kolmé k optické ose kamery,
d& se perspektivni transformace aproximovat afinnd transformaci (viz [80]
vypocty v implementaé¢ni sekci ,, Transformace obrazi dvou kamer*)

T, = axs + bys + ¢ (6.24a)
Yo = das +eys + f (6.24b)

Afinni transformace obsahuje Sest parametru, které mohou byt urceny, zna-
me-li souradnice tii nekolinearnich korespondujicich bod obrazu. Afinni
transformace (6.24) zachovava primky a jejich paralelnost, nikoli vsak uhly
jimi seviené [80].

Specialnim pripadem afinni transformace je podobnostni transformace,
kterd sestava z rotace v roviné — tihel v, skdlovani — parametr S a translaci —
parametry 7., 7,. Pro urceni téchto ¢tyr parametri je zapotfebi znalost
dvou raznych korespondujicich bodi obrazu. Podobnostni transformace za-
chovava primky, jejich rovnobéznost i tthly mezi nimi [80].

Konecné specidlnim pripadem podobnostni transformace je translacni
transformace, ktera je urena dvéma parametry (7,, 7,), pro jejichz urceni
je zapotiebi znalost jediného paru korespondujicich bodii.

Perspektivni transformaci (6.23) lze elegantné vyjadrit analogickym zpiu-
sobem jako v predeslé sekci pomoci homogennich souradnic, jez jsou roz-

5 Parametry a, ..., h nemaji nic spoleéného s koeficienty v rovnici (6.19) ani s ohnis-
kovou vzdalenosti.

6 Z4dné tii nelez{ na jedné piimce.
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sifenim nyni dvourozmérnych vektoru (x,y). Vektory popisujici polohu na
obrazu snimaci a referencni kamery

W, = (5) (6.25)

W, = (;) (6.26)

rozsfiime na odpovidajici homogenni vektory’

ST

Ws = | sys (6.27)
s

a
STy

Wy = | sy, (6.28)
S

W, = M, (6.29)

b ¢
e f (6.30)
h 1

Mame-li k dispozici N péra korespondujicich bodt (x4, ;) <> (g, Ts;),
i €{1,...,N}, mizeme dosazenim do (6.23) ¢i do (6.24) dostat soustavu
linedrnich rovnic pro jeji parametry:
1. Pro ¢tyti pary nekolinedrnich korespondujicich boda (N = 4) mame
nedegenerovanou soustavu 8 rovnic pro 8 neznamych a,...,h z (6.23)
a (6.30).

" Pro odligeni homogennich vektori budeme, stejné jako v predeslé sekci, opét syste-
maticky pouzivat vinky (tildy).
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2. Pro tfi pary nekolinedrnich korespondujicich bodu (N = 3) méme ne-
degenerovanou soustavu 6 rovnic pro 6 neznamych a,...,f z (6.24).
Matice (6.30) se zjednodusi na

(6.31)

<

Il
O QL R
o o o
[ NI

3. Pro dva pary korespondujicich bodia (N = 2) méme nedegenerovanou
soustavu 4 rovnic pro 4 neznamé — tihel rotace ¢, skdlovaci parametr S
a parametry translace 7,, 7, podobnostni transformace. Matice (6.30)
ma v tom pripadé tvar

Scosy —Ssiny 7,
M= | Ssiny Scosy 7, (6.32)
0 0 1

4. Pro jediny par korespondujicich bodi (N = 1) mame nedegenerovanou
soustavu 2 rovnic pro 2 neznamé — parametry translace 7, 7, translacni
transformace. Matice (6.30) pak mé jednoduché vyjadreni

1 0 7,
M=10 1 7, (6.33)
0 0 1

Je-li urceni korespondujicich bodi zatiZzeno Sumem ¢i zaokrouhlovanim,
je tieba vzit vice nez vyse popsany pocet korespondujicich bodu. V takovém
pripadé je nutno fesit prislusnou linedrni soustavu, ktera je preurcena, ma
vice rovnic nez proménnych. Uplatni ze zde nékolik ptistupii — linearni fit
zalozeny na zobecnéné linearni metodé nejmensich ¢tverct vyuzivajici Sin-
gular Value Decomposition popsanou napt. v [81] a rozebrany v sekcich 2.6
a 15.4 (konkrétné 15.4.2) monografie [82], nebo linedrni fit zalozeny na nor-
malnich rovnicich rozebrany v sekci 15.4.1 téZe monografie. Dalsi informace
Ize ziskat z [80]; technické detaily implementace v systému Mathematica®
uvedu v nasledujici kapitole.

Preurcené soustavy umoznuji doplnit mezi ptipady 3 a 4 jesté pripad
tzv. rigidni transformace, kterd zahrnuje 3 neznamé: tihel rotace ¢ a pa-
rametry translace 7., 7,, pro jejichZ urceni potifebujeme 2 pary korespon-
dujicich bodi a tedy 4 rovnice. Tvar transformac¢ni matice (6.30) dosta-
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neme polozenim skalovaciho parametru S = 1 v matici podobnostni trans-
formace (6.32):

cosy —siny T,
M= |siny cosy 7, (6.34)
0 0 1

Zminuji se o této moznosti zejména z toho divodu, ze systém Mathema-
tica® ma rigidni transformaci implementovanu; podorbnéji se o tom zminim
v nasledujici kapitole.

Specializovana literatura, jako napt. monografie [80], vénuje transfor-
macnim funkcim mnoho mista; citovana monografie napr. celou Kapitolu 5.
Kromé vyse popsané perspektivni transformace a jejich simplifikaci popi-
suje transformaci Thin-plate spline (TPS),® Multiquadratic (MQ), Weigh-
ted mean methods, Piecewise linear,” a Weighted linear. Svoji aplikaci by
zde jisté nasla metoda nelinearni korekce pomoci metod warpingu, zejména
tehdy, byl-li néktery z licovanych obrazi ,postizen“ nékterou z optickych
vad jako je soudkovité ¢i polstarové zkresleni; soustifedime se vsak na apli-
kaci perspektivni transformace a jejich derivati, jak jsou implementovany
v systému Mathematica®. Diky jejim interaktivnim schopnostem umoziuje
vhled do moznosti a limitaci této transformace v aplikaci, ktera je tématem
této prace.

8 Cesky by se to dalo volné prepozit jako membranovy splajn.

9 Cesky ,,po ¢astech linedrni“.



Chapter 7

Configurations of uniform density

It is interesting that there is a special class of general relativistic polytropes
of the index n = 0 where the structure equations can be integrated in terms
of elementary functions. We shall discuss these polytropes in detail because
they can give an intuitive insight into the role of the cosmological constant
and can serve as a test bed for the general case of polytropes with n > 0.

7.1. Structure of the polytropes

The n = 0 polytropes correspond to the special class of the internal Schwarz-
schild—(anti-)de Sitter spacetimes [83] where the distribution of density p is
uniform although the pressure grows monotonically from its zero value on
the surface of the configuration to a maximum value at its center. Recall
that in the configurations with p = const, it is not necessary to use the
unrealistic notion of an incompressible fluid — one can consider fluids with
pressure growing as radius decreases, being “hand tailored” [84]. Assuming
n = 0, equations of structure can be integrated yielding

oe) =3¢, (7.1)
and
[3—20(1 4+ A)¢?] jz + (1 =2\ +3060)(1+ 06) =0 (7.2)

and can be integrated directly after separation of variables. Using the
boundary condition #(0) = 1, we obtain
1/2
-1 -2)(1+0)
1/2

. (1—20+30) [1— 2o(1+ \)¢?
3(1+0) — (1—2)\+30) [1 - 20(1 + \)&2]

(7.3)
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78 Chapter 7. Configurations of uniform density

This solution determines the dependence of pressure on the radial coordi-
nate, since for n = 0 there is = p(r)/p.. The dependence is given in units
of the energy density since ¢ = p./p.. From the condition (&) = 0, we
find the radius of the configuration to be determined by

6[1+ 20 — M2+ 0)]

&= (1—2\+30)2 (7.4)

It is convenient to express the pressure profile in terms of r, R, instead of
&, &, and o obtaining thus the form of expression of the n = 0 polytrope as
was discussed in [83]. Introducing a new parameter a, having dimension of
length, by the relation

1 8T

5 — 5 \Fe vac 7.5
= (et ) (75)
we find the relation of R, o, and A to be given by

R\ (1-2))(1+0)
(1_a2> T 1-2\+30 (7.6)

Then the central pressure p. and the pressure profile p(r) can be expressed
in the known form [83, 85, 86]

(1—=2)) [1 —(1— R2/a2)1/2}
3(1—R2/a®)"* — (1 —2)\)
(1-20) [(1=%/a®)"? = (1 = R?/a?)"?]

3(1— R2/a®)? — (1 —2)) (1 — r2/a2)"/?

, (7.7)

Pec = Pc

p(r) = pe

The radial metric coefficient is given by the relation

-1
@ww:<l_“) (7.9)
a2 ’ '

and the total mass reads

1 4
M = 3 Lro€d = ?ﬂ per> . (7.10)

The temporal metric coefficient is determined by the relations

_ [1 — %U(l + /\)52]1/2 (7_11)

o(r)
¢ 1+ 00
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and

3(1—R2/a®)"? — (1 —2\) (1 —1r2/a2)"?

020
2(1+ \)

(7.12)

The special case of A = —1 has to be treated separately as 1/a* = 0.
Now, Eq. (7.2) reduces to

do
— =—{d 7.13
Atoop ~ ¢9% (7.13)
which leads, after integration with the boundary condition #(0) = 1, to the
formula
1—1(1+0)&
0 = 2 . 7.14
o (711
The boundary of the configuration is at
2
2
= . 1
§=—" (7.15)

The central pressure and the pressure profile can be expressed in terms of
the radial coordinates r, R in the form

Pc
.= , 7.16
Pe = SR/3M — 1 (7.16)
1 —r?/R?
p(r) = pe ! 1/ = (7.17)
+ 2R/3M—1 R?

The metric coefficients have a special form, too. The radial g,, component
corresponds to the flat ¢ = const sections

2V =1, (7.18)

M 2
o) — 142 <T - 1) . (7.19)

Properties of the n = 0 general relativistic polytropes were discussed in [83,
87]. Here we concentrate on the existence of these polytropes in dependence
on the cosmological constant.
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7.2. Existence conditions and compactness of n=0
polytropes

The reality conditions on the general solution, given by Eqs (7.8), (7.9),
and (7.12), must guarantee that the pressure is positive and nondivergent,
and the metric coefficients have to be regular at » < R. Therefore, two
conditions have to be satisfied:

1—20>0 (7.20)
and

R 1/2
3(1—a2> —(1—=2))>0. (7.21)

Considering the case of A = 1/2, we find

(1 og?)2
0(&) = ) 7.22
(&) 140+ 0(1—0&)t/? ( )

The boundary of such a polytrope configuration is at

1
&==, (7.23)

o
and it can be shown that
R?*=a*. (7.24)
Therefore, the metric coefficients are singular because there is

R2

e 2V(R) _ 20(R) _ 20(r) _ 1 _ v (7.25)

For polytrope configurations of a given M and A, condition (7.20) gives an
upper limit on admissible values of the external radius R. Configurations
with X\ ~ 1/2 can be considered as nearly “geodetical” since the pressure
gradient almost vanishes on the surface, which is close to the static radius
of the external geometry. (For A = 1/2, the surface of the static config-
uration has to be located at the horizon of the external spacetime, with
R = 3ry/2; however, no static configuration can have its boundary at a
black-hole horizon, and such configurations are forbidden.)
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The lower limit on the external radius of the n = 0 polytropes is deter-
mined by the condition (7.21) that can be transformed into the relations

R 4(1+N)(2- )

7.26

a? < 9 ( )

and

R>oM— 20 (7.27)
42-N)° '

For A = 0, we obtain the well known limit R > (9G /4c¢*) M. The restrictions
on physically realistic n = 0 polytropes can also be transformed into a form
containing dimensionless quantities * = R/M, y = AM?/3 (see Refs [83,
87]).

Compactness of the polytropic spheres of the uniform density is given
by the relation

20[1 — 2\ + 0(2 — \)]

2\ = 7.28
Cloy ) (1—2X\+ 30)2 (7.28)
that is reduced for A = 0 to the formula
o) = 20(1+ 20) (7.20)

N (1+430)2 '

The extremely compact configurations with C > 1/3 can exist, if the central
parameter satisfies the relation

2
=-)\. 7.30
- (7.30)

As an extremely compact spherical configurations are denoted those having
their surface located under the photon circular orbit of the external space-
time [88]. It can be shown [87] that in extremely compact configurations
(with R < 3M), a stable circular null geodesic exists around which null
geodesics captured by the strong gravitational field are concentrated. Neu-
trinos, moving along these bound null geodesics, can influence cooling of ex-
tremely compact neutron stars. The potential well of the captured geodesics
becomes deeper with the repulsive cosmological constant increasing, while
it gets flatter with the attractive cosmological constant decreasing [89].
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7.3. Gravitational binding of n =0 polytropes

Finally, we give the gravitational energy of the n = 0 polytropes and their
gravitational binding factor g. The total energy

E=M=—pr°. (7.31)

The formula for the total proper energy reads

R 7.2 —1/2 )
Ey = 47rpc/ 1—— redr, (7.32)
0

a?

and after integration we obtain

R\ R R2\
arcsin () - — (1 — 2)
a a a

, (7.33)

3 a\?
Ey=-M|[=
07 9 (R)
where

R 2(1+4 \)Y2
= o, A2 o)} (7.34)

The gravitational potential energy

G=M {1 — ; (;)3 arcsin (f) — f (1 — f;) 1/2] } (7.35)

is naturally negative and the gravitational binding factor ¢ = G/F is given

by

=536

The gravitational potential energy of the n = 0 polytropes is repre-

(7.36)

sented in Fig.7.1. The role of the cosmological constant is illustrated by
the sequence of lines constructed for appropriately chosen values of the
cosmological parameter \.

It expresses the gravitational binding in a “pure” form as there in no
internal energy in “incompressible” configurations. On the other hand, we
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Figure 7.1. Dependence of the gravitational binding factor (7.36) for configu-

rations of uniform density on relativity parameter o for cosmological parameter

A=0,10"2,5 x 1072,107 !, respectively. The “1” index emphasizes the energies

are related to the whole configuration. Top: Wide range of relativity parameter.
Bottom: Zoom of the shaded region in the top plot.
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can directly conclude that the relation of the binding energy of gas B, and
the gravitational energy are given by

G-l (7.37)

The gravitational potential energy of the n = 0 polytropes is represented in
Fig.7.1. The role of the cosmological constant is illustrated by the sequence
of lines constructed for appropriately chosen values of the cosmological pa-
rameter \.

In polytropes with n > 0, the binding energy B differs from the gravita-
tional binding energy (—G), as some of the work of the gravitational field is
converted into the kinetic energy of microscopic motion in these polytropes.
The role of the cosmological parameter A # 0 in the effect of gravitational
binding will be discussed in the next section.
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Dodatek A

Volby dokumentni tridy

Dokumentni t¥ida ipothes.cls akceptuje nasledujici ortogondlni' volby:

draft se pouziva pro casto opakované priubézné kompilace béhem psani
prace. Pretecené radky budou na pravé strané oznaceny cernym ob-
délnickem (TEXisty nazyvanym slimdk) a argument piikazu \note bude
zobrazen jako poznamka na okraji vysazena drobnym bezpatkovym fon-
tem.? Kromé toho je tato volba pieddna do vsech balickd, které ji im-
plementuji, takZe napt. bali¢ek graphicx [90] zobrazi misto vloZené gra-
fiky obdélnik prislusné velikosti s uvedenim nazvu obrazového souboru
vcetnd relativni cesty a podobné, ¢imz se kompilace a ladéni urychli.?

final se pouziva u kompilace findlni verze préace; pretecené radky nejsou
oznaceny slimdky (ostatné zadné by se nemély vyskytnout), a argument
prikazu \note je ,anihilovan“, takze marginalie vkladané pomoci \note
neni tfeba pro findlni verzi odstranovat. Balicek graphicx [90] vlozi sku-
tecné grafické soubory.

htext transformuje externi linky i interni kiizové odkazy na hypertext pri
zachovani sazby nezavisle na nastaveni draft ¢i final nebo na kom-
pilaci formatem latex (u néj se predpoklada néslednd konverze do PDF
ovladacem dvipdfmx [91])* ¢i pdflatex.

narrowmargin rozsiii sazebni obrazec o cca 1.08in ~ 27.4mm a zvysi po-
¢et Tadkl na strance z 39 na 41. Bez volby narrowmargin je pomeér

L Aktivace uréité volby neovliviiuje funkénost voleb ostatnich (kromé draft a final).

2 Ve skutec¢nosti je marginalni pozndmka na této strané vysazena pomoci persistentni
Hhvézdickové formy“ \note*, kterd nebude ignorovana ani pri pouziti volby final, coz
je pochopitelné pripad i tohoto dokumentu.

3 Pokud navic nechcete byt béhem pifpravy prace zdrzovini sazbou titulnich stra-
nek, anotaci, klicovych slov, podékovani, prohlaseni, vénovani, jednoduse zakomentujte
prikazy \maketitle, \tableofcontents, \listoffigures, \listoftables a pripadné
i prostfedi typu annotation, jez jsou soucasti titulnich stran. Piikazy \author, \title
apod. mohou zustat nezakomentovany, jejich obsah bude ignorovan.

4 Chcete-li si vysledny DVI soubor pouze prohliZet, volbu htext vypnéte.
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sitky k vysce 0.618 (zlaty Tez), se zapnutou volbou narrowmargin 0.707
(stiibrny fez).

indentfirst zptisobi horizontalni odsazovani (indentaci) tvodniho fadku
prvniho odstavce kapitoly, sekce, subsekce, ... Implicitné se tvodni
radky prvniho odstavce neindentuji.

fllastline potlaéi centrovani posledniho (vychodového) radku nékterych
implicitné do bloku sazenych odstavcii. Typicky se to tyka popisek ob-
razku a tabulek, anotace, klicovych slov, prohlaseni, podékovani (nikoli
vénovani, které je celé sazeno centrované). Jejich vychodové radky budou
misto centrovani zarovnany doleva ,flush left .

headfootsans zméni font zivého zahlavi a zdpati (na tvodnich strankach
kapitol je v ném umisténa strankova ¢islice misto v zahlavi) ze skloné-
ného patkového na sklonény bezpatkovy font.

P1i kompilaci tohoto manualu byly aktivni volby final a htext.



Dodatek B
Nacitané balicky

Nasledujici balicky jsou nacitany v uvedeném potadi dokumentni ttidou
ipothes.cls pomoci prikazu \RequirePackage, takze neni tfeba je v pre-
ambuli pomoci pifkazu \usepackage znovu nacitat.!

etoolbox je sada programovacich nastroji primarné urc¢enych pro autory
[MTEXovych t¥id a balicka [26]. Diky makru \AtEndPreamble defino-
vanému timto balickem je mozné odlozit nacteni urcitého kédu, véetné
balicku hyperref, az na samy konec preambule, nikoli vsak do argumentu
\AtBeginDocument, kde by nové verze hyperref nefungovaly spravné.

natbib podporuje flexibilitu vytvareni referenci a citaci pomoci pomocného
programu BisTEX [2, 12, 92, 93].

amsmath, amssymb vyrazné rozsiruji moznosti ¥ TEXu v oblasti sazby
matematiky jak co do definic prikazi a prostiedi, tak vybéru sym-
bolti [2, 12, 94, 95].2

graphicx poskytuje, mimo jiné, unifikované rozhrani pro vkladani obrazka
obsazenych v externich souborech [10, 12, 90].

hyperref, url slouzi k transformaci externich i internich kiizovych odkaz
na hypertext [96]. Balicek url nutny pro fadkovy zlom URL v misté
tecek, lomitek atd [2, 97] se implicitné nacita pres balicek hyperref,
jenz je sdm naditdn pouze pri zapnuté volbé htext (viz stranu 87);
v opac¢ném piipadé je tedy nutno jej nacist samostatné — vse je osetfeno
v ipothes.cls.

Mate-li v imyslu nacitat v preambuli néjaké balicky, vyhnéte se opétovnému
nacitani vyse vyjmenovanych nebo v sekci B.1 nize uvedenych; mohlo by

! Balicky hyperref resp. url jsou nacitdny v argumentu makra \AtEndPreamble, coZ
zajisti nacteni hyperref jako posledniho i v pripadé, ze v preambuli budou nacitany dalsi
uzivatelem pozadované balicky.

2 Jelikoz amssymb interné nac¢ita amsfonts (jak se lze presvédéit nahlédnutim do logu
prekladu), nenf jiz tfeba amsfonts explicitné naditat. Zamyslite-li uzivat matematicky
styl definice-véta—dukaz, zvazte nacteni balicku amsthm v preambuli.
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to vést k tézko odhalitelnym chybam. Obzvlasté citlivy je na to balicek
hyperref [96], u kterého je automaticky zajisténo nacteni jako posledniho ze
vsech. Napriklad potfebujeme-li pro matematicky zamérenou zavérecnou
praci balicek amsthm [98], sta¢i v preambuli nacist pouze jej, jelikoZ na
néj tzce vazané balicky amsmath a amssymb resp. amsfonts [94, 95] jsou jiz

nacteny.

B.1. ZAvislosti

Kazdy z uvedenych balickli zavisi na mnozstvi dalsich balickl, kromé toho
v preambuli jsou zavadény dalsi balicky a ty také mohou zaviset na dal-
sich. V nasledujicich seznamech jsou uvedeny pouze dalsi balicky nacitané
témi, jenZ jsou zavadény dokumentni t¥idou ipothes.cls® (jejich seznam je
vyse) a témi, jenz jsou zavadény v preambuli hlavniho zdrojového souboru
vzorova_prace.tex tohoto manudlu® (viz Kapitolu 2):

Bez volby htezt (viz s. 87): amstext, amsgen, amsbsy, amsopn, amsfonts,
keyval, graphics, trig, epstopdf-base (pouze pri kompilaci formatem
pdflatex)

S volbou htext: amstext, amsgen, amsbsy, amsopn, amsfonts, keyval,
graphics, trig, ltxcmds, iftex, pdftexcmds, kvdefinekeys, hycolor,
letltxmacro, auxhook, nameref, refcount, gettitlestring, kvoptions, intcalc,
etexcmds, bitset, bigintcalc, atbegshi-ltx, atveryend-ltx, rerunfilecheck,
uniquecounter, epstopdf-base (pouze pii kompilaci formatem pdflatex),
color

3 Plati pro aktudlni verzi ipothes a distribuci MiKTeX verze 22.3 pro Windows 10.

4Ty se mohou ménit v zvislosti na tom, jaké balicky nacte v preambuli uzivatel.



Dodatek C

Umisténi sazebniho obrazce

Implicitné je sazebni obrazec horizontalné centrovan a jeho vertikalni pozice
je optimalizovana pro tisk na papir forméatu A4 [99]. Mize se vsSak stét, ze
uzivatel bude z néjakého divodu chtit posunout sazebni obrazec naptiklad
smérem dovnitt (ke hibetu), napiiklad proto, Ze pro svazani préce pou-
zije lepenou vazbu, nebo smérem ven (od hibetu) v ptipadé obvyklé vazby
nabizené vétsinou kniharstvi. Také muze byt zaddouci posunout sazebni ob-
razec ve vertikalnim sméru, napriklad kvili ofezu listi. K tomu tcelu slouzi
prikazy \spineoffset a \verticalshift.

Prikaz \spineoffset posune sazebni obrazec o délku specifikovanou
argumentem smérem ke hrbetu (tj. sudé stranky, které jsou pfi rozevreni
nalevo, budou posunuty o hodnotu argumentu doprava a liché, které jsou pri
rozevieni napravo, budou posunuty o hodnotu argumentu doleva). To plati
pro kladny argument, napt. 5mm. Zadame-li zaporny argument, napt. -24pt,
bude sazebni obrazec posunut smérem ven, od hibetu.

Podobné funguje piikaz \verticalshift. Kladna hodnota argumentu
posouva sazebni obrazec nahoru, zaporna doli. V obou prikazech lze pouzit
libovolné jednotky akceptované TpXem [2, 9, 12]. Samotné rozméry sazeb-
niho obrazce zustanou nedotceny. Prikazy pro adjustaci polohy sazebniho
obrazce \spineoffset a \verticalshift lze vyhodné umistit do konfigu-
racniho souboru ipothes.cfg, napf.

%% Page positioning

\spineoffset{-5mm}
\verticalshift{2mm}

Popsané chovani je nezdvislé na aktivaci volby narrowmargin (viz Doda-
tek A na strance 87). Je pouze tfeba uvazit, ze pii aktivaci této volby jsou
okraje uzsi a rozsah pouzitelnych posuvii odpovidajicim zptisobem mensi.

Pti umistovani sazebniho obrazce je vhodné fidit se pravidly estetické
sazby, napt. podle [100].
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Dodatek D

Konfiguracni soubor

Balicek ipothes volitelné pouziva konfiguracni soubor ipothes.cfg. Je-li
takto pojmenovany soubor pritomen v pracovnim adresari, bude automa-
ticky nalezen a nacten, o ¢emz bude uzivatel informovan hlaskou

** jpothes: user config file loaded:
(ipothes.cfg)

O nepritomnosti konfiguracniho souboru bude uzivatel informovan takto:

Class ipothes Warning: ‘ipothes.cfg’ not found;
create one or use preamble to place your stuff.

Do ipothes.cfg si uzivatel miize ulozit vlastni definice a nastaveni, aniz
by jimi ,,plevelil“ preambuli hlavniho souboru. Prvnich 46 radkt nac¢tenych
z aktudlniho ipothes.cfg pomoci balicku fancyvrb [27] vypad4 takto:

Tt Tototo o ool ToTototo o oo o ToTo o to o o o T To To o 1o oo o T To To o 1o o oo o To Fo o o oo o o To T o 1o oo o T To T o o oo o o o

%% PDF document information (ignored unless compiled with pdflatex)

%% NO ACCENTS OR EMBELLISHMENT. Displayed by Adobe Acrobat Reader

%% in the File -> Properties ... Description tab

\pdfinfotitle{A fictitious Thesis as a user manual for the \ipotname)\
LaTeX package}

\pdfinfoauthor{Stanislav Hledik}

\pdfinfosubject{Preparing Final Theses at the Institute of Physics
in Opava}

\pdfinfokeywords{Typesetting | LaTeX publishing system | document class |
BibTeX | bibliographic style | PDF | hypertext | Bachelor Thesis |
Master Thesis | Rigorous Thesis | Dissertation}

Too o Too o Too o Joo o Too o Jo o o To o o To o o Jo o o oo o To o o Jo o o o o o o 1o o o 1o oo o o to oo o oo o oo o oo o o o o o
%% Page positioning

%\spineoffset{5mm}

%\verticalshift{20mm}

ToToTototo o oo ToToo o o o o ToTo oo o oo o ToTo o o o o oo To o fo oo o o To oo o o o o ToTo oo o o o o ToFo oo oo o o o
%% TOC and sectioning

%\setcounter{tocdepth}{3}

%\setcounter{secnumdepth}{3}
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Tt Tototo o ool ToTototo o o o o ToTo o o o o o T To To o 1o oo o T To To o 1o o oo o To T o 1o oo o o To T o o oo o T To T o o oo o oo
%% Repeatedly used filenames
\newcommand*{\thesnamecze}{vzorova\_prace} \let\thesname\thesnamecze
\newcommand*{\thesnameeng}{sample\_thesis}
\newcommand*{\refername}{references}

ToToto ol Toto o o Too 1o ToTo o o o To o o o To o 1o o To T o o o To o oo Jo o 1o o To o o o o To o o o To o 1o o Jo o 1o o o To o o o Jo o o oo

%% Repeatedly used URLs

\newcommand*{\authorurl}{\url{https://is.slu.cz/www/h1e0002/}}

\newcommand*{\theshome}{\url{https://is.slu.cz/www/h1e0002/vyuka/aid/}}

\newcommand*{\thesfiles}},
{\url{https://is.slu.cz/www/h1le0002/vyuka/aid/ipothes/}}

Tototo ol Toto o To o 1o s To Toto o o To o o o To o 1o o To T o o o To o o o To o o o To T o o T To o o o To o o o To o o o T T o o o To o o o o
%% Base URLs for arXiv and doi (default values are in examples)
%\eprintBaseURL{https://arxiv.org/abs}
%\doiBaseURL{https://doi.org}

Tototo Voo To o To o To oo Fo o To o o o To fo o Toto o o o Fo o Fo o oo o oo fo o Fo o Fo o o fo o Fo o Voo Fo oo oo Foito o o o oo Yoo o o o o
%% General text macros and abbreviations
\providecommand{\uv}[11{\glqq #1\grqq}

\newcommand{\designation} [1]{\textsc{#1}}
\newcommand*{\pgm} [1] {\mbox{\texttt{#1}}}

(zbyvajici radky vynechdny)

V prvni sekci PDF document information jsou nastaveny tudaje pro
vlastnosti dokumentu zobrazované Adobe Acrobat Readerem [101] i jinymi
prohlize¢i PDF, napi. MuPDF [102]. Dalsi sekce Page positioning je pripra-
vena pro jemné doladéni umisténi sazebniho obrazce popsané v Dodatku C.
Sekce TOC and sectioning je pripravena na zménu hloubky Obsahu a ¢is-
lovani sekci. Sekce Repeatedly used URLs a Base URLs for arXiv and doi
definuje opakované pouzivana URL a bazova URL pro ARXIV a DOI. Na-
sleduje sekce General text macros and abbreviations s obecné pouzitelnymi
makry.

Soubor ipothes.cfg dodavany v balicku ipothes je mnohem rozsahlejsi,
dalsi material 1ze nalézt primo v ném. Predpoklada se, ze uzivatel si jej pri-
zpusobi pro své vlastni potieby. Zejména je zahodno zménit idaje v sekci
PDF document information. Tyto tdaje se uvadéji zvlast (misto aby byly
vzaty z udaju pro titulni stranky popsané v Kapitole ??) z toho duvodu,
ze vyzaduji absenci diakritiky, ktera je ve vlastnostech dokumentu chybné
zobrazovana. Zakomentujete-li néktery z prikazt \pdf info*, zistane odpo-
vidajici policko ve vlastnostech dokumentu prazdné.



Dodatek E

Konfigurace balicku hyperref

Balicek hyperref [96] je nacten a predkonfigurovan jiz v dokumentni tiideé
ipothes.cls v argumentu makra \AtEndPreamble [26], aby byl nacten jako
posledni ze vsech balicki, i téch, jenz si uzivatel vyzada v preambuli hlav-
niho souboru (viz téz Dodatek B na strance 89)." Nacten{ balicku hyperref
se zapina volbou htext bez ohledu na to, ktera z voleb draft ¢i final
(pfipadné i ostatnich popsanych v Dodatku A) je aktivni. Ovlada¢ [103]
je autodetekovan; obecné plati, ze pti kompilaci pomoci pdflatex se pouzije
odpovidajici ovlada¢ automaticky, pti kompilaci pomoci latex se pouzije
ovlada¢ dvipdfmx rovnéz automaticky.?

Dodatecnou konfiguraci je mozné provést pomoci specializovaného kon-
figura¢niho souboru hyperref.cfg balicku hyperref a volitelného konfi-
gurac¢niho souboru ipothes.cfg balicku ipothes (viz Dodatek D) umis-
ténych v adresari manual. Divodem pfesunu urcité malé ¢asti konfigu-
race do ipothes.cfg — jmenovité specifikace idaji zobrazovanych v menu
,2Document Properties® Adobe Acrobat Readeru [101] (viz obrazek E.1)
i jinych prohlizecti PDF, napt. MuPDF [102] — je zachovani téchto udaji
prii kompilaci pomoci pdflatex i pii vypnuté volbé htext, typicky pro tisko-
vou formu prace. Kdyby byly tyto tdaje uvedeny pouze v hyperref.cfg,
nenacetly by se. Nezapomerite tyto tidaje v ipothes.cfg, stejné jako hod-
notu klice baseurl v hyperref . cfg, aktualizovat podle vasich potieb. Dalsi
informace a inspiraci pro vhodné zmény lze najit v Dodatku D.

Zkraceny obsah aktualniho konfigura¢niho souboru hyperref.cfg na-
¢teny primo z néj (pomoci balicku fancyvrb [27]) vypada nasledovné:

1 To je z technického hlediska zadouci, vysvétleni lze nalézt v manudlu hyperref [96].

2 Toto chovan{ Ize zménit v konfiguraénim souboru hyperref .cfg. Ovladaé¢ dvipdfmx
predpoklada naslednou jim provedenou konverzi do PDF. Prakticky vyznam to vsak
nema, nebot kompilace do souborového formatu PDF se témér vyhradné provadi pomoci
pdflatex.
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96 Dodatek E. Konfigurace balicku hyperref

\hypersetupi{’
addtopdfcreator={and the ipothes document class},
He
%% Set the base URL of the PDF document:
baseurl=https://is.slu.cz/www/h1e0002/vyuka/aid/ipothes/,
Do
%% Driver if compiled with latex (not pdflatex):
% driverfallback=hypertex,
% driverfallback=dvips,
% driverfallback=ps2pdf,
% driverfallback=dvipdfm,
driverfallback=dvipdfmx,

(radky vynechdny)

%% If true, adds backlink text to the end of each bibitem:
backref=false,
pagebackref=false,

(radky vynechdny)

%/ PDF display:

% pdfpagelayout=SinglePage,

% pdfpagelayout=0OneColumn,

% pdfpagelayout=TwoColumnLeft,

% pdfpagelayout=TwoColumnRight,

% pdfpagelayout=TwoPagelLeft,
pdfpagelayout=TwoPageRight,

(radky vynechdny)

pdfview=Fit,
pdfstartview=Fit,
pdfremotestartview=Fit,
% pdffitwindow=true,
}

Balicek hyperref je pomérné slozity. Pro blizsi informace o ném a jeho
konfiguraci proto odkazujeme na rozsahlou dokumentaci [96] nebo na né-
kterou z monografii [2, 11, 12].

Za zminku stoji moznost nastaveni kli¢ii backref a pagebackref na
hodnotu true, jez k bibliografickym polozkdm ptida odkazy vedouci zpét
na citace, z nichz c¢tenar odskocil. Dale, kli¢ pdfpagelayout je implicitné
nastaven na hodnotu TwoPageRight, s niz se v Adobe Acrobat Readeru PDF
dokument zobrazuje jako oteviena kniha s lichou strankou vpravo, jak je
ilustrovano na obrazku E.2.

Definice prikazu \href je rozsitena tak, aby byl pouzitelny i bez balicku
hyperref, tj. se zakomentovanou volbou htext.
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File: sample_thesis

Title: IFiCtitiDus Thesis as a user manual for the ipothes LaTeX package

Author: IStanisIav Hiedik

Subject: IPreparing Final Theses at the Institute of Physics in Opava
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Obrazek E.2. Zobrazeni ,oteviené knihy“ Adobe Acrobat Readerem.

S hypertextem souviseji i pole eprint a doi implementovana v bibliogra-
fickém stylu ipothes.bst; jejich hodnoty budou hypertextovymi odkazy na
odpovidajici bibliografickou polozku v ARX1V a DOI. Podrobné;jsi informace
o jejich pouziti a tvorbé bibliografie obecné je v Kapitole ?7.






Par doporuceni na zavér ...

...zejména pro studenty bakalarského studia.

Pro obhajobu zavérecné prace byste si méli vytvorit a dataprojektorem
promitat presentaci o trvani cca 15 az 25 minut — to zavisi na typu prace —
a rozhodné byste se o délce trvani presentace méli pobavit s vedoucim vasi
prace. Rozhodné pri obhajobé nepromitejte stranky ze zavéreéné prace vy-
sdzené pomoci ipothes (méjte je vSak pro potieby piipadné diskuse pripra-
veny). Jednak diky portrétové orientaci Spatné vyuziva promitaci plochu
a ma pro tyto ucely prilis maly, obtizné c¢itelny stupen pisma, jednak by
presentace meéla byt pouze heslovitd, bez ucelenych vét a odstavci. To, co
je vhodné k tisku na papir, neni vhodné pro presentaci a obracené. Pro
vytvoreni presentace pouzijte bud PowerPoint nebo nékteré z INTEXovych
feseni pdfscreen [104], Beamer [105].

Pri pripravé zavérecné prace pomoci ipothes doporucuji vypnout volbu
htext popsanou v Dodatku A na strance 87, kompilace se tim urychli.
Kromé toho byste méli mit tuto volbu vypnutou u kompilace pro tiste-
nou formu prace, nebot zapnutd volba htext barevné odlisuje rtuzné typy
odkazll, a tato barva se bude tisknout® (v piipadé cernobilého tisku jako
odpovidajici stupen Sedi). Naopak u kompilace pro elektronickou verzi prace
je vhodné mit volbu htext zapnutou; hypertextové odkazy urychluji pro-
hlizeni dokumentu.

V nazvech I TEXovych zdrojovych soubort a soubort s obrazky nepo-
uzivejte akcentovana pismena a mezery. TEX systém by s tim mohl mit
potize. Misto Tfeténi dhlu.tex pouzijte Treteni_uhlu.tex a podobné.

Rozsahlejsi préce rozdélte na korenovy (matersky) soubor obsahujici
standardni strukturu I#TEXového dokumentu (u tohoto manuélu se jedna
o soubor vzorova_prace.tex), a vlastni text pfesunte (nejlépe po kapito-
lach) do separdtnich soubori, jenz vlozite do kofenového souboru pomoci
piikazi \include. Podrobné instrukce naleznete napr. v [12]. V pripadé

3 Na rozdil od implicitnich rameékt, které jsou vidét pii prohliZeni na monitoru, ale
ne v tisku.
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zdrojovych souborti tohoto manualu jsou tyto inkludované soubory umis-
tény v adresafi include.?

Mate-li v praci enormni mnozstvi matematiky, stoji ze to podivat se
do Wickovy knihy [106] nebo do ¢ldanku [107] a nastudovat zékladni pra-
vidla matematické sazby. Jako prirucka matematické sazby muze poslouzit
i text [108]. Obecné pravidlo zni: nevite-li si se sazbou néjakého prvku rady,
napiste si makro [12] s prozatimni definici, kterou muzete po konzultaci
nebo nastudovani literatury dodatecné zménit. Pro obecné pouceni o este-
tické sazbé stoji za to nahlédnout do [100] nebo do Beranova Typografického
manudlu [109].

4 Dokumentn{ tiida ipothes.cls je v ném najde.
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