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Medische beeldvorming 
 
Medische beeldvormende technieken hebben als doel een beeld te vormen van het 
inwendige menselijke lichaam. De beeldvormende technieken kunnen daarbij zowel 
tweedimensionale als driedimensionale beelden vormen afhankelijk van de gebruikte 
techniek. Alle technieken hebben echter gemeenschappelijk dat zij zo min mogelijk 
negatieve consequenties voor de gezondheid van de patiënt dienen te hebben. Bij 
beeldvormende technieken die gebruik maken van ioniserende straling dienen de 
mogelijke negatieve gevolgen voor de gezondheid op te wegen tegen het diagnostisch 
voordeel dat de patiënt van het onderzoek heeft. Deze afweging wordt door de medisch 
specialist gemaakt. 
De meest gangbare technieken zijn: 
• Röntgenopnamen …. gebaseerd op röntgenstraling 
• CT-scan   …. gebaseerd op röntgenstraling 
• PET-scan   …. gebaseerd op detectie van specifieke radioactieve 

isotopen 
• SPECT-scan  …. gebaseerd op detectie van specifieke radioactieve 

isotopen 
• MRI-scan   …. gebaseerd op magnetische resonantie 
• Echografie   …. gebaseerd op ultrasoon geluid 
 
Vaak worden deze technieken ook gecombineerd zodat de voordelen van de ene 
techniek de zwakke punten van de andere techniek compenseren. 
Al deze beeldvormende technieken komen aan bod in de vorm van vier grote opgaven. 
Alle kennis die je tot nu toe op HAVO hebt verzameld zul je nodig hebben om deze 
opgaven te kunnen maken. Daarnaast zul je af en toe internet op moeten om bepaalde 
zaken uit te zoeken. 
 
In onderstaand filmpje wordt een algemeen beeld gegeven van de diverse technieken 
die bij medische beeldvorming komen kijken: link naar filmpje 1). 
  

1) 

https://schooltv.nl/video/natuurkunde-medische-beeldvorming/#q=medisch%20beeldvorming
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Opgave: Röntgenapparaat 
In nevenstaande afbeelding is de opbouw 
van een röntgenapparaat schematisch 
weergegeven. Door een spanning 
(gloeispanning) over de gloeispiraal te zetten 
zal deze opwarmen tot een temperatuur 
waarbij elektronen door thermische emissie 
vrijkomen uit het metaal van de gloeidraad. 
Door tevens een spanning aan te leggen 
tussen de kathode en de anode 
(buisspanning) zullen deze elektronen 
worden versneld richting de anode.  
Als de elektronen voldoende snelheid 
hebben zullen deze als zij op de anode 
treffen röntgenstraling doen ontstaan. 
Een röntgenfoto ontstaat doordat 
röntgenstraling het ene type weefsel 
gemakkelijker kan doordringen dan het 
andere type weefsel. 
In onderstaande afbeelding is een 
röntgenfoto van een hand weergegeven. De 
foto is lichter op die plaatsen waar de hand 
meer röntgenstraling heeft geabsorbeerd.  
In onderstaand diagram staat voor botweefsel en spierweefsel weergegeven hoeveel 
procent van de straling wordt doorgelaten.   

 
a) Leg uit of de bovenste grafiek in bovenstaand diagram hoort bij botweefsel of bij 

spierweefsel. 
Bij een buisspanning van 60 kV is het vermogen van de uitgezonden röntgenstraling  
50 mW. Er gaat dan een stroom van 0,50 mA aan elektronen van de kathode naar de 
anode van de röntgenbuis. 
b) Bereken het rendement van de röntgenbuis. 
c) Bereken het aantal elektronen dat per seconde van de kathode naar de anode gaat. 
  

Auteursrecht/her
van afbeelding

© 

https://d.docs.live.net/7edbf0fbbce23fe3/Aantekeningen/document%20bovenbouw/new/VWO/70%20Trillingen%20-%20VWO.docx#_Colofon
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Stel dat de röntgenstraling geheel zou bestaan uit fotonen met een energie van 57 keV. 
d) Bereken het aantal fotonen dat dan per seconde zou worden uitgezonden. 
Bij het maken van de röntgenfoto werd de hand gedurende 8,0 ms bestraald. De hand 
heeft een massa van 350 g en absorbeerde 20% van de uitgezonden straling. 
Hierdoor ontving de hand een bepaalde equivalente dosis aan straling. 
e) Bereken de equivalente dosis die deze hand 

heeft ontvangen. 
In nevenstaande afbeelding is een röntgenfoto 
weergegeven van linker arm met een gecompliceerde 
breuk. Deze breuk was dusdanig onstabiel dat 
operatief een stuk metaal als versteviging is 
gemonteerd om de breuk vast te zetten. Achteraf is 
een röntgenopname van het resultaat gemaakt om te 
kijken of alles goed zit. 
Om een dergelijke opname te kunnen maken is het 
van belang dat de zogenaamde stralingskwaliteit 
optimaal is afgesteld. Met andere woorden de 
stralingsbelasting moet zo klein mogelijk zijn, maar de 
foto moet wel de gewenste informatie opleveren.  
f) Leg uit wat er op de foto te zien zou zijn als het 

doordringend vermogen van de röntgenstraling te 
groot zou zijn. 

g) Leg uit wat er op de foto te zien zou zijn als het doordringend vermogen van de 
röntgenstraling te klein zou zijn. 

Een röntgenbuis, zoals weergegeven in de 
schematische afbeelding op de vorige bladzijde, 
ziet er in werkelijkheid bijvoorbeeld uit zoals 
weergegeven in nevenstaande afbeelding (tijdens 
de les heb je zo’n exemplaar kunnen bekijken). De 
elektronen die worden versneld richting de anode 
treffen de anode op een oppervlakte van ongeveer 
8,0 mm2 (de focus). Doordat de anode ronddraait 
treffen de elektronen de anode niet voortdurend 
op hetzelfde stukje materiaal. 
h) Leg uit waarom dit is gedaan. 
Voor een bepaald type röntgenbuis geldt dat bij een eenmalige belichting met een 
belichtingstijd van 0,10 s het vermogen maximaal 70 kW mag zijn. Een röntgenbuis zal 
slechts 0,8% van deze hoeveelheid energie omzetten in röntgenstraling. Deze 
röntgenstraling wordt in willekeurige richtingen uitgezonden, zodat van dit kleine deel 
slechts 10% daadwerkelijk beschikbaar is voor een röntgenopname. Hoe hoger de 
buisspanning hoe groter het percentage dat zal worden omgezet in röntgenstraling. 
Om een paar complicaties te voorkomen gaan we eens uit van een klein vermogen van 
1,0 kW en één enkele opname met een belichtingstijd van 0,10 s. 
i) Stel de anode zou niet draaien en laat warmteverlies aan de omgeving buiten 

beschouwing. Ga ervan uit dat de elektronen een indringdiepte van 0,30 mm hebben  
en dat de anode van molybdeen is gemaakt.  
Bereken voor deze toestand de temperatuurstijging in de focus. 
Bereken daartoe eerst hoeveel massa door de röntgenstraling wordt verwarmd. 

j) Leg uit hoe en waar naar toe de warmte van de focus wordt afgevoerd. 
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Een mogelijkheid om de warmte over een groter volume van anodemateriaal te 
verdelen is de focus groter te maken. 
k) Leg uit wat een nadeel is van het groter maken van de focus. 

hint: hiervoor heb je alleen kennis van het hoofdstuk licht nodig (onderbouw, tweede 
klas). 

De hoeveelheid straling die de patiënt en de röntgenfoto ontvangt wordt bepaald door 
de stralingsintensiteit en de belichtingstijd. Een grotere stralingsintensiteit maakt een 
kleinere belichtingstijd mogelijk en omgekeerd. 
l) Geef een voordeel en een nadeel van het verkleinen van de belichtingstijd. 

Geef een toelichting bij zowel het voor- als het nadeel. 
Bekijk het youtube-filmpje onder nevenstaande link: link naar filmpje 1). 
m) Leg uit wat het verband is tussen een gewone röntgenopname en een CT-scan. 
In het filmpje zegt de man op een gegeven moment dat een CT-scan gebruikt moet 
worden als de patiënt shrapnel in zijn lichaam heeft. Een MRI-scan is dan niet mogelijk. 
n) Leg uit waarom dat zo is. 

 
 

Opgave: PET-Scan 
Voor een PET-Scan-onderzoek wordt gebruik gemaakt van isotopen die β+-verval 
vertonen en een korte halveringstijd hebben. De meest gebruikte isotopen zijn: 18F (110 
min), 11C (20 min), 15O (2,1 min) en 13N (9,98 min). Deze isotopen worden ingebouwd in 
grotere moleculen (zogenaamde tracers) die zich ophopen in bepaalde weefsels. Zodra 
een positron (β+-deeltje) wordt uitgezonden annihileert dit in 
de directe omgeving van het radioactieve isotoop met een 
elektron en zendt daarbij twee fotonen in (vrijwel) 
tegengestelde richting uit. Door deze twee fotonen te 
detecteren kan uit het verschil in aankomsttijd bij de 
detectoren worden berekend waar het oorspronkelijke 
radioactieve isotoop zat. Op deze manier kan een beeld 
worden gevormd van de weefsels die het radioactieve 
isotoop hebben opgenomen (zie nevenstaande afbeelding). 
Voor een onderzoek krijgt een patiënt bijvoorbeeld  
18F-fluordesoxyglucose ingespoten dat gemakkelijk door het 
bloed in het lichaam wordt opgenomen. Deze stof hoopt 
zich op in cellen die een groter glucoseverbruik hebben dan 
gemiddeld. Tumoren zijn beruchte voorbeelden van dit 
soort cellen. Nevenstaande afbeelding laat verhoogde 
celactiviteit zien op plekken waar je deze niet verwacht. Het 
betreft hier zeer waarschijnlijk tumoren. 
Het beeld van een PET-scan is vaak “wazig”. De PET-scan kan echter prima bepaalde 
stofwisselingsprocessen of stoffen in het lichaam opsporen. Om toch meer anatomische 
details te krijgen wordt een PET-scan vaak gecombineerd met een CT-scan of een 
MRI-scan. Deze kunnen weer anatomische details met hoge resolutie zichtbaar maken, 
maar in het algemeen geen stofwisselingsprocessen.  
  

1) 

http://www.youtube.com/watch?v=fSgxScjBjSw
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Het resultaat ziet er dan bijvoorbeeld uit zoals weergegeven in onderstaande 
afbeeldingen. 
 

 
CT  PET             CT + PET   MRI          PET            MRI + PET 
 
a) Geef de vervalreactie van 18F. 
Voor een hersenonderzoek krijgt een patiënt 18F-fluordesoxyglucose ingespoten. De 
hersenen nemen 20% van de ingespoten stof op en absorberen alle positronstraling die 
daaruit vrijkomt. Ze ontvangen hierdoor een stralingsdosis van 1,5 mGy. De gemiddelde 
verblijftijd van de ingespoten stof in de hersenen is 8,9 minuut. 
De massa van de hersenen is 1,5 kg. 
De gemiddelde energie van een uitgezonden positron is 245 keV. 
b) Bereken de gemiddelde activiteit van de ingespoten stof gedurende de verblijftijd. 

Bij je berekeningen hoef je geen rekening te houden met de halveringstijd van 18F. 
Een positron dringt enkele millimeters door in het 
weefsel en annihileert dan met een elektron. 
Daarbij verdwijnen het positron en het elektron en 
ontstaan twee γ-fotonen met gelijke energieën. 
De twee γ-fotonen bewegen in (vrijwel) 
tegenovergestelde richting. Om deze γ-straling te 
registreren, wordt de patiënt met zijn hoofd 
precies in het midden van een ring met 
detectoren geschoven. Deze onderzoeksmethode 
heet ‘Positron Emissie Tomografie’, afgekort PET. 
Zie nevenstaande afbeelding. 
De twee γ-fotonen bereiken zeer korte tijd na 
elkaar de ring met detectoren. Alleen wanneer de 
twee detectoren een foton registreren binnen een 
bepaalde ingestelde tijdsduur neemt men aan dat 
de twee fotonen van dezelfde annihilatie 
afkomstig zijn. 
Een computer verwerkt de informatie van een 
groot aantal metingen tot een zogeheten PET-
scan. Dit is een plaatje waarop te zien is waar veel annihilaties hebben plaatsgevonden 
en welke gebieden dus de grootste celactiviteit vertonen. 
c) Bereken de orde van grootte van de ingestelde tijdsduur t.  

Hint: het verschil in aankomsttijd van de beide fotonen wordt veroorzaakt door het 
verschil in afgelegde weg dat de fotonen van de plaats van hun ontstaan tot de 
detector waarin zij worden gedetecteerd hebben. 
Maak een schatting van het maximale verschil in afgelegde weg en neem aan dat de 
fotonen overal met de lichtsnelheid in vacuüm bewegen. 



HAVO 
 

Medische beeldvorming  
R.H.M. Willems 

8/15 

Er is geen aparte opgave over SPECT omdat beeldvormende techniek reeds behandeld 
is bij de reader over detectie van ioniserende straling. De opgave over de 
gammacamera dekt deze medische beeldvormende techniek. Bestudeer deze opgave 
nog eens en beantwoord dan onderstaande vraag. 
d) Noem een overeenkomst en een verschil tussen PET en SPECT. 

 
Opgave: MRI-scan 
Een MRI-scanner maakt gebruik van een sterk 
magneetveld. Met behulp van dit magneetveld worden 
de waterstofkernen in de moleculen van het lichaam 
van de patiënt als kleine kompasnaaldjes met de neus 
dezelfde kant op gezet. Door met een kleine RF-
antenne een kortdurende radiogolf door dat deel van 
het lichaam van de patiënt te zenden waarvan een 
afbeelding moet worden gemaakt worden de 
waterstofkernen even uit hun evenwicht gebracht 
waardoor zij een meetbaar radiosignaal uitzenden. 
Dezelfde kleine RF-antenne die werd gebruikt om de 
kortdurende radiogolf uit te zenden wordt ook gebruikt 
om het radiosignaal vanuit de waterstofkernen op te 
vangen. Uit het opgevangen radiosignaal van de 
waterstofkernen berekent een computer het MRI-beeld. 
Een voorbeeld van een MRI-opname staat 
weergegeven in onderstaande afbeelding. 
Het magneetveld in een spoel is bij benadering te 
berekenen door de formule: 
 

B = 4π · 10−7 ∙  
N ∙ I
ℓ

 
 
Hierin is:  

• B een maat voor de sterkte van het magneetveld 
      uitgedrukt in Tesla (T); 
• N het aantal windingen van de spoel; 
• I de stroomsterkte door de spoel in ampère (A); 
• ℓ de lengte van de spoel uitgedrukt in meter (m). 

 
 
Een spoel van een MRI-apparaat heeft bij een bepaalde 
stroomsterkte een magnetisch veld van B = 3,0 T. De 
lengte van de koperspoel is 60 cm en het aantal windingen van de spoel is 200.  
a) Bereken de stroomsterkte door de spoel. 
De draad is, als je hem helemaal zou afwikkelen, in totaal 300 m lang en heeft een 
doorsnede van 1,0 mm2. 
b) Bereken de warmteontwikkeling per seconde in de spoel. 
Vanwege de grote warmteontwikkeling bij gebruik van een standaardspoel wordt de 
spoel van een supergeleidend materiaal gemaakt. 
c) Leg uit wat supergeleiding inhoud. 

Geen idee? Zie: link naar site 1). 
 
  

1) 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Supergeleiding
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De magneetspoelen in het MRI-apparaat zijn vaak in vacuüm gemonteerd. Alternatief 
zijn ze vaak omhuld met schuimrubber.  
d) Leg uit waarom dit gebeurt. 

Geen idee? Kijk dan eens hier:  
link naar filmpje 1) 
De spoel uit een MRI maakt een magnetisch veld van 3,0 T. Bij zo’n magneetveld ligt 
de energie van de fotonen van de radiogolven rond de 8∙10-8 eV. 

e) Bereken de frequentie van de fotonen van de radiogolf. 
f) Leg uit of de straling van de RF-antenne ioniserend is. 

Ga daartoe na in welke grootteorde de bindingsenergie van atomaire bindingen ligt 
en vergelijk deze met de energie per foton van de RF-straling.  

 
Opgave: Echografie 
Echografie is een beeldvormende techniek 
die veel wordt gebruikt bij zwangere 
vrouwen. 
Bij echografie wordt gebruik gemaakt van 
ultrasoon geluid met een frequentie tussen  
2,5 MHz en 10 MHz. Er komt bij deze 
beeldvormende techniek dus geen 
ioniserende straling aan te pas noch komen 
er radiofarmaca aan te pas.  
Echogrammen zijn echter vaak moeilijk te 
lezen. De bovenstaande opname is 
geoptimaliseerd door een computer. In de 
dagelijkse praktijk ziet een echogram er echter 
vaker uit zoals weergegeven in nevenstaande 
afbeelding.  
Het beeld wordt gevormd op basis van de 
teruggekaatste geluidsgolven. Uit het 
tijdsverschil tussen het uitzenden van de 
geluidsgolf en het ontvangen van het teruggekaatste geluidsgolf kan de computer 
berekenen op welke diepte zich het grensoppervlak bevindt waaraan de geluidsgolf is 
weerkaatst. Hoe witter het beeld hoe sterker het gereflecteerde signaal. 
De transducer, zoals deze wordt gebruikt bij 
echografie, zendt de geluidsgolven niet 
alleen uit, maar werkt ook als ontvanger 
voor de teruggekaatste golven. Zie 
nevenstaande afbeelding. 
Er zijn verschillende typen transducers. Er 
zijn er die een relatief hoge frequentie 
produceren, net zoals er die zijn die een 
relatief lage frequentie produceren. Hierbij 
geldt dat een relatief hoge frequentie 
minder ver in het lichaam door kan dringen 
dan een relatief lage frequentie.  
Hoogfrequent geluid wordt namelijk 
efficiënter geabsorbeerd door het lichaamsweefsel.  
  

1) 

http://www.youtube.com/watch?v=8oI9YnhPNcQ
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Er zijn ook transducers die in het lichaam kunnen worden ingebracht voor bijvoorbeeld 
baarmoeder- of prostaatonderzoek. 
De geluidssnelheid in de verschillende weefsels van een lichaam kan behoorlijk 
verschillen. Dit verschil in geluidssnelheid veroorzaakt dat een geluidsgolf wordt 
gebroken en/of teruggekaatst. In het algemeen geldt dat hoe groter de dichtheid en hoe 
steviger het weefsel, hoe groter de geluidssnelheid.  
In nevenstaande tabel is voor diverse 
media de geluidssnelheid 
weergegeven. Opvallend is de relatief 
grote geluidssnelheid in botweefsel en 
de relatief kleine geluidssnelheid in 
lucht/longen. De rest ligt aardig in de 
buurt van de geluidssnelheid in water. 
De gemiddelde geluidssnelheid in het 
menselijk lichaam is internationaal 
vastgesteld op 1540 m/s. Op deze 
waarde wordt de apparatuur dus 
gekalibreerd. Doordat verschillende 
weefsels van deze gemiddelde 
waarde afwijken, ontstaat er dus een 
zekere onnauwkeurigheid in de beeldvorming. 
a) Bereken het bereik waarin zich de golflengte van het ultrasoon geluid bevindt. 

Ga daarbij uit van de standaard geluidssnelheid in menselijk weefsel. 
b) Leg uit of je een relatief hoge of net een relatief lage frequentie moet gebruiken als 

je de relatief diep gelegen nieren zichtbaar wilt maken op een echogram. 
Van een patiënt wordt een echogram gemaakt. De geluidsgolf gaat door een vetlaag 
vlak onder de huid en wordt gereflecteerd op het grensoppervlak van vetlaag naar spier.  
c) Bereken hoeveel procent de gemeten dikte voor de vetlaag kan afwijken van de 

daadwerkelijke dikte van de vetlaag. 
Wil het gereflecteerde signaal nog sterk genoeg zijn om te worden gedetecteerd dan is 
minimaal 1 % reflectie nodig. Het deel van de geluidsgolf dat niet wordt gereflecteerd 
gaat verder naar dieper gelegen grensoppervlakken. Om op deze dieper gelegen 
grensoppervlakken ook nog minimaal 1% van de oorspronkelijke signaalsterkte te 
krijgen moet de reflectie op de eerdere lagen niet te sterk zijn anders dringt 
onvoldoende signaal door naar de dieper gelegen grensvlakken.  
 

It
Ii

= �
ρ2v2 − ρ1v1
ρ2v2 + ρ1v1

�
2
 

 
Hierin staat: 
• I voor de intensiteit van de gereflecteerde respectievelijk de invallende geluidsgolf; 
• ρ voor de dichtheid van de materialen aan weerszijden van het grensvlak; 
• v voor de geluidssnelheid aan weerszijden van het grensvlak. 

  

Medium 
(bij lichaamstemperatuur) 

Geluidsnelheid 
(m/s) 

lucht 331 
water 1485 - 1526 
bloed 1562 
longen 850 
vetweefsel 1462 - 1473 
leverweefsel 1538 - 1580 
nierweefsel 1564 
spierweefsel 1548 - 1632 
botweefsel 3600 
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Het product ρ·v wordt de 
akoestische impedantie genoemd. 
Zodra er een behoorlijk verschil in 
akoestische impedantie voor de 
materialen aan weerszijden van het 
grensvlak is treedt er sterke reflectie 
op. Zodra het verschil zeer klein is 
treedt er nagenoeg geen reflectie 
op. 
d) Leg uit waarom er contactgel wordt gebruikt bij het grensoppervlak tussen 

transducer en huid. 
e) Leg uit waarom botten storend zijn bij het maken van echogrammen. 
f) Leg uit waarom echografie niet wordt gebruik voor het zichtbaar maken van 

longtumoren. 
Een transducer zendt korte pulsen van ultrasoon geluid uit en vangt even later de 
teruggekaatste pulsen weer op. Uit de tijd die verstrijkt tussen het uitzenden van de puls 
en het ontvangen van de echo wordt de afstand bepaald tussen het grensoppervlak 
waaraan de geluidspuls is weerkaatst en de transducer.  
We doen een onderzoek aan een oog. De gebruikte opstelling staat schematisch 
weergegeven in onderstaande afbeelding.  

Het geluid dat de transducer uitzendt, heeft een frequentie van 1,0 MHz. De duur van 
één puls is 3,0 µs. 
g) Leg uit waarom er bij dit onderzoek gebruik wordt gemaakt van een transducer met 

een extra lage frequentie. 
h) Bereken het aantal perioden in één puls. 
 
 
  

Bron: Aldrich: Crit Care Med, Volume 35(5)  

grensoppervlak reflectiepercentage 
vetweefsel - spierweefsel 1,08 
vetweefsel - nierweefsel 0,6 
zacht weefsel - water 0,2 
botweefsel - vetweefsel 49 
zacht weefsel - lucht 99 

 



HAVO 
 

Medische beeldvorming  
R.H.M. Willems 

12/15 

 
De snelheid van het geluid in het oog 
bedraagt 1,50∙103 m/s. 
Op tijdstip t = 0 s wordt een puls 
uitgezonden richting oog (zie 
bovenstaande afbeelding). Enkele 
microseconden later worden drie 
echo’s ontvangen (zie nevenstaande 
afbeelding). 
i) Bepaal de dikte van de ooglens. 
De echosignalen resulteren in pieken 
die 3 tot 4 microseconden breed zijn 
(zie nevenstaande afbeelding). 
j) Leg uit wat er aan het experiment 

moet worden veranderd zodat de 
echosignalen resulteren in smallere 
pieken. 

 
 
 
 
 
De tijd die de puls erover doet om de afstand van de sensor naar het grensoppervlak en 
weer terug af te leggen, wordt volgens de handleiding gemeten met een 
meetonzekerheid van 1 µs. Daardoor is ook de in j) bepaalde dikte van de ooglens een 
beetje onnauwkeurig. 
k) Bereken de meetonzekerheid in de dikte van de lens. 
 
 
Als je meer wilt weten over echografie, kijk dan eens naar de pagina onder 
onderstaande link: link naar site 1). 
 
 
 
  

1) 

https://www.nysora.com/foundations-of-regional-anesthesia/equipment/physics-of-ultrasound/
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