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O ¢em bude tato prednaska...

= zakladni popis a druhy ultrazvukového vinéni
= souvisejici fyzikalni veliciny

= Sireni ultrazvukové viny prostredim

= generovani ultrazvuku

= biologické ucinky ultrazvuku

= diagnosticky vs. terapeuticky ultrazvuk

= vwvhody a nevyhody pro pouziti v mediciné

= priklady vyuziti ultrazvuku v mediciné a terapii




Zvuk a jeho frekvencni rozsah

7 V7

= Zvuk je mechanické vinéni Sifici se danym prostredim (plyny,
kapaliny, pevné latky) v podobé kmitani ¢astic — vychylovani
Z rovnovazné polohy a postupné predavani energie

= Pri frekvencich kmitani ¢astic vétSich néz 20 kHz hovorime
o ultrazvuku.

Vykonovy ultrazvuk & terapie
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Zakladni druhy ultrazvukového vinéeni

= podélné vinéni

= kmitani ¢astic paralelné se smérem Sireni viny
= pricné vinéni

= kmitani ¢astic kolmo ke sméru Sireni viny
= kombinace obou typu

= specifické typy vinéni v zavislosti na vlastnostech prostredi
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= V mékkych tkanich se Sifi zejména podélné viny, pficné viny se s
zejmeéna v kostech.
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Rychlost sifeni ultrazvukoveé viny

" rychlost sifeni v plynech ¢,

= rychlost Sireni v kapalinach cy
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= rychlost sifeni v pevnych latkach ¢,
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... plynova konstanta

.. klidovy tlak v plynu

.. klidova hustota plynu

... hustota kapaliny (pevné latky)

.. modul objemové stlacitelnosti kapaliny
.. Younglv modul pruznosti

... modul pruznosti ve smyku

... Poissonllv pomér




Rychlost sifeni ultrazvukoveé viny

= orientacni hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvuku v rlznych prostredich:

Prostredi Rychlost ultrazvuku c¢; (m s?)

Vzduch pfi teploté 0 °C 330
Vzduch pfi teploté 20 °C 344
Voda 1500
Krev 1580
Svalovina 1 560
Kiize 1620
Mozek 1540
Jatra 1570
Kost 3 360
Ocel 5950
Hlinik 6 300




Utlum ultrazvukové viny

= Béhem Sirfeni ultrazvukové viny dochazi k absorpci jeji energie danym
prostfedim a tedy k postupnému utlumu viny.

* Intenzita viny I resp. amplituda A tak exponencialné klesa se vzdalenosti

dle vztahu
I(x) = 1(0) e 2** resp. A(x) = A(0) e Ha*

X ... vzdalenost od mista vybuzeni 1 A0

U .... koeficient utlumu ultrazvukové viny Ug = 3 lnm (Np-cm™1)

a=20u, - logipe =8,7u,

= Koeficient utlumu «a je charakteristicka veliCina pro dané prostredi
a udava se zpravidla v jednotkach [a] = dB - cm™! vztaZeny na 1 MHz.

= Utlum ultrazvukové viny tedy pfimo-Umérné zavisi na jeji frekvenci,
biologické tkané dosahuji hodnot (0,1 —3) dB-cm~! - MHz 1.




Vinova délka a hloubka pruniku viny

= Mezi rychlosti Sifeni ultrazvukové viny c, jeji frekvenci f a vinovou
délkou A plati vztah
C
A===c¢c-T (m).
f
= Aby bylo mozné rozlisit jemné struktury ve zkoumané tkani, musi

byt vinova délka A mensi, nez nejmensi struktura, kterou chceme
rozlisit.

= Se zvysujici se frekvenci roste rozliSovaci schopnost, ale klesa
hloubka prtniku viny vlivem vysokého utlumu.




Akusticka impedance prostredi

= Akusticka impedance (specificka impedance) je charakteristickou
velicinou kazdého prostredi, kterym se vina Sifi a je dana vztahem

Zy,=p-c (kg-m2.s5s71),

= orientacni hodnoty akustické impedance pro rtzna prostredi:

Prostiedi Akusticka impedance Z,, - 10 (kg- m™2 -s™1)

Vzduch 0,004
Voda 1,5
Krev 1,62
Jatra 1,64
Mozek 1,55-1,66
Svalovina 1,65-1,74
Kost 3,75-7,38




Vina na rozhrani dvou prostredi

= Pri dopadu ultrazvukoveé viny na rozhrani dvou prostredi s rozdilnou
akustickou impedanci Z; a Z, se Cast energie dopadajici viny odrazi
zpét a Cast energie projde rozhranim.

= Koeficienty odrazu viny R a prtichodu viny D jsou dany vztahy
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= Cim vétsi je rozdil akustickych impedanci .
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v 7 7 . v ’ Ve o ’ p
= Je zadouci impedancni prizpusobeni °

vhodnym vazebnim médiem (gely).




Vina na rozhrani dvou prostredi

= Pfi dopadu viny na rozhrani pod urcitym uhlem dochazi k odrazu
a lomu viny dle Snellova zakona

sinay ¢4

sina, ¢,

= Soucasné mulze dochazet i k transformaci viny a vzniku novych typu
vin — vyuziti napr. v NDT.

probe (source of US) odraz

reflection
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Blizké a vzdalené pole

= Ultrazvukova vina vybuzena kruhovym méni¢em o priméru D

vytvari akustické pole, kolem osy ménice je rozlozen akusticky tlak p.

= V oblasti pred ménicem dochazi ke zménam v rozlozeni akusti

ckého

tlaku v dusledku interference vinéni — oblasti minim a maxim p/p,.

= Oblast do vzdalenosti L, ktera je )
dana existenci posledniho maxi- 0
ma nazyvame blizké pole ) P S

A
A )

DZ_AZ D2 \
L = =

42 42 r 0

A
= in(1,22—
@ = arcsin < D)

Obrazek prevzat z literatury [2]
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Piezoelektrické ménice

/7

= Piezoelektrické ménice vyuzivaji pfimého (prijimace) a neprimého
(vysilace) piezoelektrického jevu.

(';) | (#)

) ()
a) Deformovany element generuje b) POsobici elektrické nap&ti zpdsobuje
piislugné elektrické napéti zkréceni nebo prodlouZeni elementu

= vlastnost nékterych krystalickych materiadll — nejc¢astéji PZT ménice
= PZT — Plumbum-Zirconate-Titanate
= prasek lisovany do pozadovaného tvaru ménice
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Piezoelektrické ménice

= MéniCe pozadovaného tvaru a polarizace jsou ladény na urcitou
rezonancni frekvenci a vytvari specifické kmity.

mmap smér polarizace
—— == smér posunut/

plocha elektrod

= Ultrazvukové hlavice pouzivané v Iékarské diagnostice a terapii
vyuZivaji ménice s tloustkovymi kmity, jejichZ frekvence je déna
vztahem

c
fr=nﬁ (Hz), n=1735..

c ... rychlost Sireni ultrazvukové viny
d .... tloustka ménice
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Ultrazvukova hlavice

’ v

* Na plochy (elektrody) ménice je priveden vysokofrekvencni budici
puls z generatoru, kmitocet pulsu je naladén na f;, ¢imz je
vybuzena ultrazvukova vina pozadované frekvence.

= Ménic je ulozen v pouzdre hlavice a v misté kontaktu s lidskym
télem chranén zpravidla kovovou kryci vrstvou.

" prumér ménice 1 - 10 cm

= tloustka ménice dle pozado-
vané frekvence a aplikace

= vyuziva se blizké pole ménice

Obrazek prevzat z literatury [2] 15




Meéreni vykonu ultrazvukové hlavice

= princip méreni ultrazvukového vykonu pomoci ultrazvukovych vah:

testovaci rezervoar

absorbér ultrazvukového vinéni
testovaci médium: odplynéna voda
komcky ter¢

spojeni terce s vahou

testovana ultrazvukova sonda

vaha méfici silu ptisobici na teré

LA

PN M W P

Obrazek prevzat z Dobiéé, M., Fabian, V.: PouZiti technickych norem ve zdravotnictvi. 16
Vysokos$kolska skripta. CVUT FBMI, 2007.




Absorpce energie prostredim

= plyny — velky Cinitel utlumu a - velka absorpce energie
= kapaliny a pevné latky — nizsi Cinitel dtlumu a (nejmensi u kov()
= Absorpce energie viny v tkani, kterou se vina sSiri vyvolava
biologické ucinky:
= mechanické ucinky
= tepelné ucinky
= chemické ucinky
= Tyto ucCinky mohou byt v zavislosti na délce aplikace a zejména
aplikovaném vykonu:
= biopozitivni — do vykonu 1,5 W/cm?
= reversibilni — do vykonu 3 W/cm?
= destruktivni (nereversibilni) — vykony nad 3 W/cm?

17




Mechanické ucinky

" jevy vyvolané mechanickym kmitanim castic prostredi
= Kavitace - prlichodem ultrazvukové viny dochazi ke zhustovani
a zfedovani castic
— ultrazvuk o vysoké intenzité vyvolava velké zmény tlaku
— v kapalinach dochazi ke vzniku kavitaéni bubliny jako disledek
lokdlniho poklesu tlaku a naruseni spojitosti kapaliny (tahové
sily v kapaliné > hydrostatické)

= Béhem kolisani tlaku dochazi k postupné tvorbé, ristu a zaniku
kavitacnich bublin.

= Zanik kavitacni bubliny je spojen s velkym lokalnim nartstem tlaku
a teploty — zmeény na urovni molekul ¢i zanik bunék.

18




= Tepelné ucinky ultrazvuku jsou dusledkem absorpce energie viny,
ktera se méni na teplo béhem kmitani a tfeni ¢astic prostredi.

" rozhrani tkani s odlisSnou Z, - velka absorpce energie a uvolnéni
tepla (nejvice na rozhrani mékka tkan-kost)

kike bk syal kst

AT [K]
—_—

¥ [em]

Obrazek prevzat z literatury [2] 19




Chemickeé ucinky

= urychlovani chemickych reakci vlivem excitace molekul (priprava
jemnych suspenzi, emulzi apod.)

= zvySovani difuze v tkanich vlivem zvysené propustnosti permeabilni
membrany (Casto v kombinaci s tepelnymi ucinky) — prokrveni tkani
a urychlena latkova vymeéna

= alkaldza tkané (zvyseni pH) pfi nizSich intenzitach ultrazvuku,
aciddza (pokles pH) pfi vysokych intenzitach

= v souvislosti s tepelnymi ucinky lokalni ohrev a prokrveni tkani,
zvyseni metabolismu tkani

20




Vyhody a nevyhody pouziti ultrazvuku v medicine

= Vyhody:
= relativné nizka porizovaci cena pristroje
= minimalni naklady na vysetreni Ci aplikaci

" pfi dodrzZeni limitd aplikovaného vykonu nejsou zndmy zadné zdravi
Skodlivé nasledky

" nedochazi k ozarovani téla Skodlivym zarenim (RTG, CT)

* Nevyhody:
= kvalita ultrazvukové diagnostiky zavisi na zkusenostech lékare
" neni vhodné pro vysetrovani plic a mozku

21




Diagnosticky vs. terapeuticky ultrazvuk

= srovnani vybranych parametrd ultrazvuku pro aplikace v mediciné:

Diagnosticky ultrazvuk

Terapeuticky ultrazvuk

Frekvence vin

1-30 MHz

500 kHz — 3 MHz

Aplikované vykony

max. 0,1 W/cm?2

max. 3 W/cm?

Délka pusobeni

max. 10 minut”

max. 15 minut”

Hlavice (aplikator)

pole ménicd

ménic s velkym primeérem

“dle doporuceni Svétové zdravotnické organizace (WHO)




Terapeuticky ultrazvukovy pristroj

= blokové schéma obecného terapeutického pristroje:

oscilator

kontrola spojeni

regulace vykonu

koncovy stuper

+

terapeuticke
hodiny

{

generator
impulst

R pa—

|

méfeni intenzity

Obrazek prevzat z literatury [2]
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Ultrazvukoveé cistéeni

= vyuziti mechanickych kmitl a kavitace (vodni |azen)
= frekvence vinéni 20 - 200 kHz dle velikosti necistot
" intenzita ultrazvuku vyssi nez 0,5 W/cm?

24




Odstranovani zubniho kamene

= vyuziti mechanickych kmitd a kavitace
= frekvence vinéni 20 - 40 kHz
" intenzita ultrazvuku priblizné 10 - 20 W/cm?

25




Rehabilitace a dalsi obory

= Tepelnych a fyzikalné chemickych ucinkl se Siroce vyuziva v
rehabilitacnim Iékarstvi a ortopedii.

= zvySeny metabolismus tkani, lokalni prokrveni, snizeni prenosu
nervovych vzrucht (preruseni vodivosti nervovych vldken) —
analgetické ucinky

= priklady indikaci:

revmatoidni artritida

zanéty svalll a kloubd
" nervova onemochéni

zhmozdéniny, poranéni mékkych tkani

odbouravani tukové tkané kavitaci

26




Ultrazvukova hypertermie a HIFU

= vyuziti tepelnych ucinku ultrazvuku pro |é¢bu nadort

= aplikace vykonového ultrazvuku o frekvenci 2 - 3 MHz

= ohfev nadorové tkané na teplotu 41- 45 °C - fokusace vétsiho
poctu ménicu do postizené tkané

= aplikace v radu i desitek minut

27




Ultrazvukova hypertermie a HIFU

" pro minimalizaci pUsobeni energie na okolni zdravou tkan je nutné
znat pole vyzarovani ménice a miru ohrevu tkanée

" meéreni vyzarovaného pole skenovaci metodou v lazni a fantomech

Driving Uthasound |
Voltage Transducer

Ternperature FEEN R 1 Phantom
Frobe Ay \
X{ =. \ Temperafure Sensor Ien;?;grule
Positioning ’
Stred \ I‘i ) Hiavni lalok ” e e
menice  Postranni laloky ' L J

“ Personal
. Computer
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Razova vina - SWT

" razova vina — silny tlakovy impuls o hodnoté 10 az 100 MPa
= vyuziti v urologii, ortopedii, fyzioterapii

] ¢ (((
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&
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b
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Projectile
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Current Pulse
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Compressed air

29




Razova vina a ESWL

= Extracorporal Shock Wave Lithotripsy — drceni konkrementt
razovou vinou

" Indikace pro SWT

= patni ostruhy

achillodynie — zanéty Achillovy paty

zanéty a kalcifikace uponu slach ramenniho kloubu

paklouby

spoustové body bolesti - bolestivé body ve svalech, apod.
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