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Charakteristika zwvuku

eMechanické wvlnéni

*vlnova délka, frekvence, rychlost
Sireni, velikost (amplituda)
*podélné vlnéni
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Ultrazvuk

ultrazvuk je akustické vlnéeni s frekvenci od
20kHz do 1GHz.

pro lékarské aplikace (diagnostiku a terapii)
se pouzivaji frekvence 2-30 MHz.

budice - piezoelektrické nebo magnetostrikéni

biofyzika ultrazvuku:

. aktivni interakce: uzv energie je pohlcovana prostredim
— vyvolava jeho zmény - biologické uc¢inky uzv (terapie,
chirurgie)

. pasivni interakce: aplikace nizkych hodnot, nevyvola

biologické uc¢inky, zjistovani vlastnosti o akustickych
vlastnostech tkané (diagnostika)



Ultrazvuk

vyuzitl ultrazvuku v terapii:

* aplikace vykonového ultrazvuku ve
fyzikalni terapii,

* v inhalaé¢ni terapii,

* v ultrazvukovych chirurgickych
ptistupech, litotripsie - drceni kament
v ledvinach,

Fazova rychlost zvuku zavisi na prostf¥edi a jeho
teploteé.

Pro rychlost zvuku ve vzduchu plati pfiblizny vztah:
vt = (331,82 + 0,61 {t}) m .- s-1

t je teplota v Celsiovych stupnich, {t} je hodnota
teploty.

Rychlost zvuku ve vzduchu je (pfi teploté 0 °C a
hustoté suchého vzduchu 1,293 kg.m3): 331,82 m.s4.




Fyzikalnli vlastnosti uzv

. ultrazvuk procha21 hmotnym

(b)
prostfedim pomoci v1brac1 castic )
. Sifeni uzv prostfedim - prenos \
vibrace na sousedni castice
. zpozdéni prenosu energie -
elasticka vazba mezi c¢asticemi ©
o urcité hmotnosti

. absorpce energie - teplo Figure 9.6
(a) translational oscillation (b)
rotation and (c) Internal vibration
of a diatomic molecule.

pro popis ultrazvuku musime zavézt néktere veiiciny:
. akusticky tlak p

. rychlost c¢astic v - rychlost kmitani céastic kolem
rovnovazné polohy

. rychlost Sireni uzv vlny c

. hustota prostredi p



Akusticky tlak

« P/ =P - P,

P.. celkovévy tlak v daném bodeé zvukového oleg
Pq. trvala hodnota atmosférického tlaku (2.107°Pa),
P’ .. proménna slozka tlaku, ktera Jje superponovana
k atmosférickému tlaku za prfitomnosti zvuku.

(P’ .,~102Pa - 1000x mensi hodnotu nez P,)

* hladina (uroven) akustického tlaku - urcuje, o co
je dand (zmérena) hodnota vyssi, nez referenc¢ni
odnota. Udava se v

L = 20 log (P’'/P,)

6dB vétsi hladina ak. tlaku

dvojnasobna hlasitost =
o 20 dB vétsi hladina ak. tlaku

desetinasobna hlasitost
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Intenzita zvuku

eI =P/ S [W/m?]

*I. intenzita zvuku

* P.. vvkon akustického vlnéni

*S.. plocha, na kterou vlnéni dopada

°Mérng vykon - vykon dopadajici na jednotku
plochy.

* hladina intenzity zvuku
LI =10 1log I / I,
I,.. referenéni hodnota I, = 10712 W.m?2

* S¢éitani urovni zvuku - zvuk se sc¢itd na vykonové urovni,
proto mame-1i dva zvuky 80dB naméfime 83 dB, tedy 2x takovy
vykon.
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Intenzita ultrazvuku

intenzita uzv vlnéni v prostoru je ovlivnéna
* rozptylem vlnéni,
* interferenci,
* vlastni absorpci.

od mista generovani dochazi tedy s rostouci
vzdalenosti k poklesu intenzity:

I, je vztaznd hodnota intenzity uzv,

kde a [dB/m] je c¢initel Gtlumu (je zavisly
predevsim na absorpci a také se oznacuje jako
koeficient absorpce).

x vzdalenost.



Parametry tkani

* rychlost Sifeni uzv
* akusticka impedance

e itlum ultrazvuku



Parametry tkani
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Reflection from a low impedance boundary. Reflection from a high impedance boundary.
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Parametry tkani

rychlost sSireni uzv zivou tkani -
nehomogenni prostredi

*vliv nehomogenit ~ vlnovy odpor a rozméry
ve vztahu k vlnové délce

* rozhrani latek - odraz, lom, popf. rozptyl
mékké tkané - 1450-1650 ms™
kosti - 3380 ms™! (lebeé&ni 4080 ms™1)

plice - nedef.
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Parametry tkani

= rychlost sSireni (podélnych) vln je zavisla

na parametrech prostredi: E
C=_|—
o,

kde E je Younguv modul pruznosti [Pa].

§ rychlostJéifeni_pltrazvuku v ruznych tkanich je
.. L=pc=4Ep [Pa.s.m™] L. j ]
v 51roﬁem rozsahu nezavisla na frekvenci,
mizeme vyuzit jednoduchy vztah mezi vlnovou délkou

a frekvenci ultrazvuku:

A =c/f
akusticka impedance
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Parametry tkani

eitlum ultrazwvuku

*zavisly na teploté vzorku

*rizna velikost Utlumu u svalu pri méreni
podél a napric¢ vlaken

* nejvysSsSi hodnoty ¢éinitele utlumu a jsou u plynd
(vzduch 0,14 dB/mm.MHZ),
nejnizs$i jsou u kovi hlinik 8,7 1073 dB/mm.MHz)
* biologické tkané dosahuji hodnot
0,01 - 3,3 dB/cm.MHZz,
(lebec¢ni kost 20 dB/cm.MHz)
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Parametry tkani

°* ¢initel Gtlumu uzv
*0 je zavisly na pouzité frekvenci
o =f (f)

To znamena, ze vyssi frekvence jsou tlumeny
vice a proniknou tedy do mensich hloubek. Pro
vySetfovani hloubéji ulozenych organi je tedy
nutné pouzit mensi frekvence (2-5MHz). To ma
vSak za nasledek horsi rozliseni (vétsi
vlnova délka)'!
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Hloubka wvniku o[cm]

O[cm]/tuk J&[cm]/sval d[cm] /kost
ultrazvuk 1MHz 7,2 1,7 0,22
ultrazvuk 2MHz 4,8 1,2 0,15
ultrazvuk 3MHz 2,4 0,6 0,07
Eo Figure 9.7
Graph showing an exponential
_E drop in energy, E, with distance, x.
-EI — -EI 0 =4 o Energy
(E)
E .. energie zvuku :
L4 %z ! 0.37E,
E, .. pocatecnli energie zvuku .
X .. hloubka wvniku
0 .. charakteristicka hloubka

5 > distance (x)1




Pouziti uzv obecné

- vyrazné se zeslabuji ve vzduchu (s rostouci frekvenci)
- mala absorpce ultrazvuku ve vodé (pouziti - sonary)

Material

=100 kHz

=1000 kHz

zeslabeni 1 =/,/2

voda

x= 1400 m

x=14m

vZzduch

y=26m

+r=0026m

hlinik

y=58m

¥y=058m
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Generovani ultrazwvuku

*k vybuzeni vibraci c¢astic, které tvori uzv
vlnu je potreba dodat
* uréitou energii [J];
* za jednotku c¢asu - vykon [W].
* - vztazeny na jednotku plochy pak definuje
intenzitu I [W.m2], [W.cm?]

*pro terapii: max 30kW/m? (3W/cm?) pEi
expozicéni dobé 15min)

*davka: souc¢in intenzity uzv a doba aplikace

*razné klinické uéinky na ruzné tkané a

organy téla

* pracovni frekvence, druh provozu, chlazeni..
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Generovanli ultrazwvuku

piezo-electric
crystal mounted in
: : hand-held probe

gating :

circuit [P 1 MHz

sinewave : M

+ generator : metal — crystal ” :

power - and amplifier | end-plate :

suppl L
e metal

housing

piezoelektricky jev:
pri jeho deformaci,

opaény jev: krystal se pusobenim elektrického napéti deformuje.

schopnost krystalu generovat elektrické napéti
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fyzikalni terapie

’ pracovni frekvence - se voli podle pozadované
hloubky wvniku

* 800kHz, 1600kHz (hloubka wvniku jednotky cm)
* nizsi frekvence - vétsi hloubka

* vy$Ssi frekvence - mensi hloubka - velka absorpce -
pouze povrchové pusobeni na tkan

o davka

*mald - pod 0,5W/cm? — mikromasdZni uéinky, urychleni
fyziologickych procesu

* stfedni - 1-5W/cm? - interbunééni latkova vyména

* vysokd - nad 5W/cm? - dochazi k poskozeni bunék,
tkané, az odumfeni (uzv chirurgie)

. hodnoty plati pro spojité vysilanou uzv vlnu, pro
impulsni rezim je doba pusobeni delsi.

. reverzibilni zmény 3|W/cm2 ireverzibilni zmény9
< > 1




Fyzikalni terapie

*navrh terapie s ohledem na
bezpecénost pacientd jsou platné pro
vsechny aplikace ve fyzioterapii:

*volba pracovni frekvence,

* pruméry uzv ménicuy,

*uzita davka,

*konstrukéni reseni pristroju
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7 N b 4

Konstrukcénli reseni

technické hledisko

e pracovni frekvence,

* poZzadovana hloubka vniku — 800 kHz, 1,6 MHz s
ohledem na odpovidajici poloviéni hloubku
vniku 5 -+ 7 cm ve tkéani.
poloviéni hloubka wvniku je hloubka ve tkani,
ve které intenzita uzv vdcéi intenzité na
povrchu téla ma poloviéni hodnotu. Pri vyssSich
frekvencich je vsak absorpce uzv tak velka, ze
dochazi jen k pusobeni na tkané ulozené co
nejblize povrchu téla.

*provedeni uzv hlavice,

*konstrukéni reseni vlastniho pristroje,
*druh provozu,

velikosti davek, kontrola davek
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Terapeuticka hlavice

= prumér uzitych uzv méniéd byvaji 10 = 30 mm,
= kryci vrstva ménicéud - rezonanéni tloustka,
= zadni strana ménicéd byva tlumena jen vzduchem.

= pouzdro hlavice je obvykle hermeticky uzavrteno
pro mozné subaqualni aplikace.

.-_'__- __-__
s

{g—_...
) I v kabel

R\ EEEiEE

pouzdro
meEnid
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Konstrukcénli reseni

‘pozadavky uzivatele,

*napajeni je zpravidla ze sité pres
oddelovaci transformator.

*velikost zarizeni (prenosneé),
*pocet hlavic,

*pfridavnd zarizeni (modulace nosné
vliny) ap.
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Ultrazvukové pole

uiv mdmit

Velikost blizk¢ho pole uréime ze vztahu

—

y—_xzn‘ovul’ diagram
b — ;o ”1 .&2

a uhel rozbithavosti svazku

S = arcsin 1.221_"

\ D
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Ultrazvukové pole ve 3D

MAXIMUM

diagnostika

terapie -

blizké pole
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Fyziologické uc¢inky
vykonového ultrazwvuku

e pfi pusobeni vykonového uzv na biologické systémy se
jednad o aktivni interakce, pri kterych pohlcena uzv
energie vyvola v biologickych systémech zmény. Cilené
vyuziti téchto zmén je v uzv terapii a chirurgii.

* biologické uc¢inky zasadné délime na:

* primarni - dané mechanickym pisobenim uzv,
* sekundarni - zplUsobované jinymi druhy energie v néZ se uzv
energie transformovala (tepelna, chemicka, ap.)

* podle zptisobu interakce hovorime o pusobeni:

* ptimém - projevujicim se béhem aplikace,
* neprimém - zprostredkovaném bud fyzikalné, chemicky nebo
reflexné.

* 2z hlediska mechanismu ptisobeni mizZeme biologické ucéinky
rozdeélit na:
* kavitaéni,
* tepelneé,
* ostatni - s pfevahou uc¢inkld mechanickych a chemickych.
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Biologické uc¢inky ultrazwvuku

* mechanické uc¢inky - zhustovani a zredovani prostredi vede k
rychlym tlakovym zménam p¥i kmitani molekul. Rychlym stfidanim
tlakd v malych objemech mizZze dojit k mechanickému rozruseni
riznych materiala.

* biologické uc¢inky jsou komplexni a zavislé na intenziteé,
kmitoétu a trvani expozice. Vysledkem jsou i strukturalni
zmény (rozpad céervenych krvinek, koagulace bilkovin, rozruseni
bunééného jadra).

« U¢inky jsou:

* zvySeni membranové permeability (zrychleni difuze ve tkanich)

* poruseni vodivosti nervovych vlaken (tlumivy uéinek na prenos
vzruchi)

* zména pH tkani (po ozvuceni ultrazvukem se pH zvysSuje, po
nadmérné intenzité miZe prudce klesnout)

* analgeticky a spasmolyticky uc¢inek (tisSeni bolesti)
* zmékcovani vazivové tkané zménéné chorobnymi procesy

* ZlepsSeni trofiky (vyziva tkani) (zvysSeni mistniho krevniho
obéhu a tim zvySeni metabolizmu)
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Tepelné uc¢inky

tepelna energie - disledek absorpce uzv energie
a nékdy také jako nasledek impedancénich vazeb.

*na rozhrani ruznych akustickych impedanci tkani
- vznik teplotniho rozdilu

absorpce uzv ve tkanich je zavisla na
» frekvenci,
* kinetické viskoziteé
* termoregulaénim mechanismu ktuzZe, ktery
konvekci zabezpecduje prevod tepla do ostatnich
tkani téla. Podstatnou roli zde sehrava krevni
obéh.
* zvySenli teploty tkani po ozvuceni
* pro cely objekt x samostatné tkane
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Tepelné uc¢inky

Rate of heating—3 MHz output

el 7
A Rate of heating—1 MHz output Caution zone

Caution zone S 6 /
) 2 5 .
D
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—0— 2.0 Wicm? —0— 125 chrg —%— 15W/icm= —e— 1.75Wicm
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Mechanické a chemické ué¢inky

*mechanické ucéinky
* vznik mikromasaze - urychleni procesu na urovni
bunék — tkani

* disledkem je lokalni oh¥ev, a uvolnéni
histaminu — prokrveni tkaneé, latkova vyména

* nevratné zmény ve tkanich - pfi vyssSich
intenzitach uzv pole - chirurgie
* chemické uc¢inky
* reakce v ozvucovanych tkanich
* funkéni makromolekuly méni svou aktivitu

* zmény vazby v prostredi, elektrochemické
vlastnosti
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Riziko uzv aplikaci

* zakladni kritérium pfi posuzovani rizika uzv
aplikaci v lékarstvi.

- intenzita uzv pole

* Svétova zdravotnicka organizace (WHO) posoudila v
r. 1976 publikované vysledky z oblasti
biologic Xch uc¢inku pri aplikacich uzv a
vypracovala nasledujici doporuceni.

* diagnostické postupy

* ve frekvenénim rozsahu 1 = 20 MHz
maximalni hodnota intenzity uzv 7,2 kW/m2? (720 mW/cm?)
-nove hodnoty
pfi expoziénich ¢asech 1 = 500 s, davka: 10° J/m2.

*uzv terapie
* maximalni hodnota intenzity uzv 30 kW/m? (3 W/cm?)
pri maximalni expoziéni dobé 15 minut.

* Doposud nebyly publikovany nalezy, podle kterych by bylo moZné
oznac¢it tyto davky v uzv aplikacich za zdravi Skodlive ¢éi
nebezpecne.
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Lécebna hlediska

* aplikace
* lokalné - neptfimo,
* paravertebralné (ozvucovani nervové pridruzenych
segmentu patere.
* realizace

* ptimym kontaktem hlavice s kuZzi pacienta pfes
vazebni prostredi (olej, gel),

 zprostredkované (subaqualné) ve vodni lazni 1 + 3
cm od kuze. Poloha pacienta neni rozhodujici.
* pfenos uzv energie do tkaneé
* statickym ozvucovanim,
* masazovitymi pohyby hlavici.
* davky
» davka statické ozvucovani je 1/5 uvazované,

* davka subaqualni ozvucovani masazovitymi pohyby se
davka zvysuje,

* velikosti intenzit i pocet davek jsou zavislé na
charakteru a stadiu onemocnéni.
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