Ultrazvuk v ruznych prostrfedich a tkanich

Ultrazvuk, generovany pomoci magnetostrikénich, ¢astéji piezoelektrickych generatord, se $ifi latkovym prostredim
jako vina stridavého zahustovani a redéni molekul. V mékkych tkdnich a tekutindch lidského téla formou vinéni
podélného, v kostech téz formou vinéni pri¢ného.

Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin zavisi na elasticité K a hustoté p prostfedi dle vzorce:[!!

v v/

VySSi hustota latky sice snizuje rychlost Sifeni zvuku, zaroven ale latky s vyssi hustotou obvykle mivaji vySsi
elasticitu. Proto se ultrazvuk nejrychleji Sifi v pevnych latkach (napf. kostech) a nejpomaleji v plynech (vzduch). V
kapalindch a materidlech s vysokym obsahem vody (napr. mékké tkané) se priimérné sifi rychlosti 1540 m/s.

Akusticka impedance

Na hustoté prostredi a rychlosti Sifeni ultrazvuku je zavisld akusticka impedance, veli¢ina popisujici vztah
ultrazvuku a prostredi. Je ddna vztahem:

b
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Kde:
m Z = akustickd impedance;
= pes = akusticky tlak;
= ver = akusticka rychlost;
= p = hustota prostredi;
= ¢ = rychlost Sifeni ultrazvuku prostredim.

Prostredi klade jakysi odpor ultrazvukovému vinéni a brani vzniku zén zvySeného a snizeného tlaku (zhustovéani a
fedéni molekul). Ze vzorce tedy lze vycist, ze vysokou impedanci maji pevné latky s vysokou hustotou a rychlosti
sifeni ultrazvuku.

Hodnoty akustické impedance a rychlosti ultrazvuku pro vybrané tkané a prostredi

Tkah |Akusticka impedance Z [106 kg - m™2 - s1]|Rychlost [m - s71]

krev 1,62 1580
kost 3,75-7,38 3360
mozek |1,55-1,66 1538
jatra 1,64 1570
sval 1,65-1,74 1568
voda |1,5 1500
vzduch|0,0004 340

[2]

Ultrazvuk na tkanovém rozhrani

Pri prdchodu télem ultrazvukova vina narézi na rlizna tkanova rozhrani, pricemz rlizné tkané maji riznou
akustickou impedanci a echogenitu - schopnost odrazet ultrazvukové viny. Na tkarfiovém rozhrani dochazi k
¢aste¢nému odrazu viny (echo, ozvéna), ¢ast prochazi dal k daldimu tkanovému rozhrani. Cim vétsi je rozdil
akustickych impedanci a echogenit sousednich tkani, tim vétsi je odraz viny. Pomér mezi intenzitou odrazené viny
a intenzitou viny dopadajici na rozhrani je dan vztahem:
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Kde:

= R = pomér intenzit odrazené viny ku viné dopadaijici;
m Z; = akustickd impedance prostredi 1;
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m 7, = akustickd impedance prostredi 2.

Je-li akustickd impedance prostredi 1 a 2:

1. Z; = Z,, R = 0, nedochdzi k odrazlim na rozhrani prostredi. Jedna se o homogenni prostredi.
2.Zq # Z5, dochazi k ¢astecnému odrazu.

= R - 0 - mékké tkadné s podobnou impedanci;
m R - 1 -tkdné s vyssim rozdilem impedance, napr. mékka tkan - kost, mékka tkan - vzduch.

Z tohoto poméru se da vypocitat také pomér intenzit prochazejici ultrazvukové viny ku viné dopadaijici:
T'=1—-R

Na tomto principu je zalozena metoda vysetrovani ultrazvukem v Iékarstvi. Pfi vysSetreni ultrazvukem je vsak
nezadouci, aby viny prochézely vzduchovou vrstvou mezi ultrazvukovou sondou a povrchem téla (rozdil mezi
impedanci vzduchu a mékké tkané je znacny a dochazelo by na tomto rozhrani k velkym odrazdm). Proto je nutno
nanést na povrch téla gel a tim zajistit impedanéni pFizpusobeni.

Céast akustické energie, kterd je pohlcena, se pfemé&huje na teplo (usporadany pohyb molekul se méni v
neusporadany tepelny pohyb).

Ultrazvuk v lidskych tkanich

va

Tepelné ucinky

Pri prdchodu zivou tkani ultrazvuk zplsobuje v disledku absorpce energie zahfivani tkdné. Déje se tak predevsim
na tkdnovém rozhrani, ale i pfi prlichodu homogenni tkani. Mira absorpce je zavisld na frekvenci ultrazvuku. S
rostouci frekvenci se zvysuje absorpce a disperze v tkanich a klesa pronikavost ultrazvuku. Pro vysetreni
hloubéji ulozenych tkani je tedy nutné pouzit ultrazvuk o nizsi frekvenci (s mensi pravdépodobnosti odklonu vin pfi
prichodu bliZze ulozenych oblasti) s mensi rozliSovaci schopnosti.

B dospélého pacienta je pro vysetreni povrchovych tkani vhodna sonda s frekvenci 5 MHz, hloubéji uloZenych tkani s frekvenci 3,5 MHz.

Absorpce ultrazvuku probiha v hloubé&ji ulozenych tkanich, které vétSinou neobsahuji termoreceptory. Proto
nedochdzi k subjektivnimu vnimani lokdIniho vzestupu teploty.

Mechanické ucinky
Vlivem zhustovani a zfedovani prostredi dochézi k rychlym tlakovym zménam pri kmitani molekul, coz mize vést
k mechanickému poskozeni struktur napr. vlivem kavitace. Pri tomto fyzikdInim jevu vznikaji v proudicich

kapalindch nebo v mistech kapalin s rychlymi tlakovymi zménami vakuové dutinky, které svym zdnikem mohou
poskodit bunécné struktury.

Fyzikalné chemické ucinky

U¢inkem ultrazvuku m{zZe dojit napF. k excitaci molekul a urychleni chemickych reakci, prokrveni tkani nebo
latkové vymény.

Ultrazvuk je vybornou metodou pro zobrazeni mékkych tkani, avSak nevhodnou pro vySetreni plic a kosti.

Odkazy
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