Ultrazvukové vinéni

Ultrazvukové vinéni

Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvenci vétsi nez 20 kHz, neboli presahujici horni hladinu slysitelnosti. Pro
¢lovéka je tedy neslysitelny. Je vSak slysitelny pro radu zivocichd (napf. psy, delfiny, netopyry). Vlastnostmi se od
slySitelného zvuku a infrazvuku nelisi.

Vnimani ultrazvuku

U lidi
Lidské ucho neni schopné vnimat ultrazvuk, coz je
zapricinéno anatomicko-fyzikalnimi limitacemi stfedniho low bass animals and  medical and  diagnastic
v s . . v . v v notes chemistry destructive and NDE
a vnitfniho ucha. Horni hranice slysitelnosti se vSeobecné
se vzristajicim vékem snizuje. U déti mze vyjimecné 20 Hzl 20 "Hzl l 2 MHz l 200 MHz
prekrocit i hranici 20 kHz. Sluchovy viem z < s ® ® * >
ultrazvukového vinéni mdze vzniknout v hlemyzdi pfi Infrasound  Acoustic Ultrasound
primém prichodu viny pres kost (kostni vedeni), aniz by Pfiblizné rozdé&leni ultrazvukového vinéni

prosla vnéjsim zvukovodem nebo stfedousni dutinou.
U zvirat

VSeobecné receno, existuje mnoho druhd zivocichd, prevazné nocnich, které vyuzivaji ultrazvukového vinéni k
orientaci za snizené viditelnosti (echolokace). Nékteré druhy maji horni hranici slySitelnosti az témér 180 kHz (tedy
v oblasti ultrazvuku). Ultrazvukové, vysokofrekvenéni pistaly se pouzivaji napriklad pri tréninku psa.

Fyzikalni podstata

Od zdroje se ultrazvuk sifi prostredim jako vinéni, které se podle sméru kmiténi ¢astic daného prostredi rozdéluje
na podélné vinéni, kdy se ¢éstice pohybuji ve sméru Sifeni vinéni, a vinéni pricné, kdy ¢astice kmitaji kolmo na
smér sifeni vinéni. V mékkych tkanich a tekutinach lidského téla se ultrazvuk Sifi formou vinéni podéiného. Pouze v

kostech se ultrazvuk sifi také formou pri¢ného vinéni.

Ultrazvuk se podobné jako zvuk nejlépe siFi v tuhych latkach — rychlost asi 3000 m/s, hlre v kapalinach —
rychlost 1000 m/s, nejhorsi Sifeni ultrazvuku je ve vzduchu — rychlost asi 350 m/s. Zavislost rychlosti vinéni na
prostredi mize byt potencidlnim zdrojem nepresnosti, pokud je pouzito ultrazvuku k méreni vzdalenosti. Pro

potreby méreni v biomediciné je tato chyba obvykle zanedbatelna.

Vyuziti ultrazvuku

Ultrazvukové vinéni ma Siroké spektrum vyuziti nejen v armadé, technologickém préimyslu, farmacii i v mediciné.
Vyhodami vyuziti ultrazvuku jsou hlavné jednoduchéd a bezkontaktni detekce a méreni uvnitr prostord, které
bychom jinymi prostrfedky jenom téZce zmapovali. Pouzivaji se jak spojité, tak i prerusované (pulzacni) viny. Princip
vyuziti pulzaénich vin spociva ve vysilani kratkych impulzG ultrazvukové energie. Po kazdém impulzu receptor
signalu prijima odrazenou vinu v kratkém c¢asovém okné. Signal je pak vyhodnocen. Tyto metody se uplatnuji napfr.
k méreni pritoku trubici.

Existuje nékolik generatord ultrazvuku:

= Mechanické generatory, tedy napf. specidlni piStaly a sirény, maji vyznam spiSe historicky.

= Magnetostrikéni generatory vytvareji ultrazvukové viny pomoci feromagnetické tycinky, ktera je umisténa
v magnetickém poli elektromagnetu napdjeného stfidavym proudem. Maji velky vykon, ale Ize jimi generovat
ultrazvuk o frekvenci jen asi do 60 kHz. Maximalni frekvence je omezena predevsim tim, Ze s rostouci
frekvenci roste i impedance budici civky. Vyuziti maji v zubnim lékarstvi pfi odstrafiovani zubniho kamene a
kazu, omezené i ve fyzikdlni mediciné.

= Piezoelektrické generatory jsou nejCastéji pouzivané generatory ultrazvuku v mediciné. Jejich fyzikalni
podstatou je piezoelektricky jev, tedy zména tvaru nékterych materialQ v elektrickém poli. Desti¢ka z
vhodného materidlu (kfemen, nékteré keramické materialy, atp.) je pfipojena k elektroddm se stfidavym
napétim. Desticka tak kmitd se stejnou frekvenci jako prilozené napéti a tim méni elektrickou energii na
mechanickou energii vinéni. Piezoelektrické generatory mohou generovat ultrazvuk az do desitek megahertz{.

Frekvenc¢ni pasmo 2—40 MHz je nejvhodnéjsi pro aplikaci v medicing, pricemz je mozné rozlisSovat:
= nizkofrekvencni ultrazvuk (20-100 kHz) pouzivany zejména v ultrazvukové chirurgii pri operacnich
zakrocich i na ¢isténi nastrojd,
= vysokofrekvencni ultrazvuk pouzivany ve fyzikdIni terapii (1-3 MHz) a v diagnostice (2—40 MHz).
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Ultrazvuk v mediciné

metod bylo védclim zfejmé uz davno, ale praktické uziti prislo az pozdéji s vyspélejsi technikou. K zobrazovani
predmétl v mediciné pomoci ultrazvuku se uzivd mechanické vinéni s frekvencemi vys$simi nez 2 MHz a intenzitou

méné nez 1W/cm?2. Pro vy&si rozlideni je vhodnéjsi kratdi vinova délka, nevyhodou ale je mensi perforace. S vétsi
vinovou délkou pronikne vina hloubéji, nezachyti ale takové detaily.

S rostouci frekvenci, tedy s klesajici vinovou délkou, je ultrazvukové vinéni ve tkanich vyraznéji "absorbovano",
presnéji fe¢eno dochazi k vyraznéjsi preméné mechanické energie mechanického vinéni na energii tepelnou,
tedy k ohrevu tkani. Praktickym disledkem je to, Ze ultrazvuk o velmi vysoké frekvenci (desitky az stovky
megahertz) Ize pouzit jen k vySetreni klize. Pri pouziti dostate¢nych intenzit, aby bylo i echo spolehlivé méfitelné,
by dochazelo k vyraznému ohrevu tkdni tésné pod sondou. Prakticky se hovofi o tom, ze ultrazvuk o vysSich
frekvencich méa niz$i hloubku prianiku. Na druhou stranu plati, ze ¢im vy$si je frekvence ultrazvuku, tim je
rozliSovaci schopnost vySetreni lepsi. Dokonce ultrazvuky o frekvenci stovek megahertz se pouzivaji, i kdyz spiSe
experimentalné nez v klinické praxi, k zobrazeni struktury tkadni na Grovni témér histologickych detaild.

Princip vysetfeni ultrazvukem

1. Metoda odrazova impulsni — sonda se pfiloZi na povrch a vysila viny ve formé kratkych impulsd, které
prochazeji zkousenym materidlem, odrdzeji se od rozhrani s jinym prostfedim, které ma jinou akustickou
impedanci nez studovana tkan, a vraceji se k sondé, kde jsou registrovany. Vyhodou je pouziti jenom jedné
sondy a moznost méreni nepfistupnych téles a prostord.

2. Metoda prlichodova impulsni — pouzivaji se sondy ulozené na opacnych povrsich testovaného predmeétu —
vysila¢ a prijimac. Mérime mnozstvi energie, které se skrze material dostane z vysilaci sondy k

sondé pfijimaci.

Ultrazvukové vinéni se na rozhrani pevnd latka — plyn témér zcela reflektuje. | velmi tenkd vrstva plynu mezi
sondou a tkani prakticky znemozni prostup vin do materidlu. Proto se prostor mezi sondou a povrchem testované
latky vypliuje kapalnym nebo polotuhym materidlem, ktery nazyvame akusticka vazba.

Vazebni latkou mdze byt vazelina, olej, glycerin, voda nebo specialni prostredky pro akustickou vazbu.
Medicinska ultrasonografie

Je to technika zalozend na vlastnostech ultrazvukovych vin. Pomoci ultrasonografie zobrazujeme svaly, organy,
kosti, télesné dutiny a dalsi struktury. Vyuzitim modernich technologii dokaze pocita¢ konjugovat mnoho
dvourozmérnych snimkd a vytvorit tak 3D obraz v redlném c¢ase. Tato diagnosticka technologie je relativné
financné dostupna a lehce prenosna. Nejcastéji se vyuziva pfi zobrazovani plodu v prenatalnim obdobi. V
porovnani s jinymi diagnostickymi zafizenimi je ultrasonografie jednou z nejSetrnéjSich metod a pro pacienta
nepredstavuje zddnou hrozbu. Ultrazvukové vysetreni ma pestrou skalu vyuziti — od lokalizace traumat az po
zjistovani abnormalit a 1ézi v rozli¢nych tkanich.

Mezi jind vyuziti ultrazvuku patri napriklad cCisténi ultrazvukem, veterinarskd diagnostika, ultrazvukové zvlh¢ovani

vzduchu, terapeutické vyuziti — lé¢eni zanétl pojivové tkané, rozbijeni mocovych kamen( a jinych obstrukénich
téles, sonochemie.

Bezpecnost

v v/ v

Casté vystaveni ultrazvuku s hladinou hlasitosti vy$si nez 120 dB m{ze vést ke ztrat& nebo oslabeni sluchu.
Vystaveni 155 dB uz mlze zplsobovat tepelné zahfivani tkani a predpokladéa se, ze smrtelna je jiz hladina priblizné
180 dB. Limit ve verejnych prostorech by mél byt idealné 70 dB pfi 20 kHz.

Vlastnosti

Ultrazvuk ma velmi vysokou frekvenci, a proto velmi kratkou vinovou délku. Jeho vinova délka je mensi nez vinova
délka zvuku, proto je Sifeni ultrazvuku méné ovlivnéno ohybem. Vyrazny je ale jeho odraz od prekazek a
skutec¢nost, ze je méné pohlcovan v kapalindch a pevnych latkach.

Na rozhrani dvou tkani o r@znych akustickych impedancich dochéazi k ¢aste¢né zméné sméru siteni vin a jejich
odrazu. Pomér intenzit R odrazené viny k dopadajici viné ultrazvukové lze vypocitat podle vztahu:

R (-2 2
Zy + Zy
Plati:
= R =0, jestlize Z1 = Z2
m R -0, jestlize Z1 = Z2
= R -1, jestlize Z1 »» Z2 nebo Z2 »> Z1
Pomér intenzit T prochézejici k dopadajici ultrazvukové viné Ize zjistit ze vztahu T' = (1 — R).

Pro ultrazvuk vseobecné plati stejnd pravidla a zdkonitosti jako pro jiné typy mechanického vinéni.
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