4

Ultradzwieki

Metoda tradycyjna

W odréznieniu od fal elektromagnetycz-
nych ultradZzwieki, ktére nie majg charakte-
ru elektromagnetycznego, charakteryzujg
si¢ podluznym ksztattem fali. Przypomina-
ja one nieco akordeon (rozciagganie i Sci-
skanie, nie muzyke! — przyp. ttum.). Fale
dzwigkowe to zagg¢szczanie i zalamywanie
si¢ drgajacego osrodka (ryc. 4-1). Fale
elektromagnetyczne  mozna  przesytad
w prozni, np. przez przestrzei mi¢dzypla-
netarng, natomiast fale dZzwiekowe rozcho-
dzg sie¢ w okreS§lonym, sprezystym osSrod-
ku. DZwiek jako fala spetnia prawa fizyki
dotyczace odbijania, pochtaniania, zatama-

nia i rozpraszania fal (patrz ryc. 3-14
i 3-15). Niekiedy podtuzna fala dZzwigko-
wa staje si¢ falg poprzeczng, co wigze si¢
z niepozgdanym zjawiskiem akumulacji
ciepta. Ten problem oméwiono w dalszej
czesci rozdziatu (patrz ,,Efekt Scinania”).
UltradZzwieki stosuje si¢ w medycynie
w leczeniu skurczOw miesni i Sciegien.
Wykorzystuje si¢ je rdwniez do zwalczania
bélu i w innych stanach chorobowych,
gdyz dzigki falom dZwigkowym do organi-
zmu mozna wprowadzi¢ przez skore,
w procesie zwanym ultrafonoforeza, cza-
steczki réznych zwiazkéw chemicznych.
Poniewaz woda jest doskonatym oSrod-
kiem rozchodzenia si¢ fal, stosowanie ul-

Nie ma charakteru elektrycznego
Rozchodzi sie jedynie w okreslonym osrodku

Ryc. 4-1. Podluzna fala ultradZwigkowa (A) i poprzeczna fala promieniowania elektromagnetycznego (B).
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tradZzwigkow w kapieli wodnej pozwala na-
dzwiekawiac okolice trudno dostepne pod-
czas zabiegu wykonywanego tradycyjng
technika (np. palce rak i nég, wystajace
fragmenty kostne stawu tokciowego, sko-
kowego i nadgarstka). Ultrafonoforezg, jak
réwniez metodyke nadZwigkawiania w ka-
pieli wodnej oméwiono w dalszej czedci
rozdziatu.

Podstawy fizyczne

W USA do celéw medycznych stosuje si¢
ultradZzwigki o czestotliwosci ok. 1 MHz.
Drgania o takiej czgstotliwosci uzyskuje
si¢ przez przeksztatcenie pradu sieciowego
(prad zmienny 60 Hz/110 V) w prad o na-
pieciu 500 V za pomocg elementéw elek-
tronicznych w urzadzeniu do terapii ultra-
dzwiekami. Uzyskany w ten sposéb prad
0 wyzszym napigciu dziatla nastepnie na
oscylatory, czyli wibratory zwigkszajace
czestotliwo§¢ do wymaganej wartosci
1 MHz.

Piezoelektrycznosé

Wytworzony prad wysokiej czestotliwosci
pobudza z kolei krysztal o wlasciwos$ciach
piezoelektrycznych. Piezoelektrycznos$¢ to
zjawisko naturalne obserwowane w krysz-
tatach wystepujacych w przyrodzie, np.
germanu i kwarcu, lub sztucznie wytwo-
rzonych, np. tytanianu otowiowo-cyrko-

nowego (PZT). W takich krysztatach ener-
gia mechaniczna zostaje przeksztalcona
w elektryczng i odwrotnie — elektryczna
w mechaniczng (ryc. 4-2). Jezeli krysztat
piezoelektryczny, naturalny lub sztucznie
wytworzony, zostanie poddany Sciskaniu
lub odksztalcony Srodkami mechaniczny-
mi, pojawi si¢ w nim maly tadunek elek-
tryczny; i odwrotnie, wynikiem przytoze-
nia do krysztalu pradu (tfadunku) elek-
trycznego jest powstanie drgad i1 mecha-
niczna deformacja struktury czasteczkowe;j
krysztatu. (Krysztaly réznig si¢ od innych
substancji, tzw. amorficznych, specyficz-
nym uporzagdkowaniem struktury czgstecz-
kowej i precyzyjnym ukladem atoméw
wchodzacych w ich sklad. Zmiany dziata-
jacych w atomach sit, wywotlane odksztat-
ceniem, powoduja wytadowania elektrycz-
ne zwigzane z zachowaniem naturalnej
rOwnowagi sil wewnatrzczasteczkowych).
Wiasciwosci  piezoelektryczne wykazuje
rOwniez tkanka kostna, co wykorzystuje
si¢ w leczeniu niezro$nigtych zlamarn za
pomocg urzadzen elektronicznych (patrz
rozdz. 6).

Przeksztatcenie energii
elektrycznej w dzwiek

Prad zmienny wielkiej czestotliwosci
(1MHz) zostaje przytozony do krysztatu
PZT w przetworniku piezoelektrycznym
(gltowicy ultradZwickowej). W rezultacie
energia elektryczna przekazana krysztalo-

Krysztat PZT

l

»—

110V
60 Hz Prad

500V ))) Ultradzwieki
1 MHz 1 MHz

zmienny

Przetwornik (gtowica)

Ryec. 4-2. Schemat obrazujacy sposéb przeksztalcenia pradu sieciowego w prad o wielkiej czestotliwosci i wy-
sokim napieciu, uzywany do wytwarzania ultradZzwiekéw do celéw leczniczych.
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wi zostaje zamieniona na drgania, czyli
znieksztalcajgcg oscylacje struktury cza-
steczkowej krysztatu o tej samej czgstotli-
wosci —1MHz. Krysztal, przymocowany
klejem do metalowej lub plastikowej po-
wierzchni przetwornika, wywotuje z kolei
drgania obudowy (czgstotliwo$¢ pozostaje
nie zmieniona — 1 MHz). W ten wlasnie
sposob energia elektryczna przytozonego
pradu zostaje przeksztalcona w drgajacy
fale akustyczng — ultradZwickowa — nazy-
wang tak, poniewaz drgania te znajdujq sie
poza zakresem styszalnych fal dZwigko-
wych, ktéry miesci si¢ w granicach okoto
25-15 000 cykli na sekunde.

Przenoszenie energii fali

Substancje stykajace si¢ z glowica ultra-
dzwiekowa, np. woda, oleje i zele sprzega-
jace, przekazuja energi¢ fali na przylegaja-
ce do nich powierzchnie, np. skére ludzka.
Energia jest przekazywana od jednej tkanki
do drugiej, jezeli istnieje miedzy nimi
oSrodek przewodzacy. Powietrze jest bar-
dzo zlym przewodnikiem dZwigku,
w zwigzku z czym podczas zabiegéw na-
dZzwiekawiania zastgpuje si¢ je innym
osrodkiem.

Przenikanie i pochtanianie
fal dzwiekowych

UltradZwieki przenikaja w glab ciala na
glebokosé 4-6 cm. Zjawiska pochianiania,
zatamania, odbijania i rozpraszania fal wy-
stepujg jednak niezaleznie od tego, czy fala
ma ksztalt podtuzny, czy poprzeczny.
Tkanki o duzej zawartoSci wody, jak np.
krew i tkanka mi¢$niowa, pochtaniajg fale
dZzwigkowe w wigkszym stopniu niz tkanki
mniej nawodnione. Tkanka nerwowa, mi-
mo pozornie nieznacznej zawarto$ci wody,
jest doskonatym przewodnikiem fal ultra-
dZzwiekowych. W podrozdziale ,,Metodyka
zabiegéw” opisuje si¢ m.in. technike na-
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dzwiekawiania korzeni nerwéw w leczeniu
choréb nerwéw obwodowych.

Dziatanie biologiczne

UltradZwieki wywoluja w organizmie czte-
ry rodzaje zmian.

Reakcje chemiczne

Tak jak laborant wstrzgsa probéwka, aby
przyspieszy¢ reakcje chemiczne, drgania
ultradZwieckowe pobudzaja reakcje che-
miczne w tkankach, ufatwiajgc krazenie
niezbednych pierwiastkéw i rodnikéw.

Odczyn biologiczny

UltradZwieki zwigkszajg przenikalno$é
bton komérkowych, co utatwia dowdz pty-
néw 1 sktadnikéw odzywczych do tkanek.
Zjawisko to jest wykorzystywane podczas
zabiegu ultrafonoforezy, kiedy to czgstecz-
ki zwigzkéw chemicznych o dziataniu
leczniczym s3 dostownie przepychane
przez skére za pomocy fal dZwiekowych.

Dziatania mechaniczne
Kawitacja

Drgania wielkiej czestotliwosci, jakimi sg
ultradZwieki, odksztalcaja strukture cza-
steczkowg substancji, w ktérych sily wia-
zace czasteczki sg stabe. Zjawisko to wy-
korzystuje si¢ do rozmigkczania tkanek
w celu likwidowania skurczéw, zwigksze-
nia ruchomosci ograniczonej przez przyle-
gajace do siebie tkanki, rozbijania zlogéw
wapnia, pobudzania procesu zamykania si¢
ran, bliznowacenia itp. Jezeli zabieg wyko-
nuje si¢ przez maksymalnie dlugi czas lub
wykorzystujac maksymalng moc urzadze-
nia, odksztalcenia moga doprowadzi¢ do



zapadania si¢ czgsteczek do wewnatrz
i zniszczenia substancji. Zjawisko to nosi
nazw¢ kawitacji. Jezeli ultradZwigki stosu-
je si¢ do celéw medycznych, nie przekra-
czajac zalecanych warto$ci mocy i innych
parametréw, zjawisko kawitacji nie powin-
no wystepowaé. Okazuje si¢ ono jednak
pozadane w przypadku odktadania si¢ nie-
potrzebnej tkanki facznej w przebiegu po-
danych wyzej schorzen. Sity miedzycza-
steczkowe w tkance tacznej s bowiem sta-
be i energia ultradZwigkéw wystarcza do
ich przezwycig¢zenia.

Rozciagliwosc¢ sciggien

Dzigki dziataniu sklerolitycznemu ultra-
dzwigkdéw (rozmigkczaniu tkanek) na-
dzwigkawianie wplywa dodatnio na rozcig-
gliwo$¢ Sciggien, co ma podstawowe zna-
czenie dla oséb, u ktérych w rezultacie sta-
nu zapalnego, nadmiernego wysitku lub
choroby doszto do skrdcenia Sciggien. Ul-
trasonoterapia staje si¢ w przypadku sta-
néw skurczowych znakomitg metodg tera-
peutyczna.

Demonstrowanie skutkow
mechanicznych

Mechaniczne skutki dziatania ultradZwig-
kéw bez efektu cieplnego (przegrzewania
tkanek) mozna zademonstrowaé w 2 pro-
stych do$wiadczeniach.

Doswiadczenie 1

Whnetrze dtoni nalezy utozy¢ na ksztatt ku-
beczka, tak aby do Srodka mozna bylo
wlaé niewielkg ilos¢ lekkiego oleju mine-
ralnego. Na glowicy przetwornika rozpro-
wadzi¢ zel sprzggajacy, po czym nadZzwig-
kawia¢ grzbiet odwréconej dioni. Po chwi-
li mozna zauwazy¢ falowanie powierzchni
oleju. Fale ultradZwickowe przenikajg
przez dton i oddziatujg na olej bez wyczu-
walnego wzrostu temperatury skory czy
powstania zmian w obrebie dloni.

Doswiadczenie 2

Na ptyte glowicy pracujacego przetworni-
ka nalaé kilka kropel wody. Po pewnym
czasie woda zacznie kipie¢, mimo braku
odczuwalnego wzrostu temperatury. Wzro-
stu temperatury nie obserwuje si¢ takze

Ryec. 4-3. Kropla wody umieszczona na glowicy przetwornika zaczyna kipie¢ mimo braku dostrzegalnych
zmian temperatury. Dowéd mechanicznego dziatania ultradZwickéw, niezaleznego od efektu cieplnego.
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wtedy, gdy ultradZzwigki stosowane sg
w kagpieli wodnej. Na powierzchni wody
widzi si¢ jednak delikatne fale, co jest do-
wodem mechanicznego skutku dziatania
energii ultradZwigkéw (ryc. 4-3).

Dziatanie cieplne
Korzysci z przegrzewania

Dla licznych naukowcéw 1 klinicystow
przegrzewanie jest najwazniejszym z 4 ro-
dzajéw biologicznego dziatania ultra-
dzwiekéw wykorzystywanych w medycy-
nie. Efekt cieplny czgsto nazywa si¢ cie-
ptem ultradZwickowym lub diatermig ul-
tradZzwigkowa, przy czym ten drugi termin
jest zdecydowanie nieodpowiedni. Zjawi-
sko wytwarzania ciepta pod wplywem
szybkich drgafi czasteczek jest uznawane
przez wszystkich wyksztalconych specjali-
stow w dziedzinie nauk fizycznych. Ci
znas, ktérzy poprawe uzyskiwang dzigki
nadZwigkawianiu przypisuja  przede
wszystkim przemianom mechanicznym, sg
zdania, ze duza selektywno$¢ pochlaniania
ultradzwigkéw przez tkanki ogranicza
mozliwos¢ zastosowania tych fal w prakty-
ce terapeutycznej do przegrzewania (pod
wplywem masazu skéra niewatpliwie roz-
grzewa si¢, lecz mimo to masazu raczej nie
uwaza si¢ za odmiang leczenia cieptem).
Nalezy pamietaé, ze podczas zabiegu na-
dZzwigkawiania ciepto wydziela si¢ w ob-
szarze ograniczonym do tkanek potozonych
doktadnie pod glowica przetwornika. Po-
niewaz w najczgsciej stosowanej metodzie
podczas zabiegu glowice przesuwa si¢ z
miejsca na miejsce, mato prawdopodobne
wydaje si¢, by w ten sposéb mogta powstaé
lecznicza ilo$¢ ciepla. Z mozliwoscig po-
wstania niepozadanego ciepla nalezy si¢
jednak liczy¢ wéwczas, gdy gltowica pozo-
staje w bezruchu lub gdy moc urzadzenia
jest zbyt duza. Stosowanie ultradZwickéw
w postaci impulséw zmniejsza niebezpie-
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czenistwo wydzielania si¢ nadmiernej iloSci
ciepla (patrz podrozdziat ,NadZwigkawia-
nie impulsowe”). Z praktyki klinicznej wy-
nika, Ze sygnalizowane przez pacjenta od-
czuwanie ciepta przy powierzchni skéry na-
lezy traktowaé jako znak ostrzegawczy,
$wiadczacy o mozliwosci przedawkowania.
»Gorgca” gltowica nie tylko zmniejsza kom-
fort zabiegu, lecz moze zwiastowaé nad-
chodzace niebezpieczeristwo. Glowica mo-
7e ulec przegrzaniu, gdy jest uzywana cig-
gle lub bardzo czesto, bez przerwy na
,»ostygnigcie”. Poza tym, pomimo stosowa-
nia substancji sprzegajacej, nadal wystgpuje
tarcie, ktére réwniez nalezy wzig¢ pod
uwage. Ogolnie zalecam, aby przed rozpo-
czgciem zabiegu operator sprawdzit, czy
glowica nie jest zbyt gorgca, przyktadajac
ja do wnetrza wilasnej dtoni.

Wydzielanie sig ciepta
na granicy dwoch tkanek

Nalezy przede wszystkim pamigtaé o tym,
7e podczas nadZwigkawiania ciepto po-
wstaje gtdwnie na styku dwoch réznych
tkanek przedzielonych przestrzenia. Ob-
szary graniczne, w ktérych najczesciej do-
chodzi do powstawania ciepta, to strefy
przyokostnowe  wystepujgce  pomiedzy
twardag powierzchnig kosci i blyszczaca
wewnetrzng powierzchnia okostnej, gdzie
kos¢ jest oddzielona od okostnej cienkg
warstwg powietrza, by¢ moze o grubosci
jedynie jednej czasteczki. Gdy czoto fali
dzwiekowej, przenikngwszy przez tkanke,
zblizy si¢ do powierzchni granicznej,
zmiana osrodka (od wilgotnej tkanki przez
okostna, powietrze do tkanki kostnej) po-
woduje zalamanie fali dZwigkowej, a przej-
Scie fali przez kilka r6znych rodzajéw tka-
nek jedynie poteguje ten efekt. Gdy po-
dluzna fala dZwiekowa dociera do granicy
kosé/okostna i ulega tam zatamaniu, kat
padania jest juz wystarczajaco duzy, by fa-
la zostata odbita od powierzchni kosci ku



wewnetrznej stronie okostnej, a nast¢pnie
z powrotem w kierunku kosci i tak w nie-
skoriczonos¢.

Efekt scinania

Efekt Scinania polega na zmianie ksztaltu
fali z podtuznego na poprzeczny, podobnie
jak wtedy, gdy miech akordeonu faluje
szybko w gére i w dét. Fala poprzeczna o
czestotliwosci | MHz wytwarza duze ilo$ci
ciepla. W ograniczonej przestrzeni pomig-
dzy koscig i okostng nie ma wystarczajgco

duzo miejsca, by wytworzone ciepto mo-
glo sie rozproszy¢. W rezultacie moze
doj$¢ do oparzenia okostnej. Jest to nie-
zwykle niebezpieczne powiktanie, ponie-
waz nie jest w stanie go rozpozna¢ ani pa-
cjent, ani prowadzacy lekarz, a objawy
zwykle umykajg uwadze az do chwili, gdy
rozwing si¢ objawy ogdlnoustrojowe (np.
bdl 1 gorgczka).

Zjawisko zmiany fali z podiuznej w po-
przeczng nazywane jest efektem S$cinania.
Nalezy zapobiega¢ jego powstawaniu (ryc.
4-4). W podrozdziale dotyczagcym metody-

Fala dzwiekowa
(podtuzna)

Okostna

Wolna przestrzen

-———— Fala poprzeczna

Kos¢

Ryec. 4-4. Efekt $cinania, czesta przyczyna oparzen okostnej. Odbijajac si¢ od powierzchni kosci i wewnetrznej
powierzchni okostnej, podtuzna fala dZwigkowa zmienia ksztalt na poprzeczny.

Ryec. 4-5. Leczenie ultradZwiekami zrostowego zapalenia torebki stawu barkowego.
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