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Fantom pro ultrazvukové a/nebo dopplerovské vySetreni

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka fantomu vhodného pro klasické ultrazvukové vySetfeni (v médu B)
a/nebo pro dopplerovské vySetfeni. Fantom je vytvofen z materialu s akustickymi vlastnostmi
podobnymi vilastnostem tkani ¢lovéka. Tento fantom je uréen zejména pro vyuku studentl zdra-
votnickych, technickych a biomedicinskych oborti.

Dosavadni stav techniky

Ultrasonografie je v soudasnosti velice rozsifend, dostupna, relativn€ levna a nezatézujici dia-
gnosticka zobrazovaci metoda, patfi proto v diagnostickém vySetfovacim postupu Casto k meto-
dam prvni volby, jak v humanni tak i veterinarni mediciné. Ultrazvukové zobrazovaci metody
jsou nedilnou soucasti prace vétsiny klinickych 1ékafd. S ultrazvukovymi pfistroji se setkaji i
mnozi techniéti zamé&stnanci, pracujici v nemocnicich jako biomedicinsti technici nebo inzenyfi.
Vyuce ultrasonografie je proto nesmirné diilezité vénovat odpovidajici pozornost v pregradualni
vychové budoucich specialistil. Ukolem vyuky je na jedné stran& naugit studenty chapat princip
zobrazeni pomoci ultrazvuku, na strané druhé naucit studenty spravné interpretovat vystupy zob-
razeni.

Podle dostupnych informaci jsou na ¢eském trhu pouze dvé spolecnosti dodéavajici komercni
ultrazvukové fantomy (HELAGO-CZ, s.r.o., Hradec Kralové, CR, Blue-Panther s.r.o., Praha,
CR). Tyto fantomy jsou uréeny pouze pro ultrazvukové zobrazovani v médu B a nejsou vhodne
pro dopplerovské vysetieni, navic jsou velmi drahé a tim jsou pro vysoké Skoly jen omezené
dostupné.

Podstata technického feSeni

Technické feseni se tyka fantomu pro ultrazvukové vySetieni, ktery lze uzit pro zobrazovani dia-
gnostickym ultrazvukem v modu B nebo pro dopplerovské vySetieni. Lze také pfipravit fantom
vhodny pro oba typy ultrazvukového vySetieni.

Télo fantomu je vytvofeno z materialu s akustickymi vlastnostmi podobnymi vlastnostem tkani v
bisni a/nebo hrudni duting Elovéka. V prvnim provedeni fantom simuluje charakteristické struk-
tury v b¥isni a/nebo hrudni dutiné a umozZfiuje demonstrovat Sifeni ultrazvuku v prostredich s raz-
nymi akustickymi vlastnostmi. Dale umoziiuje napi. méfeni velikosti objektd znamych tvard a
rozmérd, ulozenych ve znamé hloubce. Ve druhém provedeni je v zékladni vypliiové hmoté t€la
fantomu umisténa alespon jedna hadice, vyhodng systém hadic, kterymi protéka kapalina simu-
lujici pritok krve v téle. Fantom lze pak uzit k méfeni znAmych rychlosti proudéni kapaliny
napodobujici krev, pficemz je mozné tuto rychlost ménit. Lze ménit i proudéni kontinualni na
pulzni a simulovat tak tlakové zmény v obéhu vyvolané innosti srdce.

T&lo fantomu je tvofeno formou, ktera je vyplnéna zakladni vypliiovou hmotou, jejiz akustické
vlastnosti se co nejvice piiblizuji akustickym vlastnostem lidské tkdné. Forma fantomu je vyro-
bena z plastu (napt. plexiskla, polykarbonatu, polypropylenu), vyhodné prihledného, ve tvaru
pilvélce, ktery nejlépe napodobuje abdominalni oblast lidského téla. V provedeni pro dopple-
rovské vysetfeni &ela formy obsahuji otvory pro hadice, vyhodné napf. silikonové, napodobujici
cévy. Horni volny povreh (4j. ,,bFisni strana®) pFistupny pro ultrazvukovou sondu je tvofen piimo
vypliiovou hmotou nebo je tato hmota piekryta vrstvou, ktera napodobuje lidskou kiZi, napf.
polyethylenovou folif. Vypliiova hmota je Zelatina s obsahem n-propanolu, jehoZ koncentrace
ovliviiuje rychlost 3ifeni zvukovych vin, a grafitu, jehoz koncentrace ovliviiuje akusticky utlum
materialu. Zelatina mize byt nahrazena jinou vhodnou latkou vytvafejici gel, napf. agarem.
Misto n-propanolu je mozné uZit jiny alkohol, napt. ethanol, methanol, n-butanol nebo glycerol.
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Fantom simulujici rizné tkané obsahuje objekty ruznych tvari zalité v zakladni vypliiové hmote.
Tyto objekty jsou pripravené jako odlitky z Zelatiny s riznym obsahem n-propanolu a grafitu,
takZe je dosazeno riznych akustickych vlastnosti simulujicich rizné organy. Tvary jsou bud, to
jednoduchéa geometricka télesa - napi. krychle, kvadr, (polo)koule, rota¢ni elipsoid, valec apod.
nebo jde o tvary napodobujici skuteny tvar pfislusného organu ptipravené pomoci realistickych
modelil organd (napt. ledvina, jatra, prostata, mo¢ovy méchyft, srdce, plice) nebo zvifecich (napf.
prasedich) organii. Do zakladni vypliiové hmoty miize byt také zalita hrudni kost, a to skutecna
lidska, zvifeci nebo synteticka (napf. odlitek z epoxidové pryskyfice).

Fantom pro dopplerovské vysetieni obsahuje jednu nebo vice hadic, napf. silikonovych, vyhodné
riznych praméri, ptipadné i rozvétvenych, zalitych v zakladni vypliiové hmot€, pro napodobeni
krevniho fe€isté. Tyto hadice prochazeji otvory v ¢elech formy, vyhodné pomoci prichodek, a
jsou vzajemné spojeny tak, Ze vytvaieji jeden okruh napojeny na ¢erpadlo. Hadice jsou uloZzeny
tak, aby byly dobie vidét jednotlivé priméry hadic a dala se jednoduse zjistit hloubka jejich ulo-
Zeni v zakladni vypliiové hmoté. Jako latka simulujici krev se uziva karbonova suspenze, tj. sus-
penze karbonového prasku ve vodé. Tato karbonova suspenze napodobuje krevni elementy, pre-
dev8im erytrocyty obsazené v krvi, na kterych dochézi k odrazu ultrazvukové viny. Objem teku-
tiny a tlak mohou byt v hadicich-cévach ménény, takZe je mozné znazornit proménlivosti paci-
entova krevniho ob&hu. Obéh karbonové suspenze v hadici nebo systému hadic je pohanén
pomoci odstiedivého Cerpadla s elektronickym fizenim. Samotné fizeni obstarava ridici jednotka,
ktera je pfipojena k osobnimu pocitati vybavenému specialnim softwarem. Prostiednictvim
poditaCe, resp. fidici jednotky je tak mozné snadno ménit zdkladni parametry pritoku, v&etné
moznosti simulace pulzni viny.

Kombinovany fantom, nejblize napodobujici télo pacienta, ktery umoziuje jak ultrazvukové
vySetteni v modu B tak dopplerovské vySetieni, obsahuje v zakladni vyplilové hmoté jak objekty
napodobujici organy tak i hadici nebo systém hadic napodobujici krevni recisté.

Piedmétem predlozeného uzitného vzoru je tedy fantom pro ultrazvukové a/nebo dopplerovské
vySetieni, ktery obsahuje formu pro vytvofeni téla fantomu, zékladni vypliovou hmotu pro
napodobeni lidské tkang, ktera vypliiuje formu, alespont jeden objekt napodobujici organ vytvo-
feny z vypliiové hmoty pro napodobeni organu, ktery je umistény v zakladni vypliiové hmot,
a/nebo alespori jednu hadici napodobujici cévu, kterd prochézi zakladni vypliiovou hmotou a usti
obéma konci vné formy, a ptipadné kost nebo jeji model, a pfipadné dale povrch pro napodobeni
lidské kiize, ktery je pfistupny pro ultrazvukovou sondu. Forma vyse popsaného fantomu obsa-
huje Cela, boky a dno.

Z4kladni vypliiova hmota je smés obsahujici Zelatinu a n-propanol a vyplova hmota pro napodo-
beni organu je smés obsahujici Zelatinu, n-propanol a grafit. Je-li pfitomno vice objekti napodo-
bujicich organy, pak jsou zpravidla vytvoreny z vyplitové hmoty pro napodobeni organu s odlis-
nym obsahem n-propanolu a/nebo grafitu.

Vyhodné je zakladni vypliiova hmota tvofena 20 % (obj.) zelatinou s obsahem 0,1 % (obj.) n-
propanolu a vypliiova hmota pro napodobeni organu je tvorena 20 % (obj.) Zelatinou s obsahem
0,14 a7z 0,19 % (obj.) n-propanolu a 0,22 az 0,39 % (obj.) grafitu.

V jiném provedeni fantomu ¢ela formy obsahuji alespori jeden otvor pro hadici, ptipadné opatre-
ny prichodkou s olivkou pro nasazeni hadice. Ve vyhodném provedeni obsahuje fantom vice
hadic, vyhodné silikonovych, a vyhodné odlisného prameéru, a jednu nebo vice pomocnych hadic
pro vytvofeni systému napodobujiciho krevni obéhovy systém. V dal$im vyhodném provedeni
uvedeny fantom obsahuje ¢erpadlo pro cirkulaci kapaliny napodobujici krev.

Kapalinou napodobujici krev je uhlikova suspenze, vyhodné je to suspenze uhlikového prasku ve
vodé, vyhodné v poméru 1:20 (obj.), pficemz velikost mikro¢astic uhliku je 5 az S0um.

Fantom obsahujici systém napodobujici krevni obéhovy systém dale vyhodné obsahuje fidici
jednotku pro regulaci pritoku kapaliny napodobujici krev v systému hadic napodobujicim krevni
ob&hovy systém.
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Konkrétni priklady vyhodnych provedeni fantomu, ktery byl vySe popsan, jsou uvedeny déle.
Odbornik si je védom toho, 7e vySe popsany fantom miize byt riznymi zpusoby upravovan a
modifikovan, pfi¢emz tyto modifikace spadaji do rozsahu definovaného naroky na ochranu.

Struény piehled obrazki

Obr. 1: Forma fantomu pro ultrazvukové vysetfeni v médu B
Obr. 2: Forma fantomu pro dopplerovské vysetieni

Obr. 3: A - koeficient atlumu a pro rizné koncentrace grafitu pfi frekvenci ultrazvukovych vin
1 MHz a 3 MHz, B - rychlost $ifeni ultrazvukovych vin riizné koncentrace n-propanolu

Obr. 4: Schéma fantomu pro ultrazvukové vySetteni (v modu B) obsahujiciho kost a objekty
napodobujici organy. A - pohled z boku, B - pohled shora

Obr. 5: Forma fantomu pro dopplerovské vysetieni obsahujici systém hadic napodobujici krevni
obéhovy systém

Obr. 6: Schéma fantomu pro dopplerovské vySetieni se systémem hadic, Cerpadlem a fidici jed-
notkou pro napodobeni krevniho ob&hu.

Priklady provedeni technického feSeni

Priklad 1
Fantom pro ultrazvukové vySetfeni v modu B
Télo fantomu

Té&lo fantomu je tvoteno formou F (obr. 1) vyplnénou zékladni vypliiovou hmotou M (obr. 4), ve
které jsou zality objekty O napodobujici organy, vyrobené z vypliiové hmoty s jinym sloZenim,
nez ma zakladni vypliiova hmota M, a pfipadné kost B nebo jeji model.

Forma

Forma F pro fantom pro zobrazovani diagnostickym ultrazvukem v médu B je detailné ukazana
na obr. 1. Jako zakladni tvar byl zvolen pilvalec, ktery nejlépe napodobuje abdominaini oblast
lidského téla. Forma F je tvorena &ely 1, 17, boky 2, 2" a dnem 3, kteréZto Casti jsou spojeny
Srouby 4 a/nebo lepenim. Forma F je vyrobena z plexiskla.

Vypliiova hmota

Vyplitova hmota byla zvolena tak, Ze se jeji akustické vlastnosti co nejvice pfiblizuji akustickym
vlastnostem lidské tkang&. Bylo tedy dosazeno podobné rychlosti Sifeni ultrazvukovych (UZ) vin
materidlem fantomu a podobné akustické impedance a atlumu vInéni v materialu jako v tkanich
lidského t&la. Zakladni vypliiova hmota M ma jiné slozeni nez vypliiova hmota jednoho ¢&i vice
objekti O napodobujicich organy, jak je vysvétleno déle (viz tab. 4 a obr. 4).

Vlastnosti jednotlivych tkani jsou pro ilustraci uvedeny v tabulce 1. Obecné se rychlost Sifeni
zvuku ¢ pohybuje v rozmezi 1460 az 1640 m-s”, utlum tkani je priblizn¢ 0,5 aZ 0,6 dB-cm’™.
Hodnoty akustické impedance se nachazeji v rozmezi 1,3 az 1,9 x 10% kgrm™s™.
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Tab. 1: Akustické viastnosti tkdani

Rychlost Akusticka Koeficient
Tkéi pustolaP | srenfc | impedanceZ | dtlumu o
[ g-m :' [m-s"] [kg~m'2 ~s"x10°] [dB‘cm"']

Vzduch 1,2 330 0,0004
Voda (20°C) 1000 1484 1,52 2,17.10°
M¢ékké tkané
Jétra 1060 1570 1,64-1,68 0,94
Svaly 1070 1580 1,65-1,74 1,3-3,3
Tuk 920 1450 1,35 0,63
Mozek 1030 1560 1,55-1,66

Bild hmota podél vldken 2,5

Bi{ld hmota napfi¢ vidken 1,2

Sedé hmota 0,5-1,0
Ledvina 1038 1560 1,62 1,00
Slezina 1060 1570 1,65-1,67 0,40
Krev 1060 1570 1,62 0,18
Kost 1380-1810 | 4080 3,75-7,38 20,0
Plice 400 650 0,26 41,0
Cocky 1142 1620 1,85 2,00
Komorovi voda 1000 1500 1,50 0,01
Sklivec 1000 1520 1,52 0,01
Primeér 1060 1540 1,63 -

Charakterizace akustickych vlastnosti vypliiové hmoty

Vypliiovd hmota je primyslova Zzelatina (Gelatine g.r. (Zelatina p.a./500 g) Lach-Ner, s.r.o.,
Neratovice, CR (CAS: 9000-70-8)) rozpuiténa ve vodé s obsahem n-propanolu (propan—1-ol g.r.
(propan—1-ol p.a./1000 ml) - C;HsO, Lach-Ner, s.r.o. Neratovice, CR (CAS: 71-23-8)), jehoz
koncentrace méni rychlost $ifeni zvukovych vin, a grafitu (druh: P (krystalicky grafitovy pudr),
obsah C 88 az 90 %, svétlost ok 0,1 mm, KOH-I-NOOR GRAFIT, s. r.o., Netolice, CR). Raznou
koncentraci grafitu lze dosahnout pozadovaného akustického Gtlumu materialu.

Pro charakterizaci materiali na vyrobu fantomu byly pfipraveny vzorky s 20 % (obj.) Zelatiny s
riznymi poméry slozek (n-propanolu a grafitu), ¢imz se doséhlo riznych akustickych vlastnosti
pro kazdou modifikovanou Zelatinu. Mé&Feni akustickych vlastnosti vzorkii probihalo v experi-
mentalni soustavé, ktera obsahovala UZ vysila¢ a pfijima¢ (hydrofon).

Mezi né& byl vloZen vzorek umélé tkané - tj. zakladni vypliiové hmoty. Cela tato sestava byla ve
vodni 1azni o definované teploté.

!
log,, -*

Na vzorcich byl naméfen ttlum vinéni o dle vztahu o = -, kde Iy je pocétecni intenzita,
X

x je tloustka materialu (vzorky) a I je naméfena intenzita hydrofonem. Déle byla méfena rych-

lost UZ vInéni prochazejiciho materialem podle rozdilu ¢asu vysilaného a pfijimaného signalu.

Nameéiené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2, tabulce 3 a na obr. 3.
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Tab. 2: Namérené hodnoty rychlosti §ifeni prostiedim p¥i riiznych koncentracich n-propanolu
(Wi-propanot — Objemové procento). Tucné je vyznacena koncentrace n-propanolu, kterd je

nejblize rychlosti §ireni UZ v mékkych tkdnich (jdtra, ledvina, slezina, svaly)

Wn-propanol ¢ »
(% obj.] [m °§ ]
0,02 1504
0,04 1518
0,06 1525
0,12 1551
0,24 1604

Tab. 3: Namérené hodnoty koeficientu iitlumu & pro rizné koncentrace grafitu a frekvence 1
a 3 MHz. Tuéné je vyznacena koncentrace grafitu, kterd je nejbliZe koeficientu ttlumu UZ v

mékkych tkdni (jdtra, ledvina, slezina, svaly)

W gratit a [dB’cm"] a [dB-cm"]
1% obi pfi 1 MHz pfi 3 MHz

0 0,02 0,026

0,012 0,08 0,104

0,024 0,09 0,117

0,036 0,14 0,182

0,069 0,2 0,26

0,13 043 0,559

0,23 0,85 1,105

Jako nejvyhodngjsi slozeni zakladni vypliiové hmoty bylo nalezeno nasledujici slozeni: 79,9 %
(obj.) vody, 20 % (obj.) Zelatiny a 0,1 % (obj.) n-propanolu.

Zakladni vyplitova hmota M byla namichana z Zelatiny s odpovidajici koncentraci n-propanolu
(viz tab. 4) a byla nalita do formy F fantomu.

Forma F byla pro tento Géel umisténa ve specialnim misovitém stojanu, ktery vytvofil dno odpo-
vidajici ,,bFidni strané* fantomu a zajistil horizontalni polohu formy, aby bylo mozné vyplnit
celou formu F zakladni vypltiovou hmotou M. V ptipadé fantomu pro ultrazvukové zobrazovani
v médu B byly postupné zality hrudni kost B a pfedem ptipraveny jeden nebo nékolik objekti O
napodobujicich organy (napt. ledvinu, jatra, srdce).

Po ztuhnuti a zchladnuti zakladni vypliiové hmoty M ve form¢ F fantomu bylo t¢lo fantomu
vyjmuto ze stojanu a ,,bfi$ni strana“ fantomu byla zakryta membranou napodobujici kazi, ktera
je ultrazvukové propustna, napt. PE folii. V praxi se ukazalo, Ze je moZné provadét méfent i bez
této folie a folie je uzivana jen jako ochrana proti vyschnuti pfi uskladnéni fantomu.

Objekty simulujici organy

Objekty O simulujici organy (srdce, jatra, ledvinu) byly pipraveny jako odlitky z vypliiové hmo-
ty specifického sloZeni - viz nasledujici tab. 4.
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napodobujiciho orgdn. Koncentrace Zelatiny je 20 % (obj.).

Organ Objemové % n-propanolu Objemové % grafitu
Zékladni vypliiovd hmota 0,10 -
Ledvina 0,14 0,22
Jatra 0,16 0,20
Srdce 0,19 0,39

Pro vytvofeni forem pro piipravu odlitkl organi byl pouzit dvouslozkovy silikonovy adi¢ni kau-
Guk HT 33 Transparent (ELCHEMCo, s.r.o., Praha, CR), vytvrzujici se za normalni pokojové
teploty. Do pfipraveného kaucuku po ¢aste€ném vytvrzeni byly vloZeny praseci srdce, ledvina a
jatra vhodné velikosti, tak aby se z poloviny ponofily. Po vytvrzeni materidlu byla spodni Cast
takto ziskané formy, srdce, ledvina i jatra postiikdny separatorem Ambersil - Formula 10,
(Ambersil House, Bridgewater, UK) a oba organy byly zcela zality. Po vytvrzeni byla forma
rozpiilena a organy vyjmuty. Do takto pfipravenych forem byla nalita vypliiovd hmota - Zelatina
s vhodnou koncentraci n-propanolu a grafitu, které odpovidaji koncentraci pro mékké organy
(jatra, ledviny a dalsi). Po vyjmuti z forem byly odlitky O napodobujici organy vloZeny postupné
do formy F a zality zakladni vyplitovou hmotou M, jak je schematicky znazornéno na obr. 4.

Priklad 2
Fantom pro dopplerovské vysetient
Télo fantomu

V provedeni fantomu pro dopplerovské vysetieni byla pouzita forma F* znazornéna na obr. 2, tj.
forma prakticky shodna s formou F z pikladu 1, kde jsou ¢ela 1, 1" formy opatiena otvory 3 pro
hadice 6, vyhodné uloZené pomoci prichodek vlozenych (zasroubovanych, vlepenych) do otvori
5. Konkrétné bylo vytvofeno 6 otvorll 5 o priméru 13 mm, do kterych byly vsazeny priichodky,
opatfené z druhé strany olivkami, umoZziiujicimi nasazeni silikonovych hadic 6 riznych priméra
(7 az 13 mm) vytvatejicich spole¢né s propojovacimi hadicemi 8 fluidicky systém napodobujici
krevni ob&hovy systém. Cely fluidicky systém byl navrzen tak, aby i po zaliti zakladni vypliiovou
hmotou M byly dobte vidét jednotlivé tloustky hadic 6 a dala se jednoduse zjistit hloubka jejich
ulozeni. Forma F~ opatiena fluidickym systémem hadic 6 je zndzorn€n na obr. 5.

Suspenze simulujici krev

Jako latka simulujici krev byla zvolena karbonova suspenze z vody a karbonového prasku
SILCARBON (active carbon powder (aktivni uhli prasek)/200 g, Lach-Ner, s.r.o. (CAS: 7440-
44-0)) v poméru 20:1 (obj.). SILCARBON je uhlikaty produkt s pérovitou strukturou. Velikost
mikro&astic uhliku je 5 az 50 um. Takto vytvofena karbonova suspenze simuluje krevni elemen-
ty, predevdim erytrocyty obsazené v krvi, na kterych dochazi k odrazu UZ viny. Na zdklad€ roz-
dilu frekvence vysilané a odrazené (pfijimané) UZ viny se méfi rychlost proudéni krve cévami
(na zékladé principu Dopplerova jevu).

Obéhovy systém

Schéma zapojeni ob&hového systému je na obr. 6. Karbonova suspenze, které tvori nahradu krve
v ob&hovém systému sestavajiciho z hadic 6 a propojovacich hadic 8 fantomu, je pohanéna
pomoci odstfedivého &erpadla P s elektronickym Fizenim (Laing DDC-IT Plus, fizené pomoci
PWM modulace). Cerpadlo P poskytuje rychlost toku do 3,5 ms” (maximélni rychlost krve v
cévach je 1,80, vyjimeené 3,00 m's™). Samotné Fizeni obstarava fidici jednotka R, ktera je pii-
pojena k osobnimu poéitadi vybavenému specialnim fidicim programem. Prostfednictvim pocita-
&e, resp. fidici jednotky je tak mozné snadno ménit zdkladni parametry priitoku, véetné moznosti
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simulace pulzni viny. Program umoziiuje napf. simulovat pulzni viny kopirujici prubéh EKG a
velmi realisticky tak modelovat skute¢ny krevni obéh.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Fantom pro ultrazvukové a/nebo dopplerovské vysetfeni, vyzna&ujici se tim, Ze
obsahuje

- formu (F, F") pro vytvoreni téla fantomu,

- zakladni vypliiovou hmotu (M) pro napodoben lidské tkané, ktera vypliiuje formu (F, F’),

- alespoii jeden objekt (O) napodobujici organ vytvoreny z vyplitové hmoty pro napodobeni
organu, ktery je umistény v zékladni vypliové hmoté (M), a/nebo alespoii jednu hadici (6)
napodobujici cévu, ktera prochazi zakladni vypliovou hmotou (M) a Gsti ob&ma konci vné
formy (F’),

- pripadné kost (B) nebo jeji model,

- ptipadn& povrch pro napodobeni lidské kiize, ktery je pfistupny pro ultrazvukovou sondu.

2.  Fantom podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze forma (F, F') obsahuje cela
(1, 17), boky (2, 2") a dno (3).

3. Fantom podle naroku 1 nebo2, vyznadujici se tim,Zze zakladni vypliiovd hmota
(M) je smés obsahujici zelatinu a n-propanol a vypliiova hmota pro napodobeni organu je smés
obsahujici Zelatinu, n-propanol a grafit.

4.  Fantom podle kteréhokoliv z narokd 1 az3, vyznadujici se tim, Ze zakladni
vyplitova hmota (M) je tvotena 20% (obj.) Zelatinou s obsahem 0,1 % (obj.) n-propanolu a
vyplitova hmota pro napodobeni organu je tvofena 20% (obj.) Zelatinou s obsahem 0,14 % az
0,19 % (obj.) n-propanolu a 0,22 % az 0,39 % (obj.) grafitu.

5.  Fantom podle kteréhokoliv z narokii 1 az4, vyznacujici se tim, ZeCela(l, 1)
formy (F) obsahuji alespoti jeden otvor (5) pro hadici (6), pfipadné opatfeny prichodkou s oliv-
kou pro nasazeni hadice (6).

6. Fantom podle niroku 5, vyzna&ujici se tim, Ze obsahuje vice hadic (6), vyhod-
né odliného praméru, a jednu nebo vice pomocnych hadic (8) pro vytvofeni systému napodobu-
jiciho krevni ob¢hovy systém.

7. Fantom podle naroku 5 nebo 6, vyznadujici se tim, Ze obsahuje Cerpadlo (P)

pro cirkulaci kapaliny napodobujici krev.

8.  Fantom podle kteréhokoliv z narok 5 az 7, vyznacujici se tim, Ze kapalinou
napodobujici krev je uhlikova suspenze.

9.  Fantom podle naroku 8, vyznadujici se tim, Ze uhlikova suspenze je suspenze
uhlikového pragku ve vodé, vyhodné v poméru 1:20 (obj.), pficemz velikost mikro¢astic uhliku
je 5 az 50pm.

10.  Fantom podle kteréhokoliv z narokdi 5az9, vyznacujici se tim, Ze dile obsa-
huje fidici jednotku (R) pro regulaci priitoku kapaliny napodobujici krev v systému hadic (6)
napodobujicim krevni ob&hovy systém.

4 vykresy
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Obr. 3
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Obr. 4
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Obr. 5
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