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Longitudinalis vs. transzverzalis hullam
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A hang mechanikai hullam

transzverzalis hullam is kialakulhat
szilard testekben, folyadékok
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Terjedéséhez kozegre van sziikség — vakuumban nem




A nyomas periddikus valtozasa

A kozeg részecskéinek stirlisodése és ritkulasa a terjedési irany mentén
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A hang terjedési sebessége — a rugalmas kozeg szerepe

C= Kk a kozeg kompresszibilitasa
PK  pakozeg siirlisége

Szilard anyagokban nagyobb a terjedési sebesség, mint gdzokban, mert

pl ¥

A hang/UH sebessége kulonféle
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Az akusztikus impedancia

mennyire all ellen a részecske annak, hogy részecskéit

rezgésbe hozzuk.

o _ B
Vo V. akusztikus impedancia/ U
akusztikus ellenall4s/ Z,=—
akusztikus keménység I
7o = P (definici6)
K
p s c
Meértékegység: e
gy g [kg/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m™s)]
levegd 1,3 7650 331 0,00043-10°
[kg / mzs] viz, 20°C 998 0,45 1492 1,49:10°

17,28:10°
15,2-10°

aluminium 2700 0,009 6400
kvarc 2650 0,011 5736

Példa:
Egy 3 MHz-¢s, 50 mW/cm? intenzitasu hullam terjed vérben.
Mekkora a nyomas, a rezg6 részecskék maximalis kitérése és
sebessége ebben a hullamban?

Z.,.=1,66x100 kg/m? s

Megoldés:
p2
Sz J _ Y max
Intenzitas: 7
p=+21Z =40.74kPa
Részecske sebessége: 103
V= b _ w =0,0245m/s =24,5mm/s
Z 1,66-10
Kiterés: A=—= _ &S 1,3-10°mm =1,3nm

Al
® 2-11-3:10°
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Ha R~1 ————= teljes visszaverddés

Hang - ultrahang

Hallhaté hangok frekvenciatartomanya

Ultrahang:  f>20 kHz
Gyakorlatban: 0,8 — 15 MHz
f<20Hz

Piezoelektromos hatas

¥

o

Mechanikai deformacié (nyomas) hatasara

elektromos fesziltség




Inverz piezoelektromos hatas

Er—fi

Az elektromos

Piezoelektromos
kristaly tipikus potencial- kiilonbség
szerkezet deformaciot okoz
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Inverz piezoelektromos hatas

Er—Ppt
P
1+

periodikus (szinuszos) elektromos jel

periodikus deformacio rezgés

mechanikai rezgés

Elektromos jelforras: szinuszoszcillator

KeKy =1
. B, Kp erdsités—,,végtelen* E> szinuszoszcillator
VTR, 1-K,K,  bemend jel: nincs, kimenet: szinuszos fesziiltség
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Elektromos jelforras: szinuszoszcillator

‘s . . o K _ A ki _ L
pozitiv médon visszacsatolt er6sitd P,V = =
Pbe 1-K PK A%

pontozott piros nyil: a
szinuszoszcillator
frekvenciaja

n(dB)
nmax kihuzott fekete gorbe:
3 frekvencia karakterisztika
Nmax visszacsatolas nélkiil
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Piezoelektromos hatas
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Mechanikai deformacié (nyomas) hatésara
elektromos fesziltség

Ultrahang transzducer kett6s funkcibja:
Adas — elektromos jelbdl ultrahang (inverz piezoelektromos hatas)

Vétel — ultrahangbdl elektromos jel (piezoelektromos hatas

Magnetostrikcio
/ﬁ\ /‘1’_\ o
H=0D
A S,
S
H

ferromagneses anyagok (pl. Co) viselkedése
magneses térben.

Az ultrahang-fej felépitése

foldelt elektrod

aktiv elektrod UH kibocsatas

n\/2 nA/4

— —

UH detektalas
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tompl'to piezoelektromos |Ilesto
egység egység
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Az UH impulzusok jellemzoi

transzducer: ado és vevo egyben
id6beli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

impulzus ismétlédési idd: 1 ms

_— .

impulzus ismétlédési frekvencia:
1000/s =1 kHz

transzducer _>| )_‘_
UH terjedési sebessége

impulzusidétartam: 1 ps (lagy szdvetekben: 1540 m/s)

UH frekvenciaja: 1-10 MHz




Fokuszalas

kézeltér tavoltér

I e

B B -
fokuszalatlan

transzducer fékugz
tartomany

fokuszalt
transzducer

—

i fokusz
akusztikus tartomany
lencse

Fokuszalaskor a nyalab divergencidja nd a tavoltérben és
romlik a mélységélesség.

Terdpa — alapja az ultrahang elnyel6dése

Diagnosztika — alapja az ultrahang reflexioja

Visszaverodés

beesd
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reflekuilt behatolt
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Ha R~1 ——— teljes visszaverddés

Az ultrahang reflexioja

anyag P K ¢ Z
[kg/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m*s)]

levegd 1,3 7650 331 0,00043-10°
tiidé 400 5,92 650 0,26:10°
zsir 925 0,51 1470 1,42-10°
lagy szdvet 1060 0,40 1540 1,63-10°
szemlencse 1140 0,34 1620 1,84-10°
csontveld 970 0,36 1700 1,65-10°
csont, porézus 1380 0,08 3000 2,2-2,9-10° , .
csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10° hatarfeliilet R
izom/vér 0,0009
N . . 1, zsir/maj 0,006
Ha R~1 ———= teljes visszaverddés o
zsir/izom 0,01
csont/izom 0,41
csont/zsir 0,48

lagy szovet/levegd (0,99




Az ultrahang reflexidja

anyag c (m/s) p (kg/m3) Z (kg/m3s
pulpa 1570 1000 1,6 -10°
dentin 3800 2000 7,6 -100
zoménc 6250 3000 18,8 106

Al 6300 2700 17 -106
boroszilikat 5300 3570 18,9 -10°
amalgam 4350 7750 33,7100

hatarfeliilet R
zomanc/dentin 0,18
dentin/pulpa 0,43

amalgam/dentin 0,40

Az ultrahang reflexidja

anyag 4 K c z hatarfeliilet R
[kg/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m™s)] izom/vér 0,0009
Tevegd 13 7650 331 0,00043-10° T
zsir/ma
tiids 400 592 650 0.26:10° J 0,006
zsir 925 0,51 1470 1,42-10° zsir/izom 0,01
lagy szovet 1060 0.40 1540 1,63-10° .
& csont/izom 0,41
szemlencse 1140 0,34 1620 1,84-10°
csontveld 970 0,36 1700 1,6510° csont/zsir 0,48
t, pordzus 1380 0,08 3000 2,2-2,9-10° 2 o @
esont. porozu lagy szovet/levegd 0,99
csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10°

-
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Ha R~1 ——— fteljes visszaver8dés

csatol6 kbzeg sziikséges

Az ultrahang reflexioja

Optimalis csatolas:

Ha R~1 =——— teljes visszaver6dés

csatolo kbzeg sziikséges

chatolége’l ~ 6,5 -108 kg/(m?s)

relativ impulzus amplittidé (dB)

zsir i [ izom | folyadek [ izom [ csont] AbSZOprié &g reﬂexio,
-10+ : d
e X minél késébb/ minél mélyebbrol
e : N érkezik vissza a reflexio, annal
atl v v gyengébb a reflektalt intenzitds
' i ,*n
40 L !
B visszaverddési id06 fliggd erdsités
-50- S R
o] o ik TGC: time gain compensation
“rof7 DGC: depth gain control
-8o T T I | 1 |
2 4 6 8 10 2 14
tavolsag (cm)
hatarfelilet | R [10igR (dB)] T [10igT (dB)
zsir/izom 0.01 -20.0] 0.990 -0.044
izom/vér 0.001 -30.0] 0.999 -0.004
izom/csont 0.41 -3.9] 0.590 -2.291




1794 - Spallanzani:
denevérek tajékozodasa

1822 - Colladen megméri a
hang terjedési sebességét
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(kibo- (echo)
Eltérités /
. 4 szabalyozas A-kép

cat=d+d =2d

specialis transzducerbdl levegdbe is kicsatolhaté az UH
intenzitas egy része

1d6 (— axialis

X tavolsag)

Y Amphtﬁdé (_) I reﬂ)

Z (Fényesség)




A-kép - Amplitado

transzducer

—C: UH impulzus _
L =

. schio
monitorhoz e

B-kép - Brightness=fényesség

transzducer pulzus {i..—*'
———— g > |
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csak egydimenzios - | || }I \ f\ k idé |
lehet e N =i - !
cAat = d+d = 2d
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Y ] ¢ | A hét kérdése
: X ' /\U! j\j . ;o1 e r .
=i el = Mi a szerepe a csatolo kozegeknek (pl. csatold gél) az
o L M UH diagnosztikaban?
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