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kocsmai kérdés: mennyi bor van a hordéban?
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Hang: mechanikai hullam (modell)
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FOLYTONOS SPEKTRUMOK

hangmagassag:
alaphang
frekvencigja

hangszin:
felhangok aranya
(spektrum)

Mechanikai hullamok tartomanyai
frekvencia és intenzitas alapjan
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A rugalmas kozeg szerepe

— ﬂ kompresszibilitas
K= _ VvV relativ térfogat csokkenés
Ap per nyomas
1
C=—F— terjedési sebesség
\ PK
akusztikus impedancia/
7 — P _ Prac  akusztikus ellenallas/
vV V akusztikus keménység
max SIS
(definicio)
Z =cpl|= P akusztikus impedancia
x  (hasznos alak)

A hang/UH sebessége kiilonféle
kozegekben

szaraz leveg6
¥ tido epekd csont iveg acél

(m/s)
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viz vér szemlencse
csarnokviz &
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vO. Tkv. I1.4. tablazat




31 2 1, u a diagnosztikai 1T
A:z uItra_lh’ang = APet P, —Z—Ueff frekvencia ggﬁ”x _
intenzitasa intenzitas = ° tartomanyban (dB/cm)
energia-aram s(iriség  elektromos analogia aranyos a
o o e e . frekvenciaval %
Intenzitasgyengilés terjedés kdzben (abszorpcid)
N 3 u~t k~1(?)
] csillapitas: o =10- IgT0 dB log 1 ~ k logf
J a=10-u-x-1ge dB ha egyenest
0 diagnosztikai kapunk, akkor j6 a
#adiag ,OS a 3 hatvanyfliiggvény
J=J e frekvencia tartomanyban kézelités
342 0 aranyos a frekvenciaval
fajlagos csillapitas
Jyle o lagy szOvetre:
fajlagos csillapitas: |
/a9 P f.x a _, dB
fx cmMHz
D 1/u o
Kozegek hataran lejatsz6doé jelenségek Reflexié (meréleges beesés)
merdleges beesés ferde beesés e X “ s
reflexioképesség: teljes” visszaverddes:
cy>C J Z,-2,
172 beesési R — —visszavert _ 142 Z,<<Z,, R ~1
‘]be ~ ‘]tr ; /mer(’ileges Jbej('jvc'S Z1 + Z2
N g ﬁ T TS QBQ optimalis csatolas:
Jre ] hatarfelilet R
‘]reﬂ tr izom/vér 0.001 chatolé ~ Zforrészbér
, 2. — sy
sina ¢, zsir/méj 0.006 ~ ;
Jpe= iy e T zsirlizom 0.01 - il
e~ Tre sing c, : |
_ csont/izom 0.41 /
reflexio és transzmisszié Snellius-Descartes csont/zsir 048 A& ,_/__,/..
" lagy szovet/levegb 0.99 .

Tkv. 11.47. &bra




Ferde beesés ill. kiilso fellllethez képest ferde helyzetii réteg
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Tkv. 153.0.

relativ impulzus amplittido (dB)

zsir izom folyadék | izom lcsom]

opZt Abszorpcio és reflexio
-10+ : d
™ % . minél késdébb/ minél mélyebbrél
¢ oot i N érkezik vissza a reflexid, annal
-304- 7 ' , - . s
° ' « Y. gyengebb a reflektalt intenzitas
-40 I i
SO G visszaver6dési id6 fuggo erdsités
=50+ ‘-l:/'--'g
s
sl o ik TGC: time gain compensation
107 DGC: depth gain control
-0 B =
2 4 6 8 10 i2 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 14

UH keltés. Piezoelektromos jelenség UH keltés: inverz ~

H ktalas: direkt ~
Elektromos jelforras UH detektalas: direkt

(szinuszoszcillator)+
transzducer (piezokristaly).

(a) A pozitiv és negativ
toltések sulypontja
egymasba esik.

(b) és (c) Nyomas hatasara \
a toltések sulypontja .

szétvalik, azaz fesziiltség  C z'—l @@p’ =

keletkezik (direkt ~) il. SiTe -+ hangfal magas-
feszlltség hatasara a
kristaly deformalodik
(inverz ~).

sugarzéja

otthon: gazgyujtd I ,

v6. Tkv. VIII.29. dbra

Elektromos jelforras: szinuszoszcillator

pozitiv médon A, A
visszacsatolt er6sit6 Visszacsatolt 4 BA,

BA=1, erbsités= ,végtelen* m) szinuszoszcillator
bemen§ jel: nincs, kimenet: szinuszos feszlltség

pontozott piros nyil:
a szinuszoszcillator

n(dB) frekvenciaja
nmax kihtzott fekete gorbe:
3 frekvencia karakterisztika
nmax' : visszacsatolas nélkul
v f
¢ (log)
a atviteli sav f 16




Az UH forras felépitése ’

Az UH impulzusok jellemzéi

- transzducer: ado6 és vev6 egyben
aktivalabel - = idGbeli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok
akusztikus N g . e UH terjedési
szigeteld impulzus ismétlédési id6: 1 ms sebessége
3 tompitéd ¢ - »|  (lagy szbvetekben):
Ny egyseg impulzus ismétlédési frekvencia: 1540 m/s
\ aktiv elektroda 1000/s = 1 kHz
foldelt X\ — piezoelektromos
kabel ¥ kristaly, 1/2 J\[\
haz transzducer _>| )_‘_
illesztd réteg, /4
impulzusidétartam: 1 pus
. adas UH frekvencigja: 1-10 MHz
vétel
17 18
Tkv. VIIL.32. abra
Id6fuggvény Spektrum Az UH nyalab kialakulasa (egyszerisitett kép)
® -
. N T ’ R )
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MAXIMUM

Az UH nyalab
perspektivikus képe

05

PIPy=PI{2p5cUg)

-2 4 0 v 2

axialis irényban az Lateral distance, y /a

intenzitas valtozas ”

vo. Tkv. 499.0.

Feloldasi hatar, feloldéképesség

A feloldasi hatart ama két pont koz6tti tavolsaggal
jellemezhetjuk, amelyeket az UH segitségével meég kulonalld
pontokként detektalhatunk (minél nagyobb az értéke, annal
rosszabb a helyzet).

Felbontoképesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis) feloldasi A lateralis feloldasi
hatar az impulzushossztdl fligg. hatart a nyalabatmeérd
Az impulzushossz forditottan aranyos a szabja meg.
frekvenciaval.

Jellemzo értékek

frekvencia (MHz): 2 15
hulldamhossz (izomban) (mm):  0.78 0.1
behatolasi mélység (cm): 12 1.6
lateralis feloldasi hatar (mm): 3.0 0.4
axidlis feloldasi hatar (mm): 0.8 0.15 2

Axialis feloldasi hatar
7. impulzusidé

Cit=Cyr=Cr  impulzushossz

d
wﬁ S =d :% feloldasi hatar

Az impulzushossz fele
az axialis feloldas
hatara, mivel ekkor
eéppen érintik egymast
az egymas mogotti
helyekrdl indulé echok.

v

v
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Lateralis feloldasi hatar

lateralis szkennelési irany

|.—__2R——- ’
T~ — T

\I E ;.-’f \"-. , / : \ /x

\|| / nyalab- \ [
_j T atméro @ @ b
/] \ felb?htott pontok nincs  F: fékusztavolsag
/ \ / felbontas 2R: transzducer atmeré
f \,\ f .f A: hullamhossz
\ . \ / \
\ f.*' \ / \

axialis irany
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Fokuszalas

kézeltér tavolter

- -
fokusz
tartomany

fokuszalatlan
transzducer

fokuszalt
transzducer

—

i fokusz
akusztikus tartomany
lencse

Fokuszalaskor a nyalab divergenciaja n6 a tavoltérben
és romlik a mélységélesség.

Huygens elv

A hullamfront minden pontja elemi hullamok kiindulépontjanak
tekinthet6. Az Uj hullamfront ezen elemi hullamok burkolégorbéje

25 26
V6. Tkv. 500.0. 1. dbra
Elektronikus fokuszalas f Pasztazas
- sokelemes linearis lapkacsoport ~ sokelemes ives lapkacsoport
J . T (“linear array”) (“curved array”)
kesle!teto = 1 a padsztazads
egységek -\ _ jranya
: pmren: o A
gerjesztés ideje T J L—
| E III lapkaméret
< transzducer — \ |
rTTTT eemk trrorT ay
NDEAA S < elemi 5 NN | |
REEE hullamok Vil Pl
D\ hulamfront A L1 F ]\
Pl Vi ! k-dik
A Vit fokusz-
R W (k)i port
R fokusz-
o pont (k+2)-dik
fokuszalatlan UH fokuszalt UH | & fokusz- a képvonalak
nyalab nyalab ! :| pont tavolsaga
a vonalak
27 28

v6. Tkv. 501.0. 2. 4bra

vo. Tkv. VII. 36-37. abrak




késlelteté
elemek a sugarzo lapkdk

Az ultrahangos képalkotas, A-, B- és M-
b képek. Doppler-echo

UH frekvencids
fesziiltség- | —q
impulzus-adé

eredd

; hullamfront PéSZtéZéS éS /:-' - : : N
4 g V4 o —
fokuszalas S e TN
j‘; ~a iy
N ANZERREE
=Tl
™ : - i i
UH frekvencias - - -~
fesziiltség- |4 —-
impulzus-ado
29
vo. Tkv. 507.0.
Echo elv Echo elv
1794 S’pallalj_z’am: L specialis transzducerbél levegbébe is kicsatolhaté az UH
denevérek tajékozodasa intenzitas egy része
1822 Colladen megméri reff;i;gtc
a hang terjedési UH
sebességét Akéo At Akép transzducer d
(kibo- | | , (echo) ij 3

csatas)

) -5\_"--“—“ g:‘::f:’:‘:a.g
=
B cat=d+d =2d

palackorru delfin 2 32




Echo elv, UH képek

Kétdimenziés B-kép

O
W - _f_l—
| mozgatott m
transzducer pulzus ::,-‘“ transzducer U e
d ‘ !
= | > ‘ ‘q, E :’ B-mod
B z S ' ’
d  ekho (2 iﬁl i ; z Kijelzé
A-kép IA t= 2d/c ;
(Amplitado) ol I
csak egydimenzios lehet i_ \ __.'P\J L id6 |
egydimenzios B-kép
(Brightness=fényesséq)
33 34
vO. Tkv. VIIL.33. &bra
) e Ketdimenlzios _B-kep és ,’A-kep Terjedési
TM-kep (szemészeti alkalmazas) sebesség
figyelembe-
/’ = Tieet 6132 p.a. Diagnostic JREICE
Uy - B-scan pontos
—" tavolsagok
£ B \ . Gain level: 5 i meghataro-
. Eye! right zasara:
1 / 6. Annotate
! A . Distance cornea:
EKG jel ka2 3 dd gt ot ms
referenciaként — A A~ AN csarnokviz:
1532 m/s
(fuggdleges) ER S TYM-ké human
: iy S -ké
egydimenzios o = e ﬁ( ) P szemlencse:
-kép id3beli ~—~Time- 1641 m/s
B-kep iddbeli = e \ I Time
valtozasa Motion livegtest:
1532 m/s
1 2 3 4 % 36
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TM-kép B-kép

Doppler jelenség

,Ha a sipold vonat kozeledik, akkor az all6 megfigyeld
az igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig
tavolodik, akkor mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)

alacsonyabb magasabb
észlelt frekvencia észlelt frekvencia
2. megfigyeld 1. megfigyeld
14cm3znz S cT =4, f =%

a mozgds irdnya
38

Tkv. VIIL.39. dbra

f’: megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolédas

(a) allé forras és mozgd megfigyeld . Vv .
+: megfigyeld kozeledik a forrashoz F=f1+ Y ha v;, vg<<c (i=M vagy F)
—: megfigyeld tavolodik a forrastol «  &trendezésével v,
a frekvencia valtozas Af =Tp = i?f
. , f (Doppler frekvencia, fp)
(b) mozgo forras és allé megfigyel6 f'=
(ha vg<<c, akkor ,ugyanaz”, mint 1F Ve
(a)) ¢ (d) atrendezésével
1+ Vm a frekvencia valtozas Af =fy = iZV_Rf
) o ) . ) frof C (Doppler frekvencia, fp) C
(c) mozgo forras és mozgd megfigyeld - Vg
c

(d) mozgo reflektald targy (felulet), V" Vg ha v és ¢ nem parhuzamosak, akkor v helyett v cos®
f'=f|1+—

(ha vg<<c) irand6 képletbe "




Szinkodolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

BART: Blue Away Red Towards power Doppler

Vorosvértestek, mint szorécentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség mérésére
kiilonbségi jel
CW: folyamatos hullamu | kHz

ado és vevd kulonvalasztva o B
(egymas mellett)

VR cosd szinusz- |
T f oszcillator

Ifp| = 2

pl. f=8000 kHz 8000 kHz /8001 kHz
v=12 cm/s 2
c=1600 m/s
©=37°

=>f;=1 kHz
(lebegés jelensége)

Tkv. VIII.41. dbra

Lebegés

a lebegés frekvenciaja megegyezik az
interferald jelek frekvenciajanak kilonbségével

Dl
\ WW ikl \ \ |

emlékeztetd: sina +sing = 23in#cos%

f

piros 2 fzt'>|d

——
—
—=
=
=

Doppler gorbék

a a’
fy=v y v “

egy allando
sebesség e ————————

(v)

3

v b v b’

:::::

GGG R

sebesség-
eloszlas

(Vmédus'sal)

eloszlasfliggvény egy

sebességeloszlasTM-képe idépillanatban

Tkv. VIII.42. dbra




Doppler gorbék

Vsyst =~ l.l).\l\\l
minden )
idépillanatban egy Y~ i
sebességgel

jellemezhet6 aramlas

Viia = Tp dia

minden id6pillanatban egy
sebességeloszlassal
jellemezhet6 aramlas

) iy d il
w " i"ll ‘i

|

w.y,

Sl [Salbee (Sl

vO. zene/szivhangok
id6-fr. reprezentacidoban

H lﬁ J“W Tl ’L -

|
‘I l'"’"m #ﬁ

J
"lﬂmrrrrf

sebességeloszlasTM-képe 45
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Intenzitas
diagnosztika:

10 mW/cm?2=
=100 W/m?

vo. fajdalomkiiszéb: 10 W/m?

terapia: 1 W/cm2

spatial average temporal
average (SATA) intensity;
spatial peak temporal peak
(SPTP) intensity;

spatial peak temporal average
(SPTA) intensity;

spatial peak pulse average
(SPPA) intensity

spatial average pulse average
(SAPA) intensity

intenzitas
(W/cm?2)
100+

feltételezetten
karos hatasu
tartomany

I« t<50 Ws/cm?

karosodas nélkuli
017 tartomany ~

—r—T— 77
| 100 1000 | 10000
1min 1h

0 10

besugarzasiidd (s) 4

UH terapia
mechanikai és/vagy héhatas
kis intenzitas: mikromasszazs

nagy intenzitas: roncsolo hatas

pelda:

1 MHz, 1 W/cm?
izomban 200 kPa a Ap(!)
-100 és +300 kPa kozott

valtozik a p

sejtallomanyt fenntarto kotéerék legybzése
(szabad gyokok, H,O,, DNS lanctorések

hipertermias kezelés

abszorpcio — hévé alakul az energia

kavitacio (Uregesedés)

fogaszat: fogkdeltavolitas (20-40 kHz)
rezgd fémcsucs kozvetlenll adja at a rezgési

energiat a fogkének

tisztitas: pl. festéklézer spriccel§, mosogép(?)

HIFU- terapia (High Intensity Focussed Ultrasound)

az UH
fokuszalasaval
kavitacio és helyi
melegedés
sejtpusztitd hatas
csak a fokusz-
pontban

prosztatadaganat
kezelése a végbélbe
helyezett forrassal

Tkv. IX.27. dbra

Lokéshullam terapia (nem UH!)
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy)

kovek non-invaziv torése
(vese, epe, ...)

kb. 20 kV-os kondenzator
viz alatti elektrédaparon
kisttve

nyomasimpulzus
keletkezik rafékuszalva a
ké helyére (ellipszis, 2
fokusz)

rontgen és/vagy UH
egyideji kovetés




Lokéshullam terapia (nem UH!)

ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy)

koévek non-invaziv térése (vese, epe, ...)
kb. 20 kV-os kondenzator viz alatti elektrédaparon kistitve

nyomasimpulzus keletkezik rafokuszalva a ké helyére (ellipszis, 2 fokusz)

ia

2em

\ pe=d0 MPa
\

\ T+=0.8 us

m|\

40
30
20

Pressura (MPa)

[]

o .
| r=30ns \\_“_'__,,,..-*‘"ﬁ
a0 Pee10 MPa
1 2 3

1
Time (s}

rontgen és/vagy UH
egyidejl koveteés




