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kocsmai kérdés: mennyi bor van a hordéban?
orvosi kérdés: mennyi levegé van a tudében?

Augenbrugger (grazi kocsmaros orvos fia, 1761):
perkusszié Ureges szervek légtartalmanak a
vizsgalatara
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Hang: mechanikai hullam (modell)
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id6beli
periodicitas
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longitudinalis hullam
(gazokban és folyadékok
belsejében csak ilyen)
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transzverzalis hullam

hidrosztatikai
nyomas

nyomasvaltozas,
hangnyomas

pteljes = phidrosztat + Ap

nyomas DC +AC amplitudo fazis .
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hangmagassag:
alaphang
frekvenciaja

hangszin:
felhangok aranya
(spektrum)

Mechanikai hullamok tartomanyai
frekvencia és intenzitas alapjan
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A rugalmas kozeg szerepe
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kompresszibilitas
relativ térfogat csokkenés
per nyomas

terjedési sebesség

akusztikus impedancia/
akusztikus ellenallas/
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(definicio)
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A hang/UH sebessége kulonféle
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1 2 1, 4 a diagnosztikai 10T
Az ultrahang J =2Apeﬁ P = —— Ve frekvencia ( ég/alx) _
H 1A el P cm)
intenzitasa intenzitas = tartomanyban |
energia-aram siir(iség  elektromos analdgia aranyos a
(s - s s ‘. frekvenciaval
Intenzitasgyengiilés terjedés kozben (abszorpcid)
N 3, u~t k~1(?)
] csillapitas: o =10 IgT dB log u ~ klogf
3 a=10-u-x-lge dB ha egyenest
0 a diaanosztikai kapunk, akkor j6 a
H : g, ztikal i hatvanyfiggvény
J=J e~ frekvencia tartomanyban kézelités
SNZi 0 aranyos a frekvenciaval
fajlagos csillapitas
Jo/e o lagy szovetre:
fajlagos csillapitas: | ;.
jlag P f.x « . dB
’ fx cmMHz
D 1/ X o
Kozegek hataran lejatsz6dé jelenségek Reflexié (merdleges beesés)
meréleges beesés ferde beesés Con s . T 5
reflexioképesség: teljes” visszaverodes:
¢l J z,-7, )
172 beesési R — “visszavert _ 1742 Z,<<Z,, R ~1
‘]be - ‘]tr /meréleges Jbejbvc’j Z1 + 22
e P ﬁ *********** lal optimalis csatolas:
Jren 3 hatéarfeliilet R
Jrefl tr izom/vér 0.001 chatolc') ~ Zforrészbc")r
. .. — ]
sina ¢, zsir/maj 0.006 ~ ;
Jpe= Jir et = zsir/izom 0.01 >
sing c, . !
_ csont/izom 0.41 /
reflexié és transzmisszié Snellius-Descartes csont/zsir 048 X ,:::_
u lagy szovet/levegd 0.99
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Ferde beesés ill. kiilso fellilethez képest ferde helyzetii réteg
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Cx
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relativ impulzus amplitadé (dB)

s [eon T btk Jeon [t} Apsz0rpcié és reflexié
-10+ i 4
D . minél késébb/ minél mélyebbrdl
e ; N érkezik vissza a reflexid, annal
=0 C + . gyengébb a reflektalt intenzitas
iy
40 1
T S PRI visszavertdési id6 fuggo erdsités
=50+ ‘-l: “e
s
go{ o ke TGC: time gain compensation
-70 DGC: depth gain control
-o T T T T T T LR
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 ~
UH detektalas: direkt

l

Elektromos jelforras
(szinuszoszcillator)+
transzducer (piezokristaly).

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

(b) és (c) Nyomas hatasara
a toltések sulypontja ] pq b
szétvalik, azaz fesziiltség C:l @%"’ IE'_
keletkezik (direkt ~) il. BT =+ hangfal magas-

sugarzéja

otthon: gazgyuijtd I g

feszliltség hatasara a
kristaly deformalédik
(inverz ~).

vo. Tkv. VIII.29. abra

Elektromos jelforras: szinuszoszcillator

pozitiv médon
visszacsatolt erfsit6

PAL=1, erbsités= ,végtelen®
bemend jel: nincs, kimenet:

n(dB)

_ A
1-5A

E) szinuszoszcillator
szinuszos feszUltség

AU , visszacsatolt

pontozott piros nyil:
a szinuszoszcillator
frekvencidja

max

kihuzott fekete gorbe:
frekvencia karakterisztika

max”

visszacsatolas nélkiil

v f
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a atviteli sav

v

(log)
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Az UH forras felépitése ’

Az UH impulzusok jellemzéi

transzducer: ado és vevl egyben

akiiakabel _— - id6beli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok
kusztik N g o
i -uszt I|'EJS F impulzus ismétiddési id6: 1 ms UH terjedési
szigetelo : sebessége
\ tompitd ¢ - > (lagy szOvetekben):
Q\E9yseg impulzus ismétiédési frekvencia: 1540 m/s
\ aktiv elektroda 1000/s = 1 kHz
X\— piezoelektromos
/ Y kristaly, 4/2
/ —
. transzducer
e illeszt6 réteg, /4 —’| )‘“
impulzusidétartam: 1 us
] adas UH frekvenciaja: 1-10 MHz
vétel
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Id6fiiggvény Spektrum Az UH nyalab kialakulasa (egyszerisitett kép)
®
szinusz U FAWA! P | ———— —R—z—-—-——b: e
o VAVAVE - vonalas sp. (1 vonal) . 2\ | =T
fuggveny = : ==
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L : vonalas spektrum | S - - ---em--——m——emseo —
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® alkalm.: pulzus ultrahang ,ilﬂ. [
k|c§|,t t6bb ”vm U@:" l A - sAvos spektrum :
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u @ dPidf @
aperiodikus ./ Lo ™ folvtonos spektrum _
figgvény t ‘ ST —— _
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MAXIMUM

Az UH nyalab
perspektivikus képe

PiPy=PI{2ppcUg)

axialis iranyban az

-2 4 0 1 ?
Laterat distance, y fa

intenzitas valtozas

vo. Tkv. 499.0.

21

Feloldasi hatar, feloldoképesség

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

Felbontoképesseég: a feloldasi hatar reciproka.

A lateralis feloldasi
hatart a nyalabatméro
szabja meg.

A sugariranyu (axialis) feloldasi
hatar az impulzushossztdl fugg.

Az impulzushossz forditottan aranyos a
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 22

Axialis feloldasi hatar
7. impulzusidé

Cit =Cyr=Cr  impulzushossz

d
% S =d :% feloldési hatar

Az impulzushossz fele
az axialis feloldas
hatara, mivel ekkor
éppen érintik egymast

v

v

az egymas mogotti

helyekrdl induld echoék.

T~T:1
f
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Lateralis feloldasi hatar

lateralis szkennelési irany
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‘-\ Fll ; / F
. \ /
/ / Ot ~—— A
\\ / /, / Bt oR
. \
\ || [ nyalab- \ |
=% [~ atméro e o L 4 o
/ \ felbontott pontok nincs F: fokusztavolsag
\ / \ felbontas 2R: transzducer atmérd
/ \ 4 hullamhossz
/ J .,-"I \ ' / '-.\I
J \\ / I\‘ J \.

axialis irany
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Fokuszalas

kézeltér tavolter

-
fokusz
tartomany

fokuszalatian
transzducer

fokuszalt
transzducer

—

: fokusz
akusztikus tartomany
lencse

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

Huygens elv
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A hullamfront minden pontja elemi hullamok kiindulépontjanak
tekinthetd. Az Uj hullamfront ezen elemi hullamok burkolégorbéje.

25 26
V6. Tkv. 500.0. 1. abra
Elektronikus fokuszalas f Pasztazas
sokelemes linearis lapkacsoport  sokelemes ives lapkacsoport
J . — (“linear array”) (“curved array”)
keSIe,Iteto — 1 a pdsztazds
egysegek \ _ irdnya
! == . 5 _.-Hl'f . /
gerjesztés ideje '.I 5 S e Dy
| E III lapkaméret
< transzducer — | |
T elemek YRR K | |
NbhAAAL S« elemi 5 : | |
REEE hultamok . 1
P\ nulamfront A LT / ,_
P SRS * k-dik
I Via s - fokusz-
P Wi (k+1)-dik font
EEE B i fokusz-
A pont )
. . . . (k+2)-dik
fokuszalatlan UH fokuszalt UH I = fokusz- a képvonalak
nyalab nyalab ¥ pont tavolsdga
a vonalak
27 28

v6. Tkv. 501.0. 2. dbra

vo. Tkv. VII. 36-37. abrak




kesleltetd
elemek a sugarzo lapkadk

=

UH frekvencias
Sesziiltség- | —q
impulzus-ado

Laya

eredd

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

; millamfion: PASZtazas és S >,
V4 yd yd bt
fokuszalas T oay
~ AN
RJARREY
- AT
o :/ 4
UH frekvencias : -
fesziiltség- |4 -
impulzus-adé
29
vo. Tkv. 507.0.
Echo elv Echo elv
1794 Sfpallarlz’am: . specialis transzducerbdl levegébe is kicsatolhaté az UH
denevérek tajékozodasa intenzitas egy része
1822 Colladen megméri reff;i_;gtc
a hang terjedési UH
sebességet At Akep  transzducer -

Outgoing

_;E""'-H_h\ Sounds
.
AN S . )
— ———
\‘ L — __'__T_jj‘

0= ——

palackorru delfin =1

cat=d+d = 2d
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Echo elv, UH képek

Kétdimenziés B-kép

-
W il _f_l—
i) mozgatott
transzducer pulzus _r:_,-" transzducer . e
; —> S VoS
r—1 " = P By ‘ !.‘ : ', B-madd
d  ekhé (g I‘H' i ; :,\ kijelz6
A-kép lA t= 2d/c :
(Amplitudo) Lol N I
csak egydimenzios lehet = \ - J,ﬂ.\_'( IL_ id6 |
egydimenziés B-kép
(Brightness=fényesséq)
33 3
vO. Tkv. VIII.33. abra
) transzducer Kétdimenzios B-kép és A-kép Terjedési
TM-kep (szemészeti alkalmazas) sebesség
figyelembe-
/, an Date: Dec 29, 1993 Tiee! 6332 p.m. Diagnostic vétele
/ ol Patient: B-scan pontos
ani SOUTHEASTERM COLLEGE OF OP TQMa tavolsagok
. : nors VECT: -29 f
% P . Bain level: 58.9 d6 (B meghataro-
. Eye! right zasara:
1 / 6. Anmotate
5 ! \ . Distance cornea:
o el EKG ® d6 ot 1641 mis
referenciaként — M~ AN A~ N~ A A csarnokviz:
1532 m/s
(fuggdleges) T = TIM-ké human
: - Boer— -ke
egydimenzids o = ﬁ( ) P szemlencse:
B-kép idébeli =) S ~E= Time- 1641 m/s
valtozasa === Motion Givegtest:
1532 m/s
1 2 3 4 . 36

Tkv. VIII.34. dbra




TM-kép

B-kép

l4cm33Hz
45BPH

Doppler jelenség

»Ha a sipol6 vonat kézeledik, akkor az allé megfigyeld
az igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig
tavolodik, akkor mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)

alacsonyabb magasabb
észlelt frekvencia észlelt frekvencia

r S ——C Lk ()

2. megfigyeld 1. megfigyelo

cT=4 f=2
> )

a mozgds irdnya
38
Tkv. VIIL.39. abra

f’: megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

(a) allo forras és mozgd megfigyel6
+: megfigyeld kozeledik a forrashoz
—: megfigyel6 tavolodik a forrastol

(b) mozgo forras és allé megfigyeld
(ha vg<<c, akkor ,ugyanaz”, mint

(@)

(c) mozgd forras és mozgd megfigyeld

(d) mozgo reflektalo targy (felllet),
(ha vg<<c)

f':f(u"—M
C
fr= fv
17 °F
C
14 M
faf—2>
17 -F
c

Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolodas

ha v, vg<<c (i=M vagy F)

e atrendezésével
a frekvencia valtozas

A =fy =+Yif
C
(Doppler frekvencia, fp)

(d) atrendezésével
a frekvencia valtozas Af =fy = iZV_Rf
(Doppler frekvencia, fp) C

ha v és c nem parhuzamosak, akkor v helyett v cos®

irando képletbe 20




BART: Blue Away Red Towards

Szinkodolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

power Doppler
41

Vorosveértestek, mint szoréocentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség mérésére

kiilonbségi jel
CW: folyamatos hullamu | kHz

PREE,

VR cosd szinusz- |
Tf oszcillator

ado és vev) kuldnvalasztva
(egymas mellett)

fp| = 2

8000 kHz

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

=fy=1 kHz
(lebegés jelensége)

8001 kHz

Tkv. VIII.41. dbra

f

piros = 1:ziild

Lebegés

a lebegés frekvenciaja megegyezik az
interferald jelek frekvenciajanak kuilénbségével

\MM I

emlékezteto:

WMMWWMM I

NG TITTTRGATEY

sina+sinﬁ:23ina;ﬂcosa;ﬁ
43

Doppler gorbék

fy=v a v a’
egy allando
sebesseg ]
(v)

! ” ] &
v I b v b’

:’"_"‘ 0L L LGN
eloszlas i
( modus Sal)

eloszlasfliggvény egy

sebességeloszlasTM-képe idopillanatban

Tkv. VIII.42. dbra




Doppler gorbék

Vsyst =~ l.l).\l\\l B
minden )
idépillanatban egy =~ Vi~ foua
sebességgel

jellemezhet6 aramlas

Viia ~ T dia

minden idépillanatban egy
sebességeloszlassal
jellemezhet6 aramlas

4 ol d il
»»U | I|||' ‘1

" I|||]_|I Mlhl |’

IS (N, (R

vO. zene/szivhangok
id6-fr. reprezentacidoban

“IW% il |
lhl Ll nlﬁ ]
h Ill,""m””]i

J
"lﬂmrrrrf

sebességeloszlasTM-képe 45
Tkv. VIIL.42. &bra

iy PG 695
' Lniversity Hospital

hap B

DynRg S0d4B
Persist Med
Fr Rate Med
20 Opt:Res

LAM 27 Jun 00
CB-5 PVasciVen

52592 pm

Tis 0.2 MID.2
F&#73 3.0cm

SV Angle -96°
Dep 135 em
Size 4.0 mm

PRF 10000Hz

Normal portal vein flow

e
22
ie
2
-]
-]

K g

magzat arc

hagyhdlyag

Feliileti ill. 3D rekonstrukcio




Intenzitas
diagnosztika:

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

vé. fa4jdalomkiiszéb: 10 W/m?

terapia: 1 W/cm?

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?)
100+

feltételezetten
karos hatasu
tartomany

1 Iet<50Wsicm?

karosodas nélkiili
019 tartomany ~

0,01 +———r—— T
0 10 | 100 1000 | 10000
1min 1h
besugarzasiid6 (s) g

folytatas:

Képalkoto eljarasok
(4. évf. 6szi félév)

el6adas + gyakorlat

8 {

homonri
reflektald viz
felilet

ultrahang
forras
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