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Hang: mechanikai hullam longitudindlis hullam

(folyadékokban, lagy szévetben, gazokban

i e o csak ilyen)
Sl'p Levegé sirliségének
periodikus valtozasa
transzverzalis hullam
térbeli és (szilard testekben pl. csontban mind
rugo C g . longitudindlis, mind transzverzalis)
9 idébeli
pe riodicitas hidrosztatikai nyomdsvaltozds
nyomds hang-nyomds

pteljes = phidrosztat +

A Ap, amplitadé fazis
nyomdsvdltozds v . t X
leirdsa hulldm- > Ap(t,X) = Ap,,,, sin| 27 Tt ¢

fiiggvénnyel xill. t

c-T=24, f=f-/1

Nem fénysebesség!




Hang hullamok tartomanyai frekvencia és
intenzitas alapjan

Hallds fajdalom-kiiszébe
feletti intenzitdsok

-
1 W/em?2=10*W/m?
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Az ultrahang intenzitasa

. " s _ _AE w
intenzitas = energia-aram sir(iség v. teljesitménysiiriiség J= At AA [—2}

elektromos analégia -- teljesitmény P 1 U2 AC- kérb
el = T Yeff - Korpen
Zel

akusztikai fogalmakkal — teljesitmény-siiriiség

1 1
J= 7Apeff2 = 2'ZiApmavf

Z akuszt akuszt

effektiv érték: 2.2 = APpad

Nagy intenzitds nagy nyomadsfluktudciot jelent
(z-tél fiigg)

Az UH intenzitast limitdlni sziikséges

% AA,,A /\ /\ = pm:pjs Prmin tavolsaga
VY V

Terapia: f=05-1MHz Pl ¢, ,=1600m/s

|zom

A=cl/f A=32-16mm —> A/2=1.6-0.8 mm

Javasolt felsé hatar J,,,= TW/ecm? (Z=Z;om) —
—  24p,,.~ 3.2 x atm.

Dilatdcié és kompresszié mértéke ~ 1 mm-en beliil!

Veszélyek: kavitdcio, kémiai reakciok indukcidja
Terapias hatas: kisebb intenzitasoknal belsé surlédas dominal > h()’tera’%pia

Az UH intenzitast limitdlni sziikséges

Diagnosztika: f=(1)2-10 MHz —> A/2=800 — 160 um izomban
~sejtek mérete!!

A gyakorlatban sziikséges J magasabb: 10 W/cm?
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Az UH intenzitast limitdlni sziikséges

Az akusztikus impedancia és a rugalmas kozeg

paraméterei
Diagnosztika: f=(1)2-10MHz —>  A/2=800 - -160 pm izomban _—AV IV kompresszibilitas
~sejtek mérete!! K= Ap relativ térfogat csékkenés per nyomds-névekedés
A gyakorlatban sziikséges J magasabb: 10 W/cm?
1
Megoldads: révid UH impulzusok —> dtlagos J lecsékken = /_pK‘ terjedési sebesség, p-siriiség
- 2
Jst1ag= 10mW/cm
1ms P akusztikus impedancia
'WN WW =Cp = P lellenallas/keménység
—
-
1 us
9 10
P K c z aAfx)
- A , . anyag stiriség kompresszi- | terjedési akusztikus fajlagos
Az UH sebessége kiilonféle kozegekben bilitis | scbesség |  impedancia csillapitas
[kg/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m™s)] [dB/(cm'MHz)]
A sebesség nem fligg a frekvenciatél > = hangsebesség leveg 13 7650 331 430 = 12
0,00043°10
A xSl 340 m/e tiidd 400 5,92 650 0.26'10°
v e csont " p zsir 925 051 1470 1.42-10° 0,63
W andd - CORach viz, 20°C 998 1492 1.4910° 00022
. : ‘ : : — (m/s) viz, 36°C 994 1530 1.5310°
0 1000 | © |2000 3000 4000 5000 6000 agy 1025 1530 1.56'10° 0.85
lagy szovet 1060 1540 1.63'10° 03-17
mij 1060 038 | 1549-1570 1,65:10° 0,94
vese 1040 0.40 1560 1,62:10° 1,0
1500 . 1600 1700 1ép 1060 1566 1.64'10°
: B I izom 1040-1080 1568 1,63:10° 13-33
viz vér szemlencse vér 1060 0,38 1570 | 1,61-1,66'10° 0,18
— szemlencse 1620 1.84'10° 2,0
csarnokviz & csontveld 970 1700 1.65:10°
. porc csont, porézus 1380 0,08 3000 22-2910°
maj csont, tdmor 1700 0,05 3600 6.12:10° 20,0
= aluminium 2700 0,009 6400 17.28'10°
izom csatol6 gél 6.510°
lom-cirkonat- 7650 3791 29-10°
. . 2 . | titanat
atlagos lagy szévet: 1540 m/s (1) varc 2650 5736 15210°




Energiaveszteség terjedés kozben (abszorpcid)

M a diagnosztikai 1000

Tkv. 11.47. &bra
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tartomdnyban fiigg
P diagnosztika
Ervényes az exponencialis sugargyengiilési tdrvény a frekvenciatol p~olX
(dB/cm)
1 J=1J 0 @ HX A kozeget a u helyett az Préba: 100k
J «a csillapitasi tényezdvel jellemzik u=ax*f k b
P 3 log 1 =loga+klog f
Jo =10-1g-2 dB
a=1U- QT k=1 >linearis kapcsolat,
ardanyossdg 1
32 a=10-u-x-lgedB Jo kozelités! « '
0
/ 2 _ konst.* u a
Jo/e X Pt =55
1.0
fajlagos csillapitds: csak a F
. kozegre jellemzé
D1/ X
H pl. ldgy szévetre:
Ay =1 dB
cm* MHz 04 .
13 1.0 10 100 1000
f (MHz)
Kozegek hataran lejatsz6do jelenségek Reflexié: az UH diagnosztika alapja
meréleges beesés ferde beesés
reflexioképesség “teljes” visszaver6dés:
2
C1>Cy beesési R = Jyisszavert _ (21 - ZZ] Z,<<Z, R~ 1 Keriilend!
J be ‘]tr meréleges bejévé 1 2 / \
> 9 I - ___L/__B _ az akusztikus impedanciak levedd
\k kiilénbségétd! fiigg 9
J
ref \] fl 'Jtr , ogoae . ,
= —— csatol6 kozeg sziikséges !
hatarfelulet R
. izom/vér 0.0009
J. =3 +] Sina = & zsir/maj 0,006
be™ “tr refl i ir/izom 0,01
S|nﬂ 02 ZSir,
csont/izom 0,41 o
reflexid és transzmisszid iranyvaltas: Snellius-Descartes csont/zsir 0.48 chamlé = Zforrészb()r
térvény lagy szdvet/levegd 0,99
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Ferde beesés ill. kiilso fellilethez képest ferde helyzetii réteg

_/

Sok esetben a viz is lehet jo
csatolo kozeg

tényleges | | dbrazolt
helyzet © ' helyzet

dbrazolt [/ tényleges
helyzet ! helyzet

dbrdzolt tényleges tényleges abrazolt
17 helyzet -+ helyzet helyzet '*  helyzet 18
. L p K c z aAfx)
UH keltés - detektalas. anyag stirliség kompresszi- | terjedési akusztikus fajlagos
s bilitas sebesség impedancia csillapitas
. . 7 2

Piezoelektromos jelenség Si0, kristaly (kg/m’] [1/GPa] [m’s] lkg/m™s)]  |[dB/(co"MHz)]
1] 1 —

(a) Alapallapot: a pozitiv és negativ toltések levegd 13 7650 31 0 000:33,(1)0_6 12
sulypontja egybe esik. do 200 592 650 026 10°
-~ ’ ”r

(b) és (c) : Nyomas hatasara a téltések sulypontja ALS - 925 0.51 1470 1.42 106 0.63

szétvalik, fesziiltség keletkezik (direkt hatas) viz, 20°C 998 1492 149107 0,0022
ill. fesziiltség hatasara a kristaly deformalodik. viz, 36°C 994 1530 15310

. agy 1025 1530 1.56'10° 0.85

o gy szovet 1060 1540 1.63°10° 03-17

L. maj 1060 0,38 | 1549-1570 1.65:10° 0,94

UH keltés: inverz effektus vese 1040 040 1560 1.6210° 10
UH detektdlds: direkt effektus 1ép 1060 1566 1.64'10°

a &

L L, izom 1040-1080 1568 1.63'10° 1,3-33

ugyanazon kristdly forrds és detektor vér 1060 0,38 1570 | 1.61-16610° 0,18

szemlencse 1620 1.84'10° 2,0
. ey . P 6
L L. gazgyuijto csontveld 970 1700 1.65°10
Elektro/magneto-strikcio: keramidak csont, porozus 1380 0.08 3000 22-2910°

csont, tdomor 1700 0,05 3600 6.12'10° 20,0
Elektromos /magneses dipdlus-egységekbdl allé szilard fazist anyagok alnmininm 2200 0.009 6200 L ’R"“Z
Dipdlusok az elektromos/magneses térben atrendezédnek > méretvaltozas csatold gél 6510
(inverz effektus is) olom-cirkonat- 7650 3791 29'10

oo . titanat

- Anyaguk mechanikailag ellenallébb lvarc 2650 5736 15010°

- Alacsonyabb frekvenciak: 20-40 kHz > fogkd&eltavolitas 19




A diagnosztikai UH impulzusok jellemzdi

transzducer: ado és vevl egyben
id8beli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

Milyen tdvolra jut a révid impulzus az 1 ms ismétlédési idé alatt?
I=1.5m ! Van ideje oda-vissza dtjarni az emberi testet!

impulzus ismétlédési id6 UH terjedési sebessége
Pulse Repetition Time: 1 ms !
| P »| Sound Velocity

B " } 1540 m/s
Pulse Repetition Rate: ) !
| 1000F;second ‘ (in soft tissue)
impulzus ismétlédési frekvenci
M\M{v — AMWV

Transducer

N

1ys
pulse duration

impulzus idétartama

0.8-15 MHz
sound frequency
UH frekvenciaja

akusztikus \ / \

szigetel®

tompité ¢
Q\egyseg
\ aktiv elektréda
foldelt piezoelektromos
kabel P> kristaly, 1/2 -

foldelt elektroda

/ illeszté réteg, A/4 '

adas

miianyag
haz

vétel
22

Az UH nyalab kialakulasa
(egyszerisitett kép)

'€«—— Near Field —>|<— Far Field —>

kozeltér tavoltér

(Fresnel z6na) (Fraunhofer zona)

23

MAXIMUM

Az UH nyalab
perspektivikus képe

6
R
O @
R

N

PIP=PI{ 2p5c Ug)

X

-2 1 0 12

axialis irényban az Laferal distance, y/a
intenzitas valtozas o




Feloldasi hatar, feloldoképesség

A felolddsi hatdrt ama két pont kozotti tavolsaggal jellemezhetjiik,
amelyeket az UH segitségével még kilonallé pontokként
detektalhatunk

Felbontdképesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis) A lateralis feloldasi
feloldasi hatar az hatart a nyalabatmeéré
impulzushossztdl flgg, szabja meg.

forditottan aranyos.

Az impulzushossz forditottan aranyos Az axialisnal kb. 5 - 10x nagyobb

a frekvenciaval.

vy

Jellemzo értékek

frekvencia (MHz): 2 15
hulldmhossz (izomban) (mm):  0.78 0.1
behatolasi mélység (cm): 12 1.6
lateralis feloldasi hatar (mm): 3.0 0.4
axialis feloldasi hatar (mm): 0.8 0.15
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Az ultrahangos diagnosztika médszerei
) i Jelatalakitas a megjelenités el6tt
A (amplitude) - képek
A monitort Y-iranyban
refleklofeliilet vezérl6 fesziltség-impulzus
UH-frekvencidji UH transducer altal detektalt
‘:;\I:I‘x: SLfE visszavert UH pulzus
1
egyeniranyitas Az
A visszavert UH impulzus p MY pav Szures
amplituddjaval aranyos DC  —> monitor As  erdsités
feszliltségimpulzus
Y [ B
idével aranyos X '
fesziiltség-jel : o
E«—hi
N 1
inlpu‘lzln- r\'ﬂ\'.Lliﬂl
inditds jel
27 28




A - képek transzformdldsa B (brightness)-képbe

— : g
transzducer pulzus 5,-‘
i <5 ‘
d ekho T
A-kép IA t= 2d/c

(Amplitudo)

il
- - |
csak egydimenziés lehet l \_/ll _.'P\J \; ids |

Kétdimenzios B-kép

mozgatott
transzducer

B-mod
Kijelz6

A fényes pontok a mérési iranyoknak
megfeleléen keriilnek a kijelzére - 2D abrazolas

Detektor-sorok (array)

apésatéizas
iranya— >

123,45

- Legyez6 alaku A
L UL et pasztazas f/\(aos
Parallel pasztazas WYY ]
egydimenziés B-kép i
(Brightness=fényesség) I
2 R
vé. Tkv. VIII.33. abra S
Kétdimenziés B-kép és A-kép Teriedési transzducer
. . . sebessé _kd
(szemészeti alkalmazas) ﬁgye|emge_ TM-kép
vetele pontos (Time — Motion) o]
Date: Dec 29, 1993  Time! 6:32 p.n. Diagnostic [EERENCIECIURS » \
nte B-scan mregrhataro- / -
OUTHEASTERN COLLEGE OF OPTOM zasara:
VECT: -29 J
/ L 1
. cornea: 1641
6. Annotate - m/s 1 /
. Distance . 1
gy csarnokviz: . 2 3 \ o
" i i : 1532 m/s EKG jel EKG 4 id6
~ .. ' human referenciaként R e e s
szemlencse:
1641 m/s fis 4l e e e
Uvegtest: 1532 ( ugg_o ege§? W S5 — (T)M-kép
m/s egydimenzios Ry~ N
M B-kép idsbeli = ) /N T Time-
L ﬂ\\u o , véltozasa e Motion
....l....|.'...",“'1‘$n~mn4|....|
# 10 20 3 i 58 N 1 2 3 4 "

Tkv. VIII.34. dbra




TM-kép

B-kép

l4cm33HE
45SBPH

Doppler jelenség

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

mélyebb
medgfigyelt
frekvencia

cT=4, f=c/A

magasabb
medgfigyelt
frekvencia

34

f’: megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

(a) allé forras és mozgd medfigyeld
+: megfigyeld kdzeledik a forrashoz
—: megfigyeld tavolodik a forrastol

(b) mozgd forras és allé megfigyel6
(ha vg<<c, akkor ,ugyanaz”, mint (a))

(c) mozgo forras és mozgod megfigyeld

(d) mozgé reflektalo targy (felllet),

(ha vg<<c)

f'= fv
1¥ - F

c
1+ M
Pr=f—=
17 F

C

35

Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolodas

(d) Atrendezésével mozgé
reflektald felulet esetén:
a frekvencia valtozas
(Doppler frekvencia, fp)

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

irando képletbe

A frekvenciavaltozas el6jele a véraramlas iranyara

jellemzé

36




Vorosvértestek, mint széréocentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség mérésére

CW: folyamatos hullamu (
;o1 o kilonbségi jel

ado és vevo 1kHz @
kilonvalasztva ——

9 szinusz- =

P illa
‘fD‘ _9 VR COoSs f —_ Vg mérése oszcillator
c
8000 kHz 8001 kHz

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

=fy=1 kHz kis vdltozds!
(lebegés jelensége)

Lebegés: két kicsit eltérd frekvenciaju hullam
interferenciajakor

a lebegés frekvencidja megegyezik az interferdlo
jelek frekvencidjdnak kiilonbségével

“ W“ '|||

I
lm.’ il M
Ui

|
il
' lhllmwt / ‘M”

emlékeztetd: sina +sing = 2sin#cos%

foiros = f

piros = 'zold

il
sy

l
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Doppler gorbék ¢
Vsyst =~ l.l).\l\\l """
minden )
idépi"anatban egy Vitlg ~ [Dgttng |-----eqrmmmmm e TN e el
sebességgel

jellemezhet6 aramlas

Vitia~ fpdia [oooommmm"

minden id6pillanatban egy |
sebességeloszlassal v »»U |l ‘
jellemezhetd aramlas '

' ||]JI|JJ]JM

i
m JJI‘ r"”m
i
A A LA '"ﬂ"fl'f”f

v0. zene/szivhangok
id6-fr. reprezentacidoban

l
"'Mmrrrrfﬂi

sebességeloszlasTM-képe 39
Tkv. VIIL.42. dbra

" ‘ PIG 6395 LAM 27 Jun 00 Tis0.2 MID2
s Univers ity Hospital C8-3 PVascVen 525492 pm F#73 30:cm

hap 8 i .
Dy nFt:; S0dB
st Mec *
Fr Rate bMed
2D Opt:Res

SV Angle ~46°




Af el6jele a véraramlas irdnyara jellemz6 - Szinkodolas 3D rekonstrukcié

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

magzat arca

Normal portal vein flow

hugyholyag

nyaki veréér

BART: Blue Away Red Towards
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UH terapia Lokéshullam terapia (nem UH!)
ESWL (extracorporeal schockwave lithotripsy
ilkeyi 6 z 2 tkv. 6.4.2(3) példaja:
mechanikai és/vagy héhatds  MHe 1 Wiom
- kis intenzitas: mikromasszazs izomban 200 kPa a Ap(') kévek non-invaziv térése
-100 és +300 kPa kozott valtozik a p

- nagy intenzitas: roncsolé hatas (vese, epe, ...)

sejtallomanyt fenntarté kétéerék legydzése

(szabad gyokok, H,0,, DNS lanctorések), kavitacio Kb. 20 KV-0s kondenzator viz

-hipertermias kezelés alatti elektrodaparon kisitve
abszorpcidé — hévé alakul az energia l

-fogaszat: fogk&eltavolitas (20-40 kHz)

s . e .. ., . ., nyomasimpulzus , fokuszalas
rezgd fémcsucs kdzvetlenll adja at a rezgési energiat a

a k6 helyére elliptikus tikorrel
fogkének

-tisztitas: diszpergalo hatas alapjan réntgen és/vagy UH képalkotéval
kovetik a kezelés elérehaladtdat
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