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Harmonikus rezgés:

Tranzverzalis hullam

Longitudinalis hullam

y=aktualis nyomas; r=id6
f=frekvencia (Hz); 4=amplitudé
p=faziseltolodas

y(t)=Asin(ft+¢)

HANGOK FREKVENCIAJA ES INTENZITASA
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HANGOK ES SPEKTRUMAIK
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ULTRAHANG KELTESE ES DETEKTALASA:
PIEZOELEKTROMOS HATASSAL

Piezoelektromossag (Pierre és Jacques Curie, 1880): "nyomas elektromossag’

nyugalom

Osszenyomas

széthuzas

Elektromos polarizacié mechanikai
deformacié hataséara. Alapja: + és -
toltések sulypontjai térben szétvalnak.

1. Direkt piezoelektromos hatés: F
elektromos polarizacié (P), amely P=dx—
bizonyos kristalyokban mechanikai A
deforméacié hataséra lép fel:

d=piezoelektromos
egyutthatd (m/V)
F/A=feszilés

Alkalmazas: ultrahang detektélasa,

piezoelektromos gazgyujté Akér kV-os feszltség

2. Inverz piezoelektromos hatas: Al él/lTn;egnyméS'
elektromos tér hatasara fellép6 T = FE X d E=elekiromos tér

. . PN d=piezoelektromos
alakvéltozas, deformécio: egylitthato

Alkalmazés: ultrahang keltése

Rezonancia: a valtéfesziltség frekvencidja megegyezik a kristaly sajat
frekvencigjaval. Tipusos ultrahang frekvencia >1 MHz.

Gyakran haszndlt piezoelektromos kristalyok: kvarc (d=3x10-12 m/V),
ammonium-dihidrogén foszfat, 6lom-cirkdnium-titanat (PZT), stb.



AZ ULTRAHANG
TRANSZDUCER

Ultrahang kelté és detektald fej (transducere ~ atvinni, atalakitani)
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Alkalmazas fuggvényében valtozatos
alaku és szerkezetd UH trenszducerek.

AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:
ATTENUACIO

Attenuacio: Intenzitas cstkenése, “gyengulés”

1. 1/r? torvény ("inverz négyzetes torvény"): az intenzitas a tavolsag négyzetével
forditott aranyban csokken (a hangteljesitmény gémbfeltleten oszlik el).

2. Abszorpcio:
Mechanizmus: a. inkoherens molekularis mozgasok (h6), b. kbzeg viszkozitasa
A frekvenciaval né.
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AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGALI:
TERJEDES

Feltétel: rugalmas kdzeg!

. . . , ) l Gézokban és folyadékokban kizardlag
Terjedési sebesség (S, v, ¢): S=fA=— longitudinalis hullamként, szilérd kozegben
T tranzverzélis hullamként is terjedhet.
A sebesség a kozeg S Y 1 r- Yoqu‘g'fé'e,, modulus
; 2 e = |—= |— p = a kozeg stirlisége
tulajdonsagaitol fugg: ) Kp k = a kdzeg dsszenyomhatdsaga
(kompresszibilitas)
Dry Air Speed of Sound
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Terjedés sordn a frekvencia nem

Ultrahang terjedési sebessége Hullamfront kialakulasa: véltozik. Csékkent sebesség
kulonbozo kozegekben Huygens-elv alapjan esetén a hulldAmhossz csokken.

AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:
REFRAKCIO ES REFLEXIO

visszavert
Refrakcid megtort
Torés olyan kézegek hatéaran, amelyekben a terjedési sinag S
sebesség kulonbozik. A refrakcié n6 a beesési széggel. =—_L
Snellius-Descartes torveny: sinf8 S2
beesd
Reflexio
Az akusztikus energia egy része visszaver6dik olyan kézegek hatararél, amelyek Zi=piSi Z=paS:
akusztikus impedanciai eltérnek. A viszavert energia né az akusztikus impedancia- = Jy = = = 3|
kulonbséggel. Bizonyos kdzeghatarokon teljes visszaverédés Iéphet fel. =l
Jr
2
Reflektivitas (reflexios rede _|4=4 Z< S Z= akusztikus impedancia (rayl)
egyutthato): B =P B g sebessé
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AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:
DOPPLER-EFFEKTUS

Mozgo hangforras esetében az érzékelt frekvencia megvaltozik:
* kdzeledd hangforras esetében: érzékelt frekvencia n.
e tavolodd hangforras esetében: érzékelt frekvencia csokken.

Frekvencia eltolédas: Doppler-féle eltolodas (Doppler shift)
Christian Andreas Doppler
(1803 - 18

53)
S+v for érzékelt frekvencia
A Doppler eltolodas mértéke: f — f o fs: forras frekvenciaja
o s S —v 'S: hang terjedési sebessége

v,: @ megfigyeld sebessége
vs: @ hangforras sebessége

A ULTRAHANG TERAPIAS
ALKALMAZASAI

Az ultrahang terapias hatasai elsésorban a fizikai hatasaira épulnek.

1. Lokalis melegités
2. Mikromasszazs

3. High Intensity Focused Ultrasound (HIFU):
Prosztata tumor 6sszezlizasa

Lokéshullam terdpia (nem UH!)
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy) Vesekéziuzas

4. Fizikoterapia

ESWL

AZ ULTRAHANG HATASAI

Primer hatasok

1. Kavitacio:(uregképzédés; cavum = Ureg) molekuléak kozotti kohézios erék

lektizdésekor keletkez6, révid élettartamu Uregek.

Szonolumineszcencia: az Ureg Osszeesése soran fellépd fényemiszid. Mechanizmusa:

e hanghulldm nyoméascsokkenéssel jar6 fazisaban (expanziv fazis) buborékképzédés
(5-70 pm).

* a nyomasndvekedés fazisdban (kompressziv fazis) a buborék zsugorodik.

* abuborék belsé hémérséklete a 20.000-30.000 K-t is elérheti,

® a buborékban maradt, gerjesztett nemesgézok (Ar, Xe) fényt emittalnak.

Vilagité buborék ultrahangb

gal
besugarzott folyadékban (t6bb MHz)

2. Hangsugarnyomas: a hullam terjedése Gtjaban allé akadalyra (pl. viz-levegé hatarfelulet) hato, a
hangintenzitdssal egyenesen aranyos nyomas.

3. Abszorpcio: a kozeg altali energia-elnyelés, mely a kozeg felmelegedéséhez vezet (tavolsaggal
és frekvenciaval no).

Szekunder hatasok

1. Mechanikai: kozegben levo részecskék egylttrezgése révén (diszperzio, tisztitas...)
2. Kémiai: abszorpcié -> gerjesztés kémiai folyamatokat indukélhat (oxidacio, pl. jod kivélasa Kl oldatbdl).
3. Bioldgiai: komplex - baktericid, fungicid, virucid, stb.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Képalkoto eljaras. Alapja a szovetek, hatarfeltletek differencialis
abszorpcidja és reflexidja (a szovetek kulonbdz6 akusztikus impedanciaja).

1. Impulzus-visszhang elv

UH terjedési
sebessége
b8 "
transzducer UH impulzus or / impulzus ismétiésiids: 1ms | (1agy
p 1 szbvetekben):
/ ' impulzus ismétlédési 1 1450 m/s
frekvencia: 1000/s = 1 kHz

Kis Q transzducer : UH
\ | frekvencigja:

UH impulzus / 0: pehany

impulzus 0.,8-15 MHz

= peri . .
Q=periédusok szama az impulzusban idotartam: 1 ps

2. Tavolsagmérés ultrahanggal

otz 101001110 ST et voo

mpulzus — , P _ elulel OIZO I, ?VO sag | .

Viszhang | U111 1IN IR 110 <— [l Tavolsag: [ = B Toimpulos emisaiein oa o
) visszaérkezése kozott eltelt idd



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3. Axidlis (tengelyiranyu) felbontas

t\\' d

A d axiélis tavolsag felbontasanak feltétele: Stw<2 d

Adott frekvencia esetében az axiélis feloldas javul O csokkenésével.
Adott Q esetében az axidlis feloldas javul a frekvencia novelésével.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

6. Ultrahang képalkotd tzemmaodok:

. e . transzducer
A-moéd (Amplitadé-modulalt):

UH impulzus
Egyetlen transzducer, egy vonalban terjedd _G:' . —
UH nyalab.

echo |

A visszhangot mint fesztiltségimpulzust monitorhoz
jelenitjik meg oszcilloszképon:

A-kép
B-mod (Brightness): a visszavert
A feszultség impulzusokat szlrke pontokként  jel erdssége

jelenitjik meg. [

A szUrke intenzitas a feszUltséggel aranyos.
Nagyobb az amplitudd, vildgosabb a pont.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4. |d6-erdsités kompenzacio

Az intenzitas a tavolsaggal csokken (attenuacio).
Az akusztikus attenuéacio részlegesen kompenzalhatd a detektalt jel felerésitésével.
Az ultrahang impulzus utan az erésités az eltelt ido figgvényében né.

5. Az ultrahang nyalab

Kozeltér Tavoltér
Fresnel zéna Fraunhoffer zona

A frekvencia névelésével a
Fresnel zéna hosszabbodik, a
divergencia csokken: a nyalab
jobban fokuszalhato.

Nyalab fokuszalas Mechanikai Elektronikus (fazis array)
1FNS =
a\ L -
= =
S

‘/F;:AL zo‘nz\ .
akusztikus lencse

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

M-mad (time Motion)

Periodikus mozgas idébeliségének
abrazolasa (pl. echokardiografia)

X-tengelyen: id6
Y-tengelyen: 1D B-maédu kép (vonal)

Mitral stenosis



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Egy-dimenzios képalkotd tzemmadok: Osszehasonlitas

| |

1 [~ -
1 »
Amode B-mode Mmode e
Sesglen
Impulzus- Képalkotd
visszhang Uzemmaodok

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenziés B-mad (Brightness)

Gyors pasztazassal valos idejli képek rogzitése lehetséges.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenziés B-maod (Brightness)

Két-dimenzids sik pasztazasa torténik.

// s v

“Linear array” Mechanikai pasztazas Elekironikus pasztazas
(vonalba rendezett apré piezo (egyetlen piezo kristaly (fazis a?ra )
kristalyok szazai) vonalmenti pasztazasa) Y

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B méd alkalmazésa szUlészetben

Gesztacios kor, fejlodési rendellenességek, placenta elhelyezkedés, foetus pozicio.

Biparietalis
atméré

g Femur hossz

12 Week Fetus

Twin 7 week Embryos

12-hetes magzat [ 7-hetes ikerterhesség



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B moéd alkalmazéasa kardiologiaban

Apikalis helyzet

235 1
Bal parasternélis /
longitudinalis |
helyzet

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Kardiologiai alkalmazasok: Doppler kardiogréafia

Sebesség

,Flow mapping”:

2D B-moéd és M-mod
szuperponéaldsa

Voros: kdzeledd véraram,
Kék: tavolodd véraram

Shindler

BART: Blue Away Red Towards

—_—

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B méd alkalmazasa kardioldgidaban

Speckle tracking; folt kbvetés

Ultrahang interferencia Az interferencia mintazat stabil és Foltok kdvetése képanalizis
mintazat kovethetd algoritmusok segftségével

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenzids ultrahang

Gyors, legyezdszerten elfordulé pasztazd egység.
Szamitogépes képrekonstrukcio.




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI
3-dimenziés ultrahang

A térbeli informécid tetszés szerint prezentalhatd, manipuléalhato.

Bernard Benoit 1996

Bernard Benoit 1996

Bernard Benoif
L A

Fit vagy lany?

B4

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4-dimenzios ultrahang: id6fuggd 3D ultrahang

Asité magzat Mosolygé magzat




