ULTRASCHALL

Notwendige Kenntnisse

Damjanovich et al.: Biophysik fiir Mediziner:
11/2.4., 11/2.4.1, 11/2.4.2, 11/2.4.3

Vili/4.2.1

Ausschlieslich fur den Unterrichtsgebrauch

Einleitung

Verdichtungen und Verdiinnungen (d.h. Druckschwankungen gegeniiber dem
Normaldruck) laufen iiber das Tragermedium.

Die Schwingungsrichtung der einzelnen Oszillatoren ist parallel zur
Ausbreitungsrichtung der Welle.

—= Fortpflanzungsrichtung der Welle

Wellenlange
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Momentbild einer fortschreitenden Longitudinalwelle
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Wellenberge und Wellentaler laufen tber das Tragermedium.
Die Schwingungsrichtung der einzelnen Oszillatoren steht senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle.

—= Fartpflanzungsrichtung der Welle
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Eingenschaften des Ultraschalls

mechanische Schwingung, mechanische Welle

Zur Ausbreitung ist immer ein Medium notwendig!

% Mechanische Transversalwellen entstehen nur, wenn
elastische Querkrafte wirken.

“* Mechanische longitudinale Wellen entstehen, wenn
elastische Langskrafte wirken.

“* In Festkérpern kdnnen sich Transversal- und
Longitudinalwellen ausbreiten.

“* In Fliissigkeiten und Gasen konnen sich nur Langswellen

ausbreiten.




Eingenschaften des Ultraschalls

Charakteristiken

Frequenz f >20kHz in den bildgebenden Geraten:
Wellenldnge A f=2-10MHz
A =0,77-0,154 mm
Frequenzbereiche der Schallwellen: Beispiel:
f=2MHz
a. 0—20Hz Infraschall ¢ = 1540 m/s in Weichteilgeweben
A=?

b. 20 Hz — 20 kHz horbarer Bereich
c. 20kHz —1GHz Ultraschall

d. 1GHz —10THz  Hyperschall

Ausbreitungsgeschwindigkeit c(m/s)
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Eingenschaften des Ultraschalls

Ausbreitungsgeschwindigkeit
unabhdngig von der Frequenz => keine Dispersion

Wasser (20 ) 1483 998,2
Luft (pg, To) 331 1,293
Fett 1470 970
Knochenmark 1700 970
Muskel 1568 1040
Gehirn 1530 1020
Knochen (kompakt) 3600 1700

Eingenschaften des Ultraschalls

Kompressibilitat («) und Akustische Impedanz (Z) und
Ausbreitungsgeschwindigkeit (c) Ausbreitungsgeschwindigkeit

_—AV/V Z_E_pmax
K=—— = =
Ap vV V

max

v - Teilchengeschwindigkeit

C=—— B _ P

p- Dichte




Eingenschaften des Ultraschalls

Die Schallintensitat

1
= _Apmax 2 Intensitat = EnergiefluBdichte,
27 Leistungsdichte
— 1 Ap 2 effektiver Wert:
Z ef Apeff2 = Apmaxz/2
1 2
Ry =-—Ug elektrische Analogie
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Intensitat und Gewebeschadigung

Die Schallintensitat bei Diagnostik J=0,01 W/ecm? < 0,1 W/cm?
Siehe Sicherheitsaspekte!
Druckschwankung in Muskel:
effektiv ~0,13fache,
maximum ~0,2fache des Atmospherendruckes

. . Ty . . __ 2
Die Schallintensitat bei der Therapie ] =2,5W/cm Achte auf die Applikationsdauer!

Druckschwankung in Muskel:
effektiv ~2fache,
maximum ~3fache des Atmospherendruckes

Vergleich: Horshwelle J, = 1012 W/m?2 = 1016 W/cm?
Schmerzgrenze J = 10 W/m?2 = 103 W/cm?
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Eingenschaften des Ultraschalls

Die Schwéachung

Schwéachungsgesetz J=J, e Kx

I :

Fett 7,7 2,8
Knochenmark 7,7 2,8
Muskel 2,7 1,0
Gehirn 3,6 1,3
Knochen 0,2 0,1
Wasser (distilliert) 500 180
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Die Schwéachung

] 4 Dampfung:
J
a =100y —2 dB
J
a=10[ulxllge dB
Jole spezifische a
Dampfung: f X

D1/1 X Fiir weiche Gewebe:

~1dB/(cm-MHz)

.
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E A: Lunge
R B: Schadelknochen

C: Knochen

D: Muskel

E: Niere

F: Weichgewebe

G: Hamoglobin (0.15g/mi3, 15 °C)
H: Wasser (15°C).

g Aus: Wells P N T, Biomedical

4 Ultrasonics, 1977, New York,

E Academic Press, 110-137.
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Reflexion

R= Jren _[ ALt -p,E,
Jan QLG+, (L,

- In zwei Schritten:
a. Erzeugung sinusformiger elektrischer Spannung

mit hoher Frequenz f >20kHz

- Sinusoszillator

b. Umwandlung der elektrische Schwingung

in mechanische Schwingung

- Wandler (Transducer)
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2. Erzeugung des Ultraschalls Wandler

Brider Curie, 1881:
Bei Kristallen mit polaren Achsen (Turmalin, Quarz) treten durch Druck oder
Dehnung in bestimmten Richtungen elektrische Ladungen an den Enden der
polaren Achsen auf.

mechanische Schwingung — elektrische Schwingung

piezoelektrischer Effekt

elektrische Schwingung — mechanische Schwingung

reziproker piezoelektrischer Effekt
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,Mechanismus” des Piezoeffektes :
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Die Schwerpunkte der
elektrischen Ladungen fallen
zusammen.

Bunuueds

Durch Druck bzw. Dehnung werden die
Schwerpunkte getrennt
- entsteht elektrische Spannung
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Wandler: Schwingquarz

elektrische Schwingung — mechanische Schwingung

Bermerkungen:
a. f elektrische = f mechanische
b. Aelektrische ~ Amechanische

c.  Umwandlung in beiden Richtungen!

Schwingquarz = Sender/Detektor
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