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KELLERMAYER MIKLAS Longitudinalis hullam Tranzverzalis hullam

. . y=aktualis nyomas; r=id6
Harmonikus rezgés: y([) = Asm(ﬁ + (p) f=frekvencia (Hz); A=amplitudé6
p=rfaziseltolodas

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

PIEZOELEKTROMOS HATASSAL

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

nyugalom

Osszenyomas

széthlzés

Elektromos polarizacié mechanikai
deformacié hatasara. Alapja: + és -
t6ltések sulypontjai térben szétvalnak.

1. Direkt piezoelektromos hatés: F  d=piezoelektromos
elektromos polarizacio (P), amely P =dX— egyitthaté (mV)
bizonyos kristalyokban mechanikai A F/A=feszilés
deformaci6 hatasara lép fel:

Alkalmazas: ultrahang detektélasa,

piezoelektromos gazgyujté Akér kv-os fesziliség

2. Inverz piezoelektromos hatas: Al Al_/l=n;egny0|é§
elektromos tér hatasara fellépd — = E X d E=clektromos tér

. d=piezoelekiromos
alakvaltozas, deformacio: egsunhaté

Alkalmazas: ultrahang keltése

Rezonancia: a valtéfeszultség frekvencidja megegyezik a kristaly sajat
frekvencidjaval. 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 TULAJDONSAGAI:

Terjedési sebesség (S, v, ¢):

A sebesség a kdzeg
tulajdonsagaitdl figg:

TERJEDES

Feltétel: rugalmas kozeg!

)L Gézokban és folyadékokban kizarélag
S= f)t« =— longitudindlis hullamként, szilard kdzegben
tranzverzalis hullamként is terjedhet.

T
Y 1 Y = Young-féle modulus
S=[|—= |— p = a kdzeg slrlisége
p Kp k = a kézeg 6sszenyomhatésaga
(kompresszibilitas)
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Ultrahang terjedési sebessége
kulonbozd kozegekben

Terjedés soran a frekvencia nem
véltozik. Csdkkent sebesség
esetén a hulldmhossz csokken.

Hullamfront kialakuldsa:
Huygens-elv alapjan

AZ ULTRAHANG
TRANSZDUCER

Ultrahang kelt6 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 térvény"): 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.

/ J=Je™

Jol,
Y J=intenzitas
N\ u=abszorpcios egyUtthato Anyag D (f=1 MHz)
A\ x=tavolsag (rétegvastgsag)
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AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:

REFRAKCIO ES REFLEXIO

. visszavert
Refrakcio megtért
Torés olyan kdzegek hatéran, amelyekben a terjedési . S :
. P N o en SIno 1
sebesség kulonbozik. A refrakcié nd a beesési széggel. - =L
Snellius-Descartes torvény: smﬁ S2
beesd
Reflexio
Az akusztikus energia egy része visszaverédik olyan kézegek hatararol, amelyek Zi=piSy ZypaS:
akusztikus impedancidi eltérnek. A viszavert energia n6 az akusztikus impedancia- = J, — — — -
kulénbséggel. Bizonyos kézeghatarokon teljes visszaverédés Iéphet fel. T=Jiila
Jr
Reflektivitas (reflexios Jp _[ 42, Z= akuszlikus impedancia (rayl)
egytthats): R=—+=| —+= Z=pS p=s(rliség
ay : J, Z+7Z, S=terjedési sebesség
~d |
hatarfelilet R €l w Py
omer 0001 Teljes” visszaver6dés: /
zsir/méj 0.006 Zl < ZZ’R = l '
zsirfizom 0.01 /
csontfizom 0.41 Optiméalis csatolas: \ /
csont/zsir 0.48 7 _ [Z 7 S \m
lagy szévetflevegd 0.99 esatold Jorrds ™ bor S (csato-

AZ ULTRAHANG HATASAI

Primer hatasok

1. Kavitacio:(tregképz6dés; cavum = treg) molekulék kozotti kohézids erék

lektizdésekor keletkezd, révid élettartamu tregek.

Szonolumineszcencia: az Ureg ¢sszeesése soran fellépd fényemiszid. Mechanizmusa:

¢ hanghulldm nyoméascsokkenéssel jar6 fazisaban (expanziv fazis) buborékképzodés
(5-70 um).

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

® a buborék bels6é htmérséklete a 20.000-30.000 K-t is elérheti.

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

2. Hangsugarnyomas: a hullam terjedése Utjaban allé akadalyra (pl. viz-levegé hatarfeltlet) hato, a
hangintenzitdssal egyenesen arédnyos nyomas.

3. Abszorpcid: a kézeg altali energia-elnyelés, mely a kézeg felmelegedéséhez vezet (tavolsaggal
és frekvenciaval n6).

Szekunder hatasok
1. Mechanikai: kézegben levo részecskék egyUttrezgése révén (diszperzio, tisztitas...)

2. Kémiai: abszorpcié -> gerjesztés kémiai folyamatokat indukélhat (oxidacio, pl. j¢d kivélasa Kl oldatbdl).
3. Bioldgiai: komplex - baktericid, fungicid, virucid, stb.

Vilagité buborék ultrahangég
besugarzott folyadékban (tobl

lokozeg)

al

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

Frekvencia eltolédas: Doppler-féle eltolodas (Doppler shift)

MHz)

AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:

DOPPLER-EFFEKTUS

Christian Andreas Doppler
(1803 - 185

853)
o: érzékelt frekvencia
S+v f
A Doppler eltolédas mértéke: f — f o fs: forras frekvenciaja
o s S —v 'S: hang terjedési sebessége
s vo: @ megfigyeld sebessége
vs: @ hangforras sebessége
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A ULTRAHANG TERAPIAS
ALKALMAZASAI

Az ultrahang terapias hatésai elsésorban a fizikai hatasaira épulnek.

1. Lokalis melegités
2. Mikromasszazs

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

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

4. Fizikoterapia

ESWL



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Képalkoto eljaras. Alapja a szovetek, hatarfeltletek differencialis
abszorpciodja és reflexidja (a szoévetek kilonbdz6 akusztikus impedanciaja).

1. Impulzus-visszhang elv

UH terjedési
sebessége
transzducer UH impulzus or / impulzus ismétlésiidé: 1Tms | (lagy
p 1 sz6vetekben):
/ ! impulzus ismétlédési ! 1450 m/s
frekvencia: 1000/s = 1 kHz
H impulzus e 0: néhany
—\ periédus
A .|H ‘ | Kis Q transzducer : UH
| frekvencigja:
Q=periédusok szama az impulzusban ~impulzus 0,8-15 MHz
= idétartam: 1 ps

2. Tavolsagmérés ultrahanggal

o[ )11 1011 ST iditicacn tacicdo

mpulzus — L, .. _ e_Ue OZO |/ a\/O sag i .

Viszhang | [II11 11T 1IN0 <— [l Tavolsag: D = B T beeste akozegben
") visszaérkezése kozott eltelt id6

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4. |d6-erbsités kompenzacio

Az intenzitas a tavolsaggal csokken (attenuacio).
Az akusztikus attenuacio részlegesen kompenzalhato a detektalt jel felerdsitésével.
Az ultrahang impulzus utan az erésités az eltelt id6 fliggvényében né.

5. Az ultrahang nyalab

Kozeltér Tavoltér
Fresnel zona Fraunhoffer zona

A frekvencia ndvelésével a
Fresnel zéna hosszabbodik, a
divergencia csdkken: a nyalab
jobban fékuszalhato.

Nyalab fokuszalas __ Mechanikai

T E

‘/:;:AL m:s\

Elektronikus (fazis array)

akusztikus Iencse

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3. Axidlis (tengelyiranyu) felbontas

W

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 ndvelésével.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

6. Ultrahang képalkotd tzemmaodok:

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

UH impulzus
Egyetlen transzducer, egy vonalban terjedd —G: )
UH nyalab.

) ) ) itorh echo
A visszhangot mint fesztiltségimpulzust monitorhoz
jelenitjik meg oszcilloszképon:

Y

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

M-moéd (time Motion)

Periodikus mozgas idébeliségének
abrazolasa (pl. echokardiogréfia)

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

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenziés B-mad (Brightness)

Két-dimenzios sik pasztazasa torténik.

»
/7 al

Seytas

“Linear array” Mechanikai pasztazas
(vonalba rendezett apré piezo (egyetlen piezo kristaly
kristélyok szazai) vonalmenti pasztazasa)

Elektronikus pasztazas
(fazis array)

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Egy-dimenzios képalkotd izemmddok: 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

A 2D B moéd alkalmazéasa szulészetben
Gesztacios kor, fejlodési rendellenességek, placenta elhelyezkedés, foetus pozicio.

Biparietalis

atmérd Femur hossz

12 Week Fetus Twin 7 week Embryos

12-hetes magzat [ 7-hetes ikerterhesség

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mod alkalmazasa kardiolégiaban

Speckle tracking; folt kbvetés

/

3
¥

Foltok kovetése képanalizis

Ultrahang interferencia Az interferencia mintazat stabil és
algoritmusok segitségével

mintazat kovethetd

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B moéd alkalmazéasa kardiologiaban

Apikalis helyzet

Bal parasternalis f
longitudinalis |
helyzet

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Kardiologiai alkalmazasok: Doppler kardiogréafia

Sebesség

,Flow mapping”:

2D B-moéd és M-méd
szuperponéaldsa

Voros: kdzeledd véraram,
Kék: tavolodd véraram

Shindler

BART: Blue Away Red Towards

—




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenziés ultrahang

Gyors, legyezdszerien elforduld pasztazé egység.
Szamitdgépes képrekonstrukcio.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4-dimenzios ultrahang: idéfiggd 3D ultrahang

Asit6 magzat Mosolygé magzat

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenziés ultrahang

A térbeli informécid tetszés szerint prezentalhatd, manipuléalhato.
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