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Longitudinalis hullam Tranzverzalis hullam
. . y=aktualis nyomas; ¢=id0
Harmonikus rezgés: y(t) = ASln(ft + go) f=frekvencia (Hz); A=amplitudo

p=faziseltolédas



HANGOK ES SPEKTRUMAIK
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Fourier-tétel:

barmely figgvény felbonthato
egy szinuszos alapfuggveny
és felharmonikusai dsszegeére

A Fourier analizis lépesei:
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HANGOK FREKVENCIAJA ES INTENZITASA

J
Intenzitasszint: n(dB)= IOIg(_l]

[W/m?| J, 4‘
10(1 y 7

1 | I | X | T
SZUPERHANGOK ~ DOBHARTYAREPEDES ~ SZUPERH Iokeshuliam
4 } 1 lerapia
10 s l ultrahang-
9 ,FAJDAI,JO]W diagnoszuka, lerapia
1> = , ,
DISZKOMFORT |
]00 | N
. HALLAS |
z : ‘ "
=2
107 - ¢ | :
5 INFRAHANGOK rahang:
= -6 e I "
10 rengesek Ogyan keltjuk’?
T | ' A '
Mit a tulajdonsagai”
~—10
]U : . /7 .
e Milyen hatasai vannak®
=12
10 g , + .
szivhangok T  Hogyan lehet alkalmazni?
e’ CSEND | 1 1 : ; ]
100 | Hz I0Hz [ 100Hz | | kHz |10 kHz |I00kHz | | MHz |10 MHz |100 MHz| [rekvencia
mHz
1 km [00m 10m Im  100mm 10mm Imm I10Oum 1um hullamhossz

(levegdben)



ULTRAHANG KELTESE ES DETEKTALASA':
PIEZOELEKTROMOS HATASSAL

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

\ - 1. Direkt plezoelgktlrolmos hatas: F d=piezoelekiromos
g elektromos polarizacio (P), amely P = d X —  egyUtthatd (m/V)
[l bizonyos kristalyokban mechanikai A FA=feszllés
=] deformacio hatasara lép fel:

Y -
Alkalmazas: ultrahang detektalasa,
o . ) "y
\g piezoelektromos gazgyujto AKAr KV-0s feszliltség
O
>
-
O
N
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© 2. Inverz piezoelektromos hatas: Al gl/ lzlrleg”ymés,
elektromos tér hatasara fellepo —=EXd d;sigzgggﬁfoﬁos
R alakvaltozas, deformacio: [ egylitthaté
5
3 Alkalmazas: ultrahang keltése
2
{ Rezonancia: a valtofeszUliseg frekvenciaja megegyezik a kristaly sajat

frekvenciajaval. Tipusos ultrahang frekvencia >1 MHz.

Elektromos polarizacié mechanikai
deformacio hataséara. Alapja: + és - Gyakran hasznalt piezoelektromos kristalyok: kvarc (d=3x10-12 m/V),
toltések sulypontjai térben szétvalnak. ammonium-dihidrogén foszfat, dlom-cirkénium-titanat (PZT), stb.



AZ ULTRAHANG
TRANSZDUCER

tO és detektald fej (transducere ~ atvinni, atalakitani)
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Alkalmazas fuggvényében valtozatos
alaku és szerkezetlli UH trenszducerek.



AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:
TERJEDES

Feltétel: rugalmas kdzeg!

Terjedési sebesség (S, v, ¢):

A sebesség a kdzeg
tulajdonsagaitdl flgg:

Dry Air
€ Lung

Speed of Sound

2« Gazokban és folyadékokban kizardlag
S=fA==
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Ultrahang terjedési sebessége
KUlbnb6z0 kbzegekben

(m’s)

{m/s)

T
_\ﬁ_/i
p \xp

longitudinalis hullamkeént, szilard kbzegben
tranzverzalis hullamként is terjedhet.

Y = Young-féle modulus

p = a kozeg surlsege

k = a kbzeg 6sszenyomhatdsaga
(kompresszibilitas)

ke X “: o sebesség=S sebesség<s

' . y ‘
- T L l\'

Terjedés soran a frekvencia nem
valtozik. Cstkkent sebesseég
esetén a hullamhossz cstkken.

Hullamfront kialakulasa:
Huygens-elv alapjan



AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:
ATTENUACIO

Attenuacio: Intenzitas csokenéese, “gyengules”

1. 1/r7 torvény ("inverz négyzetes torveny'): az intenzitas a tavolsag négyzetével
forditott aranyban cs6kken (a hangteljesitmény gdombfellleten oszlik el).

2. Abszorpcio:
Mechanizmus: a. inkoherens molekularis mozgasok (hd), b. kdzeg viszkozitasa
A frekvenciaval nd.

A

J J=Je™

J() \ . "
1\5 J=Intenzitas
N u=abszorpcios egyutthatod Anyag D (=1 MHz)
Ay x=tavolsag (rétegvastgsag)
AN P
LevegO ~1.cm
Jo/2 —— ™
o Viz néhany m
J/e e y




AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:

REFRAKCIO ES REFLEXIO

visszavert
Refrakcio megtort
Tores olyan kdzegek hataran, amelyekben a terjedési . S
S L VA sIn o |
sebesseg kuldnbdzik. A refrakcio nb a beesési szbggel. - —
Snellius-Descartes térvény: sinf8 S,
beesd
Reflexio B -
Az akusztikus energia egy része visszaverddik olyan kdzegek hatararél, amelyek Z1=p13;1 23=p252
akusztikus impedanciai eltérnek. A viszavert energia n0 az akusztikus impedancia-  Jy == = = 3
kKuldnbséggel. Bizonyos kbzeghatarokon teljes visszaverddés Iéphet fel. T=Js-Jr
JRr
2 . . .
Reflektivitas (reflexios J, L -7, Z= akusztikus impedancia (rayl)
egylitthato): R=—"=|—2- Z=pS p=sliriség
gy ' Jo Z1 + Z2 S=terjedési sebesség
hatarfelllet R . o |
Zormiver 0001 Teljes” visszaverodeés: . /
zsir/méj 0.006 £, <Z,,R=1 .} -
zsir/izom 0.01 -/
csont/izom 0.41 Optimalis csatolas: \ / .
csont/zsir 0.48 > \/
7/ = \/Z 7 \UH zselé
lagy szovet/levegd 0.99 csatolo Jorras™—bor (csato-
lO0k6zeQ)



AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGAI:
DOPPLER-EFFEKTUS

Mozgd hangforras esetében az erzekelt frekvencia megvaltozik:
e kOzeledd hangforras esetében: érzeékelt frekvencia no.
e tavolodo hangforras esetében: érzékelt frekvencia csdkken.

Frekvencia eltolédas: Doppler-féle eltolédas (Doppler shift)
Christian Andreas Doppler

(1803 - 1853)
S+ v fo: €rzekelt frekvencia
A Doppler eltoldodas mertéke: f — f 0 fs: forras frekvenciaja
o § S — v S: hang terjedési sebessége
) v,: @ megfigyeld sebessége

vs: @ hangforras sebessége




AZ ULTRAHANG HATASAI

Primer hatasok

1. Kavitacio:(uregképzddés; cavum = Ureg) molekulak kozotti kohézids erdk
lekUzdésekor keletkezO, rovid élettartamu Uregek.

Szonolumineszcencia: az Ureg 0sszeesése soran fellepd fényemiszid. Mechanizmusa:
e hanghullam nyomascstkkenéssel jard fazisaban (expanziv fazis) buborékkéepzddeés

(5-70 pm).
e a nyomasndvekedés fazisaban (kompressziv fazis) a buborék zsugorodik. e Liltrah |
e a buborék belsé hdmérséklete a 20.000-30.000 °K-t is elérheti. besu'g%%t&t fgly%rgék%gﬁ (?onk?k?ﬁ/le)

e a buborékban maradt, gerjesztett nemesgazok (Ar, Xe) fényt emittalnak.

2. Hangsugarnyomas: a hullam terjedése Utjaban &llé akadalyra (pl. viz-levegd hatéarfelllet) hato, a
hangintenzitassal egyenesen aranyos nyomas.

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

Szekunder hatasok

1. Mechanikai: kdzegben levo részecskék egylttrezgése réeven (diszperzio, tisztitas...)
2. Kémiai: abszorpcio -> gerjesztés kémiai folyamatokat indukalhat (oxidacio, pl. jod kivalasa Kl oldatbadl).
3. Biologiai: komplex - baktericid, fungicid, virucid, stb.



A ULTRAHANG TERAPIAS
ALKALMAZASAI

Az ultrahang terapias hatasai elsdsorban a fizikai hatasaira épulnek.

1. Lokalis melegités
2. Mikromasszazs

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

Lokéshullam terapia (nem UH!)
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy) Vesekdzlzas

4. Fizikoterapia

ESWL



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Képalkoto eljaras. Alapja a szévetek, hatarfellletek differencialis
abszorpciodja és reflexidja (a szbvetek kuldnb6zd akusztikus impedanciaja).

. 051 sebessége
transzducer UH impulzus / \ impulzus ismétlésiids: 1ms | (1agy
‘e »' SzOvetekben):
> / impulzus ismétl6desi ' 1450 m/s
frekvencia: 1000/s = 1 kHz
UH impulzus — 4 O: néhany
Uiz Nagy © \ periodus
j\ > IH ‘ Kis O transzducer ' UH
] -~ e
| frekvenciaja:
O=periddusok szama az impulzusban ~_impulzus 0,8-15 MHz
idbtartam: 1 us
2. Tavolsagmeéres ultrahanggal
ST D=transzducer és visszavero)
Impulzus felUlet kdzott tavolsé
P T — Tavolsaq: )= DL foluletkzottitavisag
Viszhang | {II11 1011 11T <— J >=JH terjedesi sepessege a kozegben
T=impulzus emisszidja és

< D > visszaérkezése kdzott eltelt idd



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3. Axialis (tengelyiranyu) felbontas

>
//
<> <l—dl>
t

A d axidlis tavolsag felbontasanak feltétele: Stw<2d

Adott frekvencia esetében az axialis feloldas javul O csdkkenésével.
Adott O esetében az axialis feloldas javul a frekvencia ndvelésével.



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4. |dO-erosites kompenzacio

Az intenzitas a tavolsaggal csdkken (attenuacio).

Az akusztikus attenuacio részlegesen kompenzalhato a detektalt jel felerbsitésével.
Az ultrahang impulzus utan az erésités az eltelt id6 fuggvényeben no.

5. Az ultrahang nyalab

Kozeltér Tavoltér
Fresnel zona Fraunhoffer zona
/ A frekvencia novelésével a
1 [ Fresnel zona hosszabbodik, a
r T divergencia cstkken: a nyalab

jobban fokuszalhato.
< >\
2/

Nyalab fokuszalas Mechanikai Elektronikus (fazis array)
| FNS
P ="

akusztikus lencse



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

6. Ultrahang képalkoté Uzemmaodok:

jelenitjuk meg.

) S ) transzducer

A-mod (Amplitudé-modulalt): A UH impulzus
Egyetlen transzducer, egy vonalban terjedd ‘ < . ' "
UH nyalab. o P Nechof:
A visszhangot mint fesziltségimpulzust monitornoz i S
jelenitjuk meg oszcilloszképon: ! ! i !
A C
A-kep A 4
B-ma&d (Brightness): a visszavert
A feszUltség impulzusokat szirke pontokként jel erdssege ' ' = .

A szUrke intenzitas a feszUltséggel aranyos.

Nagyobb az amplitudo, vilagosabb a pont. )




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

M-modd (time Motion)

Peridodikus mozgas idobeliségének
abrazolasa (pl. echokardiografia)

X-tengelyen: ido
Y-tengelyen: 1D B-modu kép (vonal)

4
It
2 i/

A A AN A A A A

CHEST wALL

Mitral stenosis



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Egy-dimenzios képalkotd zemmaodok: Osszehasonlitas

| 1

' =
I »
1 p»
A-mode B-mode Mmoda —H¥e
Sz‘#g&w
Impulzus- Képalkotd

visszhang Uzemmodok



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS

ALKALMAZASAI

2-dimenzids B-mod (Brightness)

(vonalba rendezett apro piezo
kristalyok szazai)

Linear array”

Két-dimenzids sik pasztazasa torténik.

Stegples

Mechanikai pasztazas
(egyetlen piezo kristaly
vonalmenti pasztazasa)

Elektronikus pasztazas
(fazis array)



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenzids B-mod (Brightness)

Gyors pasztazassal valos idejd képek rogzitése lehetseges.




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B modd alkalmazasa szulészetben
Gesztacios kor, fejlddési rendellenességek, placenta elhelyezkedés, foetus pozicio.

Biparietalis

atméro Femur hossz

1 2 Week Fetus

hand
Jaw

body

__spine

12-hetes magzat . /-hetes ikerterhesség



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mod alkalmazasa kardiologiaban

Apikalis helyzet

. ¥ i
'

Bal parasternalis / ,
longitudinalis | :

helyzet k -




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mod alkalmazasa kardiologiaban

Speckle tracking; folt kdvetés

Ultrahang interferencia Az interferencia mintazat stabil és Foltok kdvetése képanalizis
mintazat kbvethetd algoritmusok segitségével



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Kardiologiai alkalmazasok: Doppler kardiografia

1do

Sebesség

,Flow mapping”:

2D B-mod és M-mod
szuperponalasa §

Voros: kdzeledd véraram,
Kék: tavolodod véeraram

Shindler

BART: Blue Away Red Towards

o—



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenziés ultrahang

Gyors, legyez6szerlen elforduld pasztazo egység.
Szamitogepes képrekonstrukcio.




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenziés ultrahang

A térbeli informacio tetszeés szerint prezentalhatd, manipulalhato.

Bernard Benoif 1996 gernard genoit 1996

o

. .-i‘.

{r"

gernard 8enoif
% / \

Fid vagy lany?

[ %




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4-dimenziés ultrahang: idofiggd 3D ultrahang

Asit6 magzat Mosolyg6 magzat






