Radiologicka fyzika

Ultrazvuk —
zakladni charakteristiky

podzim 2010, sedma prednaska




Ultrazvuk

Ultrazvuk je zvukove vineni s frekvenci vyssi jak
20 kHz. Tato hranice je dana hranici slysitelnosti
zvuku u prumérného lidského wucha. Pro
ultrazvukovou diagnostiku v medicine (velmi
rozsirena je také ultrazvukova diagnostika v
ruznych inzenyrskych aplikacich) se pouzivaji
frekvence radu jednotek az desitek MHz.
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Rychlost zvuku

Predchozimi upravami dostavame
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neboli vyraz pro rychlost zvuku (pro rychlost zvuku budeme v této Casti

nadale pouzivat ¢, na rozdil od rychlosti pohybu elementu prostiredi, ktero
budeme znacit v)

je konecny vyraz pro rychlost zvuku
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Rychlost zvuku pro riuzna prostredi

PROSTREDI L_ ] PROSTREDI LT_ : PROSTREDI Lf_ :
m-s m-s m-s

Plyny® Pevné ldtky*® Kapaliny®

Vzduch (0°C) 331 Hlinik 6420 Voda (0°C) 1402

Vzduch (20°C) 343 Ocel 5941 Voda (20 °C) 1 482

Helium 965 Zula 6 000 Mortskd voda® 1522

Vodik 1 284

@ 0°C atlak 1 atm, pokud neuvedeno jinak.

P AIRE o calinits 1590
Cil SV od ddllhiive o0 7o,

Hustota vody je témér tisickrat vetsi nez hustota vzduchu. Kdyby o
rychlosti zvuku rozhodovala pouze hustota, dalo by se oCekavat, ze se
ve vodé bude zvuk Sifit asi tricetkrat pomaleji nez ve vzduchu. Z
tabulky ale vyplyva, ze je ve vode zvuk naopak cCtyrikrat rychlejsi nez
ve vzduchu. Proto by mél byt modul pruznosti vody vice nez
desetitisickrat vetsi nez u vzduchu. Tak tomu skuteCne je, protoze
voda je v porovnani se vzduchem mnohem hur stlacitelna.




Rovinna vlna

Popis
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Kulova vina
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Energie zvukove viny

Kmitajici element prostiedi (objemu AV=SAx) ma energii jak
kinetickou, tak potencialni. V okamziku, kdy je rychlost kmitani
maximalni (to neni rychlost zvukové viny!) je cela energie
obsazena v kinetické Casti. Je tedy
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Vykon zvukové viny pak bude (Ax=cAf) — tady uz prirozené c je
rychlost zvuku




Intenzita zvukove viny

Intenzita je energie zvukové viny, kterd projde jednotkovou
plochou za jednotku Casu
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Hladina intenzity zvuku
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Pohyb detektoru ke zdroj1
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Pocitame takto: drdha c't, o kterou se za dobu ¢ posunuly vlnoplochy délena
vlnovou delkou A je rovna poctu vinovych délek. Tento pocet vydélime dobou ¢ a
dostavame frekvenci f.




Pohyb zdroje k detektoru

Detektor je v klidu, zdroj se priblizuje k
detektoru. VlInoplochy vychazeji ze
zdroje v intervalu 7=1/f, takze jejich
vzdalenost je vinova délka A. Detektor
ovSem zaznamena vzhledem k pohybu
zdroje (vinoplochy nejsou vysilany ze
stejného bodu) vzdalenost vinoploch V.




Doppleruv jev

Zdroj je v klidu, detektor se pohybuje ke zdroji
f'=f

Detektor je v klidu, zdroj se pohybuje k detektoru:

c+tv,

C
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fl=r

Zdroj je v klidu, detektor se pohybuje od zdroje

c—v,

Detektor je v klidu, zdroj se pohybuje od detektoru:

f'=r

c+vZ

P11 sblizovani

f'>f

P11 vzdalovani

f'<f




Pokles intenzity

Vykon zdroje oznaCme P, , intenzita kulové viny vychazejici z pocatku

I = .
4 7Tr

Mame-11 nékolik (nekoherentnich) zdroju, je intenzita souctem




Potfebn¢ vztahy

Polohovy vektor v kartézskych soufadnicich, funkce souradnic a jeji
gradient

Fexityjeik o f=f(xpz) , gradp=2L7.+905,005
0x oy 0z
Vektorové pole a jeho divergence
ft=ux(x,y,z)i +uy(x,y,z)j +uz(x,y,z)k ,
. Ou_ Ou, Ou
divii = —+——+—
ox OJdy 0z
Skalarni soucin 9 9 9
ulgrad=u_—+u —+u —

*ox Yoy ‘oz

skalarni sou¢in dvavektory -  skalarni veliCina
ogradient funkce — vektorova velicina

divergence vektorové pole —  skalarni velifina




Rychlost zvuku I

Zé4kladnimi rovnicemi jsou rovnice kontinuity a Eulerova rovnice

d o . . rad
a—’f+dlv(pv)=0 , —t+(v@rad)v:—gpp

Pro malé kmity (polozime p=p,+0p, p=p,+0p) ponechame v rovnicich jen
Cleny prvniho tadu v dop, op a v, takze mame

0

— 4 p,divi =0 ov , graddp _
ot ot £,

Stejné jako kazdy pohyb v idealni tekutin€ je 1 Sifeni zvuku d¢j adiabaticky.
Proto mlizeme psat




Rychlost zvuku II

Mame ted’ z rovnice kontinuity (v dalSim uz budeme vynechavat index 0)

@+,0 op divv =0
ot 00 ),

ZapiSeme jesté vektor rychlosti jako gradient néjake potencialové funkce
¢ a linearizovana Eulerova rovnice je pak

0¢
Sp=-p—
p=-p-

Mame pak jiz vinovou rovnici s vyrazem pro rychlost zvuku

2
a?—czA¢=0 c=\/(a—p)
ot 00 )




Rychlost zvuku III
V jednorozmérném piipad€ je jednim z feSeni ¢=f(x-v¢). Potom mame

0 R I
v—ax f(x ct) , Op pat pcf (x ct)

odkud porovnanim

_ op _0p

y=——=¢c—

pc P

Pro kolisani teploty musime pfipomenout termodynamickou identitu
op ), c,\0T )
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Odraz a lom na rozhrani
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Pro dopadajici, odraZzenou a proSlou vinu mame
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Podminky spojitosti

Na rozhrani (x=0) musi byt u vSech vin stejnd zavislost na soufadnici y
(vlstnosti prostfedi se v tomto sméru nemeéni), coz vede k tomu, Ze thel
odrazu je roven uhlu dopadu a pomér sinti thli dopadu a lomu (Uhel se
méii od kolmice k rozhrani) je roven poméru rychlosti

sing, _ ¢,

6=6 ,

sind, ¢,
Dale se musi rovnat tlak a kolma slozka rychlosti na obou stranach rozhrani

Y, Y,
op=—0—— , =-_r
pP="p ot Vs 0x

odkud

o(a,+a)=pya, , 20

¢, c




Propustnost a odrazivost I

Amplitudy odrazena a proslé viny vypocteme z predchozich vztaht jako

Z,cos6, —Z, cosb, c, 2Z, cosb,
a, = a, a, = a
" Z,co0s6, + Z, cosb, ¢, Z,co086, —Z, cosb,

9

kde Z=pc je tzv. akustickd impedance. Toky na jednotkovou plochu
rozhrani spliuji zakon zachovani

[ +1 =1,

Mame
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a, a,

I. =c0s01&a)2
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I =cos6, Pt
G
P = (ZZ cosf, — Z, cosb, T T= 47, Z, cosB, cosb,

Z,co0s6 +Z cosb, (Z2 cosd, + Z, cosb, )2

a;




Propustnost a odrazivost 11

Z definice koeficientli odrazivosti a propustnosti a zakona zachovani toku
na rozhrani plyne

Z,co0s6,—Z, cosb, T N 47, 7, cosb, cosb,
Z,co0s6, +Z cosb, ( Z,cos0, + Z, cosb, )2

R+T=( =1

Pro kolmy dopad (0,=0,=0,=0) se vztahy zjednodusi na

(Zz_Zl)2
(z,+2,)

47,7,
(z:+2,)

R= , T=

Scos0,




Akusticka impedance

Latka Z=pc [kgm? s, 104]
Vzduch 0,0004
Voda 1,50
Hlinik 18,0
Tuk 1,38
Vodova a sklovita ¢ast oka 1,50
Mozek 1,55
Krev 1,61
Ledviny 1,62
Lidska mékka tkan (stfedni hodnota) 1,63
Slezina 1,64
Jatra 1,65
Sval 1,70
Oc¢ni bulva 1,85
Lebecni kost 6,10




Rychlost zvuku

Latka ¢ [ms']
Vzduch 331
Destilovana voda [25 °C] 1498
Destilovana voda [25 °C] 1540
Tuk 1475
Mozek 1560
Krev 1570
Ledviny 1560
Lidska mékka tkan (stfedni hodnota) 1540
Slezina 1570
Jatra 1570
Sval 1580
Oc¢ni bulva 1620
Lebecni kost 3360




Absorbce zvuku I

Vyjdeme ze standardniho exponencidlniho zdkona
I(x) = I(O)e'”x

Pro vyjadieni poklesu hladiny hlasitosti v decibelech musime provest
nasledujici Upravy

B(x)-B(0)= 10dBlog@ _10aB10g 1Y) -

0 IO

I x
10dBlog ( ) =10dBloge ** =10dBlogl (0 #*'#¢

1(0)

Pouzivame upravy x=10°2* (104)°=10+%, takze pro pokles hladiny hlasitosti
dostavame linearni zavislost (10.u.loge=a)

B(x)=p8(0)-ax
[B]=dB , [a]=dBm™ , [x|=m




AbsorbCni koeficient pro 1 MHz

Latka a [dB m!]
Voda 0,22
Tuk 60
Vodova a sklovita ¢ast oka 10
Mozek 85
Krev 18
Ledviny 100
Plice 4000
Micha 100
Jatra 90
Sval napti¢ vlaken 330
Sval podé¢l vldken 120
Oc¢ni bulva 200
Ricinovy olej 95
Lebecni kost 2000




Absorb¢ni koeficient pro f MHz

Latka

Voda o, f
Tuk o,f
Vodova a sklovita Cast oka o,f
Mozek o,f
Krev o f
Ledviny o f
Plice o,f
Micha o,f
Jatra o,f
Sval napftic¢ vlaken o,f
Sval podél vldken o f
Oc¢ni bulva o f
Ricinovy olej o,
Lebecni kost o, f2

o, — koeficient pro 1 Mhz




