Radiologicka fyzika

Ultrazvuk —

vinoveé vlastnosti
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Ultrazvuk

Ultrazvuk je zvukové vinéni s frekvenci f > 20
kHZ. Pro ultrazvukovou diagnostiku v mediciné
se pouzivaji frekvence radu jednotek az desitek
MHz.
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Z.akladni rovnice

Zéakladnimi rovnicemi jsou rovnice kontinuity a Eulerova rovnice

%) L 4 u N - y v,
Pro malé kmity ponechame v rovnicich jen ¢leny prvniho fadu v malych
veliCinach op, op a v

pP=p+op , p=p+op

takze dostavame rovnici kontinuity a Eulerovu rovnici ve tvaru
DLrph. G p’l’—ﬂ

Stejné jako kazdy pohyb v i1dedlni tekutiné je 1 Sifeni zvuku dé&j adiabaticky.
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Rychlost pohybu elementu prostredi

Elementarnimi  Gpravami  dvou zdkladnich rovnic hydrodynamiky
dospéjeme k vyrazu pro rychlost zvuku
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(Ctverec rychlosti zvuku je dan zménou tlaku v daném elementu prostredi
se zménou hustoty v tomto elementu, aniz si1 sousedni elementy vyménuji
teplo). ZapiSeme-li totiz vektor rychlosti dané¢ho elementu jako gradient
n¢jake potencidlové funkce ¢ a mistni zménu tlaku jako zaporné vzatou
derivaci podle ¢asu této funkce nasobenou hustotou, je tato funkce
feSenim vinove rovnice (A je Laplaceuv operator)
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Potencialova funkce

Obecny tvar vinové rovnice pro potencidlovou funkci je
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V kartézskych soufadnicich je o¢=¢(x,y,z) a gradient a laplacian mayji
jednoduché vyjadreni
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Pokud jde o rozmér potencialove funkce ¢, mame

b ZH A = s

nebo také
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Pohyb pistu jako zdro;

Pist (a) pf1 pohybu vzhiru stlaCuje vzduch (b) a posuva jej dopiedu, pri
zpétném pohybu dolu zustava na jeho misté zifedéni (c). Periodicke
opakovani (d) vede ke vzniku postupujici viny zhusténi a zredéni.
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Rovinna vina

Vlnova rovnice pro potencidlovou funkci, kterd zavisi jen na Case a jedné
kartézske souradnici (tfeba x) je

cAaxt) ,caxt
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Pfimym derivovanim se piesvédCime, Ze feSenim jsou libovolné funkce tvaru
@dxt )=H x—ct K x+ct )

Nejjednodussim prikladem je rovinnd monochromaticka vlna postupujici v
kladném sméru osy x

g ot o

kde konstanta ¢,, je amplituda a konstanta a znaci fazi pi1 x=c.t. Frekvence
a vlnova délka spolu souvisi vztahem

f=5 » 2ef=w=cT=ck




Kulova vlna

Vlnova rovnice pro potencialovou funkci, ktera zavisi jen na Case a radialni
sféricke souradnici (znaCime ji 7) je

cdr.t 10 r.t)
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Pfimym derivovanim se piesvédCime, Ze feSenim jsou libovolné funkce tvaru

- )

NejjednodussSim piikladem je kulova monochromatickd vlna Sifici se z
pocatku =0

drt)=“fof 20f (oo} Tt}

kde konstanta ¢,, je amplituda a konstanta a znaci fazi pi1 x=c.t. Frekvence
a vlnova délka spolu souvisi vztahem

f=5 » 2ef=w=cT=ck




Kmitajici koule jako zdroj

Méjme kouli poloméru R vykonavajici malé pulsace, tj. body na povrchu
koule radialné kmitaji rychlosti u(?)
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Obecna kulova vilna

M¢éjme kouli poloméru R vykonavajici malé pulsace, tj. body na povrchu
koule radialné kmitaji rychlosti u(f). Reseni tlohy (tedy feSeni vlnové
rovnice) hleddme ve tvaru

dr,t)z}j(t—%l(}

Na povrchu musi byt rychlosti pohybu elementu budici koule 1 elementu
okolniho prostiedi stejne
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takze feSenim je

dr, ——cReTft(r Ry , t =1— r—I1




Harmonicka kulova vilna

Ptedpokladeyme ted’, ze u(¢)=v,,.sin(w?). Potom je vyraz pro potencidlovou
funkci v obecném bodé¢ tvoren relativné jednoduchym vztahem

dr,t)z% m{a(t—tR)+a

%_(aﬂhcz)n , o=adgp,

Pt1 ultrazvukové diagnostice mame vzdy @wR>>c (jinak zapsdno R>>)),
takze se vztah pro potencialovou funkci zjednodusi na
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Casova stredni hodnota

Z ruznych duvodi neni zajimavd a mnohdy ani dobfe méfitelna okamzita
hodnota fyzikalni veliiny F(¢), ale jeji stfedni hodnota za dobu T, tj.

Fy=g{ K

Tato doba byva nékdy velmi dlouhd (Cekdme, az se néjaky jev ustali a
nezajima nas piechodovy jev). Pro veli¢inu s periodou ow=2xnf je touto
dobou ptirozené perioda T=1/f

Resk KO o (F=f Ho

“‘(fof t)=f Im(Mf t)cl_zﬁ_I a0
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Intenzita harmonické kulové viny

Pro rychlost pohybu elementu prostfedi mame

v(r,t)=vm§s'm(t—’%’j

a pro mistni zménu tlaku

én(r,t)=p)m$ s'm(t—%’j

Pro intenzitu zvukové viny (tok energie jednotkovou ploskou za jednotku
casu) dostavame ve stiedni hodnoté

I(r)=( ‘(r,t)én(r,t) %ﬂl%,%




Odraz a lom na rozhrani
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Pro dopadajici, odrazenou a proSlou vinu mame
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Podminky spojitosti

Na rozhrani (x=0) musi byt u vSech vin stejna zavislost na soufadnici y
(vlastnosti prostiedi se v tomto sméru neméni), coZz vede k tomu, zZe thel
odrazu je roven uhlu dopadu a pomér sintt thli dopadu a lomu (thel se
mé&fi od kolmice k rozhrani) je roven poméru rychlosti

0

Dale se musi rovnat tlak a kolma slozka rychlosti na obou stranach rozhrani
b=y - v h

Als+s)=as , T(s—)="C2s

odkud




Intenzita odrazené a lomene¢ viny
Reseni rovnic popisujicich podminky na rozhrani dava
5= GUBG & o= 4AGONY
,qczms +,qq A6 (mé{+,qq(még
Energie dopadajici na jednotkovou plosku rozhrani resp. energie odrazena
jednotkovou ploSkou nebo propusténa jednotkovou ploskou je

L=paf)d] , B=pa()os] , L=p6(1})0sG

Koeficienty propustnosti a odrazivosti jsou definovany jako

L 1-b
R_jff T =E > R+-T=1

Akustickd 1mpedance je definovdna jako soucin hustoty prostiedi a
rychlosti zvuku v tomto prostredi

Z=px

Pro kolmy dopad na rozhrani dvou prostiedi

RG2} )




Akusticka impedance

Jednotkou akustické impedance je rayleigh: 1 Rayl = 1 kg m™2 s~! .Tabulka
uvadi potifebné hodnoty pro n€ktera prostredi.

prostiedi | 10°p [kg m™]| c¢[ms!] Z [Rayl]

vzduch 0,0012 330 0,0004
voda 1 1430 1,43
meckka tkan 1,1 1540 1,69
jatra 1,05 1570 1,65
tuk 0,95 1450 1,38
kost 1,91 4080 7,8




Doppleruv jev I

N

Do detektoru prichazeji viny v ¢asech

tl_L s b=7+

Frekvence je tedy
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Ft=t= 5
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Doppleruv jev II

Do detektoru prichazeji viny v ¢asech
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Doppleruv jev III




Absorpce
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jinych druhti vinéni, muZeme pro pokles intenzity psat exponencidlni
zakon — pokles intenzity je umérny draze, kterou paprsek vinéni prochazi

dilx)=—patc => Kx)=I\0)e*

U zvuku je obvyklé charakterizovat Gtlum nikoliv linearnim koeficientem
utlumu s rozmérem [m!], ale koeficientem s rozmérem [dB.m™'].
Logaritmovanim zdkona absorpce dostavame

101%%; =10 e=— i
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takze




Koeficient utlumu

prostiedi 1 [dB cm™!] pro /=1 Mhz
vzduch 1,61
voda 0,0025
mekka tkan 0,5-1,0
jatra 1,1
tuk 0,6
kost 10,0




relativni koeficient Gtlumu [dB.cmMHz ! ]

Relativni koeficient utlumu
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Zapi1s vin pomoci komplexnich Cisel

Tento zapis piinasi velké zjednoduSeni, Plati totiz
EX=0R\-HSIX , ¢X=0BRy—ISNX
Muzeme s1 ovérit napiiklad trivialni priklad

1=¢'=¢* e ={ comH S ) comx—sinx)={ asx) -H sinx) +0=1
Pro zjednoduSeni zapisu vin je dulezité, ze nedochazi pi1 derivovani (a
integrovani) k ,,pfechazeni‘ od sinu ke kosinu

“?l'xlx;usx : %}sﬁw : mx=iéx

Monochromatickou kulovou vinu s frekvenci o, kterd vychazi z bodu —
zapisujeme jako




Skladani vln — geometrie

Dva zdroje v ruznych bodech kmitajici ve fazi
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Vhodnou volbou soufadnicového systému (body A a B lezi na ose x,
pocatek puli jejich vzdalenost) miZeme psat
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Skladani vin
Rada zdrojti kmitajicich ve fazi vytvaii §ifici se vinu

piezoelektricky element

postupujici vinoplocha



Skladani vin — aproximace

Pole ¢ v bodé€ P je souctem poli ¢, a ¢g

£, W 0
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- ' o A
Zavislostnad v cntateh zanedbame, jde o pomalou zménu amplitudy, takze

- =1 T

Totez zanedbani nemizeme ale provést v exponentu, protoze

s e

jako souc€in velkého (A~=2n/L) a mal¢ho Cisla nemusi byt malé (ve srovnani s
n, kdy pfi zméné o tuto hodnotu se obrati znaménko celého vyrazu pro
vinu). Mame tedy

Ao Hetdivilredivs Jerd-ior



Skladani vin — rovinny problém

Pole ¢ je souctem poli od 2rn+1 zdroji vzajemné fazové posunutych a v
poloze (x=nd , z=0)

oy leate

Roz)=7] (ekdf+2 |

Pro x=X dostavame maximum souctu, takZze volbou fazového posunuti
jednotlivych zdroji posouvdame toto maximum.

Faze je




Skladani vin — rovinny problém

Dvé¢ viny se stejnou fazi Dvé viny s opa¢nou fazi
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Skladani vin — rovinny problém

Celkem 21 zdroju s d=2, A=2 a L=100 pro X=0, 2 a 4 (vSechno v mm).




