MATERIALY POMOCNICZE DO WYKLADU

Z PODSTAW ZASTOSOWAN ULTRADZWIEKOW W MEDYCYNIE
(wylacznie do celow dydaktycznych — zakaz rozpowszechniania)

2. Predkos¢ propagacji i ttumienie fal ultradzwiekowych w o§rodkach
biologicznych. Ukos$ne i prostopadle padanie fal ultradzwiekowych na granice
oSrodkow.
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S2-S5. Predkos¢ propagacji fali ultradzwiekowej

predkosé fazowa predkos¢ grupowa ogo6lnie, predkos¢ dla kazdego osrodka
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K = E/(3(1-2v)) [Pa] — wspotczynnik sprezystosci objetosciowej (modut $cisliwosci);
K = -vdp/dV

E = 2G(1+ v) [Pa] - modut Younga;
E = ole (wzgledne odksztatcenie liniowe materiatu od napr¢zenia);

G [Pa] - modut Kirchhoffa; G = 7/y (odksztalcenie postaciowe do naprezenia);

v — bezwymiarowy wspotczynnik Poissona;
v = -enlem (odksztalcenie poprzeczne do podtuznego przy osiowym stanie napr¢zenia);

S6. Fale poprzeczne w tkankach (TW — transversal wave)

Tkanka p [kg/m?] cL [m/s] cr [m/s]
tluszcz 937 1479 51.8
miesien 1070 1532 48.5
kos¢é 1780 3380 1940

f=1MHz,t=37°C



S7-S9. Predkos¢ dzwieku fali podluznej dla réznych rodzajow osrodkow biologicznych ciala
ludzkiego, wybranych cial stalych, cieczy i gazow

$rednia predkos¢ w tkance migkkiej 1540 m/s, gestosé 1058 kg/m?;
tkanka bez ttuszczu 1575 m/s, z thuszczem 1465 m/s;

ko$¢ gabczasta 2700 m/s fast, 1400 m/s slow; gestos¢ 1140 kg/m?,;
kos$¢ zbita 4040 m/s, gestos¢ 1900 kg/m?;

powietrze: ¢ = 353 m/s; gestosé 1.138 kg/m?;
woda 1524 m/s, gestos¢ 993 kg/m® w temperaturze 37 °C

S10. Zmiany predkosci dZzwieku z temperatura w wodzie morskiej
Wzér Claya i Edwina (P = 1 atm na powierzchni):

c., =14492+4.6-t-55-107 > +0.29-10° - £ +(1.34 - 0.01-)- (0.1- 5 — 35) + 0.016d
AC/At = 4.6 (m/s)/°C; AC/As = 0.134 (m/s)/%; Ac/Ad = 0.016 (m/s)/m

S11. Dyspersja predkos$ci dzwieku (wartoS$ci)

Mate zmiany:
» roztwory hemoglobiny: 0.165 (m/s)/MHz
o tkanka moézgu ludzkiego: 0.3 (m/s)/MHz
e watroba szczura: 0.5 (m/s)/MHz
e migsien sercowy szczura: 0.22  (m/s)/MHz
Duze zmiany:

e pluca z zaw. 60% powietrza: 138 (m/s)/MHz, (tj. od 644 m/s przy 1 MHz do
1472 m/s przy 7 MHz)
» tkanka kostna: 1+12%dlal+3 MHz

S12-S.13. Predkos¢ dzwieku o duzym natezeniu
Dla silnych dzwigkow (ultradzwigkoéw) predko$¢ propagacji jest wigksza.

¢ = 1540 m/s; p = 1058 kg/m3; Z = 1.62-10° kg/(m?-s);
wartosé B/A = 10 przyjeto dla tkanki ttuszczowej

B
C=C,+AC, =C,+—-V

° 2A ? Natezenie / [W/em?| | Cisnienie p [kPa] | Acy; [m/s]
0.001 6 0.02
0.01 18 0.06
0.1 56 0.17
1 178 0.55
10 563 1.74
100 1782 5.50




S14. Anizotropia predkosci dzwieku
Anizotropia predkosci dzwigku wystepuje w zalezno$ci od kierunku propagacji fali ultradzwigkowe;.

S15-S16. Thumienie fali ultradzwiekowej (podstawowe zaleznosci)

a=i'ln 1, =1~ln Po [=1 -2 u=2a
2d I, d P,

a=a,+a,

S17-S18. Wspélezynnik rozproszenia
Catkowity energetyczny wspotczynnik rozproszenia fali ultradzwickowej w osrodkach biologicznych
to catkowita moc rozproszona przez jednostkowag objetos¢ osrodka, odniesiona do tej objetosci i do
jednostkowego natezenia fali padajace;.

b
po=a-f
Energetyczny kierunkowy wspotczynnik rozproszenia - moc rozproszona przez jednostkowg objetosé
osrodka w jednostkowy kat brylowy dla zadanego kierunku, odniesiona do tej objetosci i kata oraz do
jednostkowego natezenia fali padajacej. Wspdlczynnik ten okreslany jest najczgsciej dla kierunku
przeciwnego ups lub zgodnego uss z propagacia fali ultradzwigkowe;.

S19. Wspolcezynnik absorpcji
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W praktyce, przyrost predkosci dzwigku w obszarze dyspersji zwigzanej z relaksacjg molekularng dla
o$rodkow biologicznych, w zakresie 1 + 10 MHz jest zwykle mniejszy niz 1%.

S20-22. Wspolczynnik absorpcji tkanek miekkich i wody
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a=0.001 4 (dB/cm)/MHZz? = 0.0161 (Np/m)/MHZz?



S23. Srednie wartosci tlumienia ultradzwiekéw w tkankach miekkich

o= 0.5 (dB/cm)/MHz = 5.8 (Np/m)/MHz — $rednia warto$¢

o= 0.3 (dB/cm)/MHz = 3.5 (Np/m)/MHz — $rednia warto$¢ dla tkanek bez thuszczu

o= 0.6 (dB/cm)/MHz = 6.9 (Np/m)/MHz — $rednia warto$¢ dla tkanek z thuszczem

Wozrost zawartosci thuszczu i kolagenu w tkance powoduje wzrost wspotczynnika thumienia.

S24. Thumienie w tkankach twardych (E.Talarczyk — skrypt)
Zaleznos¢ thumienia od czgstotliwosci jest liniowa w materiatach niekrystalicznych (np. szkto, topiony
kwarc). W materiatach krystalicznych (np. metale, kosci, zeby), dla wigkszych czestotliwosci zaczyna
odgrywac role rozproszenie energii na skutek wielokrotnych odbi¢ fali od poszczegolnych krystalitow,
ktérych wielkos¢ staje sie bliska dtugosci fali. Rozproszenie to powoduje gwattowny wzrost ttumienia.
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W ZEBACH ttumienie 8+20 dB/mm przy 18 MHz.
Grosei = 4+24 (dB/cm)/MHZ? = 46+276 (Np/m)/MHz?

S25. Thumienie w o$rodkach gazowych
Obowigzuje ogbélny wzor na thumienie.
Powietrze, t = 37°C, wilgotno$¢ = 33.5% — a = 1.7 (dB/cm)/MHZ? = 19.6 (Np/m)/MHz?

$26-S27. Srednie warto$ci thumienia tkanek

t=37°C, f=1MHz
Osrodek a [dB/cm]

woda 0.0014
krew 0.2
thiszez 0.6
migsnie 1.8+33
mozg 0.9

kos¢ gabezasta |24
kos¢ zbita 44

powietrze 17/




S28. Thumienie fal poprzecznych

Tkanka ar [dB/cm] ar [Np/m] ar [dB/cm] at [Np/m]
thuszcz 0.35 4 ~10400 1.2-105
miesien 1.04 12 ~10400 1.2-105
ko$é 13.2 152 22.6 260
f=1MHz,t=37°C
S29. Uko$ne padanie fali ultradzwiekowej na granice dwoch osrodkéw
- przenikanie
- odbicie
- zalamanie
- rozszczepienie
S30-35. Ukosne padanie fali ultradzwiekowej na granice dwoch osrodkow
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S.43-S.45. Prostopadle padanie fali ultradzwiekowej na granice srodowisk
Odbicie i przenikanie, energetyczne wsp. przenikania i odbicia
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S.46-S.47. Prostopadle padanie fali ultradzwickowej na granice srodowisk
Amplitudowe wsp. przenikania i odbicia
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S.48. Energetyczne wspolczynniki odbicia fali ultradzwi¢kowej od granic struktur biologicznych [%6]

WODA  PLEKSI TLUSZCZ MIESNIE WATROBA NERKA KREW SOCZEWKA  MOZG KOSC

OKA CZASZKI

WODA -
2
PLEKSI 13 --- R= P65 — PiC
TWSICZ Q.5 17.6 - P:€, T Pi6
MESNE 0.4 92 1.8 -
D=1-R

WATROBA 032 9.5 1.6 0.003  ----
NERKA 017 10.4 1.3 0.04 0.002  ----
KREW 0.05 11.5 0.9 0.16 0.11  0.035 -
S NG I RE B NG --e- == 0.3
OKA
S 0.12 10.7 1.1 0.073  ---- - 0.016 -
KOSC 46.5 18.4 51.6 42 --- - 45 44 -

CZASZKI



