Mechanikai hullamok, hangtan, ultrahangok

A rugalmas kozegben rezgé test mozgasallapota (energiaja) TER-ben és IDO-ben tovaterjed.
Ezt a jelenséget mechanikai hullamnak nevezziik. Altalaban haladd hulldmrol beszéliink
akkor, ha egy kozegben valamilyen zavar tovaterjed 1) egyenes mentén (egydimenzios
hullam), 2) feliilet mentén (feliileti hullam, pl. vizhullam) vagy 3) térben (térbeli hullam, pl.
hang- fény- és elektromagneses hullamok).

Hullamterjedés egyenes mentén, transzverzalis és longitudinalis hullamok. A hullamokat
feloszthatjuk aszerint, hogy a rugalmas kozeg részecskéi milyen irdnyu mozgast végeznek a
hullam terjedési irdnyahoz képest. Transzverzalisnak nevezziik azokat a hullamokat,
amelyeknél a kozeg részecskéi a deformécid soran a terjedés irdnyara merdlegesen,
longitudinalisnak pedig azokat, amelyeknél a terjedési irannyal parhuzamosan térnek ki. A
hullam pillanatképei (fényképfelvételei, amikor t 4llandd) szerint transzverzalis hulldmokban
hullamhegyek és hullamvolgyek, mig longitudinalis hullamoknal stirisddések és ritkulasok
(6sszehuzodasok €s megnyulasok) terjednek tova. A hullamot kozvetitd kozeg részecskéi
egyensulyi helyzetiik koriil rezegnek, azaz az atlagos elmozdulasuk zérus. A hullamban
altalaban nem a részecskék terjednek tova, hanem a rezgésallapot (fazis, rezgési energia és
impulzus).

Mivel szilard testekben
nyirderdk felléphetnek, ezért
itt mind transzverzalis, mind
longitudinalis hullamok
kialakulhatnak.
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a kozegekben csak longitudindlis hullamok Iéphetnek fel.

Egyenes mentén terjedé harmonikus hullam egyenlete. A harmonikus rezgé mozgast végzo
hullamforras kitérés-id6 fiiggvénye
y(x =0,t) = Asin(at + @) .
Ez adja meg a hullamforras kitérését egy tetszdleges t idépontban. A hullamforrastol x
tavolsagra levo részecskéhez ez a rezgési allapot még nem ért el, ott a rezgésnek egy korabbi,
a (t — x/c) iddpillanathoz tartozoé allapota talalhato (C a hullam terjedési sebessége), amikor a
hullamforras kitérése Asin(a(t — x/¢) + @) volt. igy a hullamforrastol x tavolsagra levd
részecske kitérése a t. iddpillanatban
y(x,t) = Asin(w(t — x/c) + @) .
Csillapitatlan harmonikus (szinuszos) hulldm esetén a kozeg egy részecskéjének rezgési
allapotét a szinuszfiiggvény argumentuma, a fizisszog (@(t — X/ c) + @) hatirozza meg.
Az azonos fazisu kitérések legkisebb tavolsagat hullamhossznak (1) hivjuk, amely a terjedési
sebességgel (), a periodusidével (T), a linearis frekvenciaval (f) és a korfrekvenciaval (w) az
alabbi modokon fejezhetd ki:
A=cT=S-22%.
f @
A hulldamhosszat bevezetve a hullam
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alakban irhato fel, amelybdl jol latszik, hogy a hulldm térben ¢és iddben periodikusan terjed
tova, az id6beli periodicitas kifejezdje a rezgésido (T), mig a térbeli periodicitast a
hullamhossz (1) jellemzi. Hasonl6 értelmii mennyiség-par a korfrekvencia, a 2z masodperc
alatti rezgések szama: w = 27/T és a hullamszam, az 2 cm hosszu tGtszakaszra esé hullamok

szama: A = 2—” .
A

A hang visszaverodese és torése. Ha a hullam terjedési sebessége két kozegben kiilonbozo,
akkor a két kozeg hatarara érkez6 hullam egy része visszaverddik (reflexio, R), masik része
iranyvaltozassal halad tovabb (atmen6 hullam, T =1 - R). Mivel a két kdzegben a hullamok
frekvencidja megegyezik: f; = fp, ezért a két kozegben mért terjedési sebességek aranya a

hulldmhosszak aranyaval egyezik meg: E—l = % .
2 2

Egydimenzios hullam. A visszaverddés jelenségét tigy tanulmanyozhatjuk, hogy egy
kotélhez egy masik, az el6z6tol eltérd tulajdonsagn kotelet erdsitiink, és rajtuk hulldmot
futtatunk végig. A két kotél talalkozasi pontjarol a hulldm részben visszaverddik, részben
tovahalad. Rogzitett végrol (pl. ha a kotelet falhoz rogzitjiik) a hullam ellentett fazissal
(hullamhegy hullamvolgyként) verddik vissza. Rogzitetlen, szabad végrdl a hullam egyezd
fazissal (hullamhegy hulldmhegyként) verddik vissza.

Ha az oda- és visszamend hullamok talalkoznak (interferencia), akkor d/léhullamok
alakulhatnak ki, amelyeket csomopontok (rezgési minimumok) és duzzadohelyek (rezgési
maximumok) jellemeznek. A hulldm nem fut tova a kétélen, hanem a pontok egy helyben
rezegnek. A hangszerekben vagy a kiilsé fiilben kialakul6 allohullamoknak a hangszin (a
Fourier-komponensek amplitidoaranyainak) kialakitasaban dontd szerepiik van.

Két-, ill. haromdimenzios hullamok visszaverddésénél és torésénél a beesod
hullamnyalab, a beesési merdleges, a visszavert és megtort hullamnyalab egy sikban vannak.
A beesési sz0g ¢€s a visszaverddeési szog egyenld. A torési (Snellius-Descartes) torvény szerint
a beesési sz0g (a) és a torési szog (f) szinuszainak aranya a két kozegben mért terjedési
sebesség hanyadosa:
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sing ¢,
ahol ny; a 2. kdzegnek az 1. kdzegre vonatkoztatott torésmutatoja. Az olyan kozeget,
amelyben a mechanikai hullamok terjedési sebessége nagyobb, akusztikailag ritkabb,
amelyben kisebb, akusztikailag stirlibb kdzegnek nevezziik (nem keverendd 0ssze a kozeg
mechanikai stiriségével!). Ha a hullam kisebb akusztikai stirliségli kozegbdl érkezik nagyobb
stiriséglibe, akkor a torésmutatd 1-nél nagyobb, ha stirlibbdl megy ritkdbba, akkor 1-nél

levegd viz bor k?sebb. A teljes
¢ (m/s) 345 1480 1950 visszaverodes
akusztikai nagy kicsi nagyon kicsi | hatarszoge (f = 90°):
striiség SiN Opatar = C1/Co. Az
hatarszog, 13,5 ennél nagyobb
Ohatar (FOK) ‘ 49 4 szogekre a torés

torvénye értelmetlenné
valik. A tapasztalat szerint a beesési szoget 0-rol folyamatosan novelve a visszavert hullam
intenzitasa nd, a megtort nyalabé csdkken. A hatarszoget elérd és azt meghalado beesési
szogeknél a megtort nyalédb eltlinik, csak a visszavert nyaldb lesz, amelynek intenzitasa



megegyezik a beesd nyalabéval. Ez a teljes visszaverddeés jelensége, amely az echografusokat
konnyen megtréfalhatja, ha nem kell6 koriiltekintéssel jarnak el (a hullam egyszeriien ,,nem
hatol be” a vizsgalandé kozegbe).

Specialis eset: a merdlegesen beesd hullam energidjanak visszavert hdnyada
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mig a torés nélkiil tovahaladd (megtort) nyalabé 1 - R. Itt Z = p-c a kdzeg akusztikus
ellendallasa (impedancidja). Visszaverddés csak kiillonb6zo akusztikus impedancidju kézegek
hatarfeliiletén jon 1étre: R # 0, ha Z; # Z,.

Példa: ultrahang iranyul leveg6b6l (Z = 0,43- 108 kg~m'2-s'1) merdlegesen lagy szoveti
részek (Z =1,6'10° kgrm™s™) felé. A visszaver6dési hanyad R = 0,9994, azaz a transzmisszid
csak T =0,06% . Ha ellenben vizbazist celluloz-zselét, mint akusztikus csatoléanyagot
(Z=1,5-10° kg'm™?s™") alkalmazunk a transducer és a lagyszoveti rész kozott, akkor a
visszaver6dési hanyad R = 0,001 lesz, azaz T = 0,999 hatol be. T6bb, mint 3 nagysagrend a
veszteség, ha nem hasznalunk alkalmas akusztikus csatolokozeget.

A harmonikus mechanikai hullamok energiaja. A hullam energiaja a kdzeg azon
tartomanyanak mozgasi €és rugalmassagi energiaja, amelyben a hulldm tartozkodik. A
kozegnek w korfrekvenciaval és A amplitidéval harmonikus rezgdmozgast végzé Am = p-AV
tomegli €s AV térfogati elemének (p a kozeg siirlisége) teljes energidja Eeljes = /2 AM Ao,
Lattuk korabban, hogy harmonikus rezgd mozgasnal a teljes mechanikai energia idében
allando. A hulldimmozgésnal a kozegben fekvo térfogatelem mechanikai energiaja azonban
valtozik! Ellenben beldthato, hogy a teljes energia iddbeli atlagértéke mégis ugyanekkora:
Etelies = Eidsatlag- Ezzel a harmonikus hullam energiasiiriiségének id6beli atlaga:

o B 12 600" 1
AV AV 2
A hullam térfogategységre esd energidjanak iddatlaga a kozeg stirliségével, valamint az

amplitido €s a korfrekvencia négyzeteivel egyenesen aranyos.

Sugarzasi teljesitmény. Ha kiterjedt kdzegben a w energiastiriiségli sikhullam ¢
nagysagu feliileten merdlegesen halad 4t a t = 0 iddpillanatban, akkor 1 s mulva a hullamfront
a feliilettdl ¢ tdvolsagra lesz. Ekozben g-c térfogatt hasabot tolt meg térfogategységenként
atlagosan W energiaval. A sugarzasi teljesitmény a hullam terjedési iranyara merdleges q
nagysagu feliileten

P=wqgc.
Nem sikhullamoknal a feliiletet olyan kicsiny darabokra osztjuk, hogy a hullamfront
kozelitdleg sik legyen. Az ezeken a feliileteken mért sugarzasi teljesitmények dsszege a teljes
feliiletre vonatkoztatott sugarzasi teljesitmény.
Intenzitds (teljesitménysiiriiség). Egy hullam intenzitasa a hullam terjedési iranyara
merdleges egységnyi feliileten iddegység alatt ataramlott energia (kiilonb6z6, egymassal
ekvivalens alakban kifejezve):
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mértékegysége W/m?.

Példa. A 100 mW/cm? intenzitasa és 3 MHz frekvencidju ultrahangot kozvetito vizben
(stirtiség 10° kg/m?®, terjedési sebesség 1480 m/s) az amplitado A = 2 nm, a sebesség
Maximuma Vmax = 3,7 cm/s, a gyorsulds maximuma amax = 7-10* g (1) és a nyomés maximuma
Pmax = 0,5 bar.



Az intenzitas tavolsagfiiggese. Pontszerl hullamforras esetén homogén és izotrép
kozegben a hullamfrontok a forrassal koncentrikus gombdk. A hulldmforras altal idéegység
alatt kisugarzott energia, P, egyenld a q = 4 nagysagl gémbfeliileten idéegység alatt
ataramlott energiaval. Az intenzitas

P P

! q 4zr?’
azaz a tavolsag négyzetével forditott aranyban csokken.

Kiterjedt, D atmér6jii koralakq, f frekvencian sugarzo ultrahangforras (transducer)
intenzitas- ¢és iranyeloszlasa sokkal bonyolultabb mintazatot kovet. A hangteret kdzeli és
tavoli zonékra oszthatjuk, a hatarfeliilet a transducertdl N tavolsagra van (gyakran
fokusztavolsagnak is hivjak):

N = f-D%(4c).
A kozeli zondban a sugarzas nyalabositott, jo kozelitéssel parhuzamos, mig a tavoli zoénaban
széttartd, divergens. A hullamnak a D atmérdjii résen vald athaladdsakor megfigyelhetd
elhajlasabol (a részleteket 1asd kés6bb az optikaval foglalkozo6 eldadasban) hatarozhatjuk meg
a széttartas mértékét megadod o szoget:

sin a = 1,22-c/(f-D).

f (MHz) N (cm) a (fok) Példa. Lagy szovetben a hang terjedési sebessége
1 1,6 12,3 ¢ = 1580 m/s, és legyen a transducer atmérdje
2 3,2 6,1 D =1 cm! Az Osszetartoz6 értékparokat a
5 7.9 25 mellékelt tablazat tartalmazza.

Az orvosi dignosztika szempontjabol
legkedvezdbb a kozeli zondban valo vizsgalat a kis divergencia (nyalabosithat6sag) miatt. A
tavoli zonaban megjelené oldallebenyek miatt azamos miitermék (artifaktum) keletkezhet.

A sugarzas tengelye mentén az intenzitas dsszetett modon valtozik. A kozeli zondban
stirin valtakozé minimumok és maximumok Iépnek fel, amely ingadozas megszilinik a kozeli
z6nabol valo kilépéssel, és az intenzités a tavolsaggal monoton csokken. A tengelyre
merdleges irdnyokban az intenzitas valtozasa a kozeli zondban még bonyolultabb mintazatu.,
amelyrdl az abra betekintést ad.

MAXIMUM

A divergenciat fokuszaldassal lehet csokkenteni. Erre akusztikus vagy elektronikus
megoldéasok allnak rendelkezése. Akusztikus lencsével a széttartd hangnyalabot 6ssze lehet
gyljteni (hasonloan mint ahogy a fénysugarakat 6sszegytijti a dombora optikai lencse).
Elektronikus uton a transducer (mint piezoelektromos-kristalyok sorozata, array) elemeit
egymashoz képest iddben annyira eltolva lehet inditani (ez a fazisvezérlés), hogy az altaluk



kisugarzott elemi hullimok ereddjének hulldmfrontja (lasd az optikdban targyalt Huygens-
Fresnel-elvet) 6sszetartova valik.
Objektiv hangintenzitas. Néhany hangforras hangteljesitménye:

Hangforras P (W)
normalis beszéd 10”
kialtas 10°
zongora (maximum) 0,1
autokiirt 5
nagy hangszord 10°
légoltalmi sziréna 10°

n=10- Ig% decibel (dB).

1

A gyakorlatban el6fordulé nagyon kiilénb6zo
értékekre tekintettel két teljesitményt (P; és P)
vagy két intenzitast (I1 és 1) gyakran tgy
hasonlitunk 6ssze, hogy a P,/P; hanyados 10-es
alapu logaritmusat (1g) képezziik, és azt mondjuk,
hogy a P, és P;-nek megfeleld két
teljesitményszint (ill. két intenzitasszint) kozotti
kiilonbség

Eszerint pl. egy nagy hangszoro teljesitményszintje 50 dB-lel (5 nagysagrenddel) magasabb

(nagyobb), mint a kialtasé.

Szubjektiv hangerdsség, hangossag.

Az objektiv (fizikai eszkdzokkel, pl.
mikrofonnal mérhet6) hangintenzitastol
megkiilonboztetendd a szubjektiv (a
fiiliinkkel hallott, érzékelt) hangerdsség. Az

erdsségének felel meg. A szubjektiv
hangerdsség nem aranyos a hangintenzitassal:
10-szer, 100-szor nagyobb intenzitasu hangot
nem 10-szer, 100-szor er6sebbnek érezziik,
hanem csak kétszer, haromszor er6sebbnek.
A Weber-Fechner-féle pszichofizikai térvény
szerint az érzet (hangossag) az inger (objektiv

hangintenzitas)
logaritmuséval aranyos
(az érzékszerveink
,»0sszenyomjak™ a skalat).
Mivel a fiil egyez6
intenzitasu, de eltérd
frekvenciaji hangokat
eltéré hangossagunak

érzékel, ezért egy
tetszéleges
frekvenciaji hangnal a
hangossagot a

kovetkezOképpen
allapitjuk meg: Ha a
tetszOleges frekvencidju
(vagy frekvencia-
Osszetételll) hang erdssége

Hangforras Szubjektiv
hangerdsség
(fon)
hallaskiiszob 0
halk falevélsusogés 10 el6bbi az inger, az utobbi az érzet
suttogas 20
csendes utca zaja 30
normalis beszélgetés 50
kiabalas 80
oroszlaniivoltés kozelrol 120
f4jdalomkiiszdb 130
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az | intenzitasu 1000 Hz-es hang, akkor
H :10Ig|L phon( fon).

0

hallas utjan megitélve annyi, mint



Itt referencidnak az 1000 Hz-es tiszta hangnal megfigyelhetd ingerkiiszobot valasztottak
1936-ban: o= 1-10" W/m?, amelynél a hang hangossaga 0 fon (hallaskiiszob). A
fajdalomérzetet keltd hang eréssége 130 fon (fajdalomkiiszob). A hangossag fon skaldja nem
mas, mint az 1 kHz-es hang decibel skalaja:

H (fon) = Hy i, (dB).

A terjedeési sebesség fiiggése a kozeg tulajdonsagaitol.
A minden iranyban igen nagy kiterjedésii, homogén €s izotrop rugalmas szilard testben mind
longitudinalis, mind transzverzalis hullimok terjedhetnek

o - \/E.l——ﬂ . _|E_1
N\ p L+ p)A-2p) T\ p 20+ p)

sebességgel. Itt E a (Hooke-térvényben szerepld) rugalmassagi (Young) modulusz, p a
stiriség és u a megnyulassal (Al/l) egyiittjart harantdsszehuzodas (Ad/d) mértékét kifejez6 un.

Al /Id , amely 0 és /2 kozé esik, tipikus értéke 0,3 és 0,4 kozotti. A

longitudinalis és transzverzalis hullimok sebességeinek aranya csak a Poisson-szamtol fligg:

Clong _ |2~ 1)

Crans 1- 2/1 .
Mivel sok anyagra u ~ 1/3, ezért Ciong = 2-Ctrans- Altaldnosan, mivel p < %, ezért ugyanabban a
szilard kdzegben a longitudinalis hullamok sebessége nagyobb, mint a transzverzalisoké.
Foldrengéshullamoknal a kétféle hullam megérkezésének iddkiilonbségébdl meg lehet
becsiilni a foldrengés epicentruménak az észlelés helyétdl vald tavolsagat.
Specialis eset: a csak egy irdnyban végtelen nagy kiterjedésii kozegben (végtelen hosszu
rugalmas rudban) nem terjedhet transzverzalis hullam (nincs ,,hova” terjednie), és mivel nincs

harantdsszehuzodas (csak véges hosszusaguban lenne), ezért a longitudinalis hulldm terjedési
sebessége egyszertisodik (gy vehetjiik, mintha x = 0 lenne):

long ,0

Poisson-szdam: u=—

Folyadékokban
K
c=_[—,
P
ahol K a folyadék kompressziomodulusa: K = —ﬁ , azaz a nyomas (p) és az altala
létrehozott relativ térfogatvaltozas (AV/V) hanyadosa.

Gazokban

c= P idedlisgazndl  c=+x-RT,
P
ahol x = cy/cy a gaz kétféle (allandd nyomason és allando térfogaton mért) fajhdjének
hanyadosa, R az univerzalis gazallando és T az abszolut hdmérséklet (Laplace-féle formula,
1816). Osszehasonlitva, E (szilard testekben) formalisan K-val (folyadékokban) ill. x-p-vel
(gézokban) helyettesitendd a longitudinalis hullamok terjedési sebességeinek kifejezésében.

A Doppler-effektus. A hullamforras és a megfigyel6 relativ mozgasa az észlelt frekvenciat
befolyasolja. Minden hullamfajtanal (fényhulldmnal, hanghullamnal, stb.) fellép, de az
akusztikaban figyelheté meg a leggyakrabban. Egyszeriisitésként feltessziik, hogy a



hangforras és a megfigyeld ugy mozognak, hogy mindig ugyanazon az egyenesen maradnak.
Minden sebességet a nyugvonak tekintett kozegre vonatkoztatunk.

a) A hullamforras nyugszik, és a megfigyel6 mozog. Ha a megfigyeld v, sebességgel
kozeledik az allo hangforras felé, akkor nem csupan a hangforras altal 1 s alatt kibocsatott fy
rezgésnek megfeleld hullamot fogja fel, hanem ezenkiviil még annyi rezgést is, amennyi az

1 s alatti kozeledés utszakaszara (azaz Vip-re) esik a Ao = c/fp hosszusagi hullamokbol, azaz
Vim/Ao = forvm/C szamut. Ennélfogva a kozeledd (+), ill. tavolodo (—) megfigyeld altal észlelt

frekvencia
Vm

Példaul v, = % € sebességli kozeledésnél (tavolodasnal) az észlelt hang frekvencidja
megdUplazodlk (felezddik), azaz a hang magassaga egy oktavval emelkedik (csokken).

7 b) A hullamforras mozog, és a megfigyel6 all. A
megfigyel6hoz v sebességgel kozeledd
hangforras a t = 0 id6pillanatban sugarozza ki a
rezgés elso fazisat, mig Tp id6 mulva (amikor a
hangforras mar v¢ Tg szakasszal kdzelebb van a
megfigyel6hoz) a rezgés utolsé fazisat. Emiatt a
hullamhossz a hullamforras el6tt vsTo hosszal
(azaz Ag - v¢ Ty értékre) megrovidiil (lasd az
abrat). Mivel azonban a megrovidiilt hullamok a
nyugvo kdzegben szintén C sebességgel
terjednek, ezért az észlelt frekvencia
f=c/(Ao - Vi Tp). A hullamforras kozeledése (-)

Vegyiik észre, hogy az a) és b) esetekben kapott kifejezések vi—re és viy—re nézve nem
szimmetrikusak, azaz az észlelt frekvenciavaltozasra nem egyszerlien a forras és a megfigyeld
relativ sebessége a mérvado (ellentétben az optikai Doppler-effektussal, lasd alabb). Ennek az
az oka, hogy a kozvetité kozeg 1ényeges szerepet jatszik a frekvenciavaltozas
meghatarozasaban.

A két kifejezést egyesitd dsszefligges:

ahol v ill. vi, az F forras (ado), ill. az M megfigyel6 (vevd)(kdzeghez viszonyitott)

sebességének az FM 0sszekotd egyenes menti komponense, amely FM irdnyban pozitivnak,
az ellentétes iranyban negativnak szamitand6. Természetesen, ha az FM tavolsdg nem
valtozik meg (pl. ra merdleges irdnyu az elmozdulas), akkor az ilyen mozgas (ill. az altalanos
mozgas ilyen komponense) nem hoz l1étre Doppler-eltolodast.

Az optikai Doppler-effektus (voroseltolodas) a fizikai 1ényegét tekintve kiilonbozik az
akusztikai Doppler-effektustol, mert az elébbiben nincs kozvetitd kdzeg (,,éter”), igy csak a
forras és a megfigyeld relativ sebessége (v) szamit. Az einsteini relativitaselméletbol
(pontosabban a Lorentz-transzformaciobol) szarmazdan



f=f,——C ha v<<c, akkor f=f0(1iﬁj,
C

ahol a pozitiv eldjelet akkor kell venni, amikor a forras és a megfigyel6 kozti tdvolsag
csokken. A fény terjedési sebességéhez (C) képest sokkal kisebb sebességek esetén a
relativisztikus korrekci6 elhanyagolhato, és a klasszikus esetet kapjuk vissza.
A veér aramlasi sebességének
f meghatarozasa a Doppler-elv alapjan.
vevé estfelszin Az adot és a vevot ig magéban foglalo
777777777 77777777 7777777777 Doppler-szondat a vizsgalando érszakasz
folott egy kis folyadékcseppel a test
feliiletére illessziik. A voros vértest (vvt)
pillanatnyi v sebesség vektora a szoget
zar be a Doppler szonda iranyaval,
véredény vagyis mind az ad6tol, mind a vevotdl
v-cos a sebességgel tavolodik. Az ad6
altal kisugarzott f, frekvenciaja hullam a
] vvt-n szorodik, és egy része visszajut a
vevObe. Az altala detektalt hullam f
frekvenciajat két folyamat egyiittesen

hatarozza meg. 1) A vvt az UH ado fy frekvenciajat
fro fo(l_ V-COSaj
c

frekvencidjinak észleli (all6 hangforras és tdvolod6é megfigyeld esete). 2) A vvt, mint
sugarforras f”* frekvenciajat az UH vevd

f=f o
1+ V-CcoSa

c
értékiinek detektalja (tdvolodd hangforras és allo megfigyeld esete). A két egyenletbol f°
kikiiszobolhetd:
VCOS«o

Af:f—f0=—2fom.
1+

C
Mivel a vvt sebessége nagysagrendekkel kisebb, mint a hang terjedési sebessége (v << C),
ezért a nevezd 1-nek vehetd:

Af =—2£, 8%y,
C

azaz a Doppler-eltolodas a vvt sebességével egyenesen aranyos, és az aranyossagi tényez6 a
cos a iranyfaktortol fligg. Ha a sugarzés iranya éppen merdleges a vvt pillanatnyi sebességére
(o = 90°), akkor nincs Doppler eltoléd4s. Maximalis a Doppler eltolodas, ha az irany
tangencialis (a = 0°), azaz a sebességvektor a sugarzas irdnyaval esik egybe.

Frekvencia-optimum a vér sebességének meghatdarozdsara.
A Doppler-eltolodas az alkalmazott ultrahang frekvenciajaval aranyos, azaz minél nagyobb a
frekvencia, annal pontosabban lehet a sebességet meghatarozni:

Af =const, - f



Sajnos azonban a visszavert hang (echo) intenzitasa ezzel ellentétes iranyu, mert lagy
szovetekben a diagnosztikus tartomanyban (2-20 MHz) az abszorpcios €s szorasi veszteségi
egyiitthatok Osszege (o) a frekvenciaval aranyosan novekszik:
a=const, - f .

A d mélységben lev6 vvt-rol szarmazo echo intenzitasa az lp bees6 intenzitasrol a tavolsaggal
exponencialisan csokkenve

| =const,l, exp(—« - 2d)
értékii lesz (az ultrahang 2d hosszusagu utat fut be, mig visszajut a detektorba). Optimalis
frekvencianak azt fogjuk tekinteni, amelyre az I-Af szorzat maximalis. Ennek sziikséges (és
ilyen ,,szabalyos” fliggvényeknél altalaban elégséges) feltétele, hogy az I-Af szorzat f szerinti
els6 differencialhanyadosa tiinjon el: d(I-Af )/df = 0, amely feltételbol

B 1
" 2d-const,
adodik.
| Az éabra a kiilonboz6 (de fix)
B superficial vessels Ifor]stansokra ke}pott .I_-Af‘ ’
értekeket mutatja feliileti és
mélységi véredényekre.
I-Af Mindkét gérbe maximumon

(arb. units) megy at, a mélységi erekhez

deep vessels kisebb, a feliileti erekhez

0 1 I I I I ] nagyobb frekvencia tartozik.
0 5 10 15 20 25 30 A mélységi véredényeknél a
f (MHz) gorbe élesebb, mig a feliileti

véredényeknél szélesebb,
laposabb, és igy az utobbinal a megfeleld (optimalis) frekvencia valasztisa nem annyira
kritikus. A gyakorlatban az
~ 90 MHz -mm

opt
d
valasztas bizonyul megfeleldnek. Eszerint 2-3 MHz frekvenciat hasznéalnak a 3-4 cm
mélységben levo leszallo aorta vizsgalatara, mig 5-10 MHz-et a feliileti vérerek
tanulmanyozasara.

Az ultrahangok keltése inverz (forditott) piezoelektromos jelenséggel torténik. A

huazis

_ i{ _ =+=T=+=
ORrFoNl®.

O+

nyomas Jf
hazas




piezoelektromos kristalyokban (pl. 6lom-cirkonat-titanat (PZT), szintetikus keramiak) a
molekulék elektromos toltéseinek sulypontja a nyomas €s az 6sszehtizédas hatasara valtozik.
Ezt megforditva a kristalyt mechanikai rezgésre (periodikus nyujtasra és 6sszehuzodasra)
kényszerithetjiik, ha az elektrodokra nagyfrekvencias fesziiltséget tesziink, amely az eléjelét

f = ¢/l frekvenciaval valtogatja. Ha a kristalymetszet vastagsaga A/2, akkor az alapharmonikus
rezgést rezonanciaval eredményesen gerjeszthetjiik, hiszen ekkor az elektrodaknal
csomoépontok, vagyis a kristalyban 4/2 hosszusagt allohullam alakulhat ki.

Az ultrahang orvosi alkalmazasai. Az ultrahang intenzitasatol fiiggden

- diagnosztika: képalkotas (vigyazat: minél jobb feloldast (élesebb képet) akarunk elérni,
annal nagyobb intenzitassal (ill. dozissal) kell szamolnunk.),

- terapia: mechanikai hatas 1 > 0,1 W/cm? (kavitacid, gaztalanitas, diszpergalas, kromoszdéma-
torés | > 1 W/cm?), hhatas, kémiai hatés (depolimerizacio, festékek kifakitasa) stb. és

- sebészet, urologia: 16késhullam (pl. vesekd-szétzzas).

VeszEly: a kiiszobértékek csak tobbé-kevésbé ismertek, ezért kumulativ dozis-hatassal is

keményen, vastagon”).

Az alkalmazott ultrahang intenzitasa szerinti kozelit6 felosztasok:

1 MHz esetén vizben | =10 mW/cm® | =3 W/cm® Lokéshullam
maximum-értékek DIAGNOSZTIKA TERAPIA
kitérés: Ezek a nagy
J21/z 2 nm 35nm intenzitésa
= P lé')késhullz:lmok
relativ megny;jtas: . 3 gg;le(ﬁgr?mag
(2rm N2tz 8,410 14710 félhullambol allnak,
A E ezért rajuk szigoruan
gyorsulas: nem érvényesek a
; ol 2:10° m/s? 3,5-10* m/s? harmonikus
X0 =0 b2 hullamokra megadott
Osszefliggések.
hangnyomas:
Ex 2 _ 317 2:10* Pa 3,5-10° Pa 40 MPa (1)
A
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Ajanlott feladatok hazi és/vagy szeminariumi feldolgozasra.

1) Mekkora a normal (kamarai) ,,egy-vonasos a” hang (,,bécsi ,,a”, 440 Hz) hullamhossza
levegbben és vizben? Mekkorak ugyanezen értékek a magyar ,,a”’hangra (435 Hz)? Mit
tapasztalnank, ha a zenekar erre a két ,,a” hangra hangolna?
vonasos C” hang frekvencidja a 12 hangbdl allo, ,,egyenletesen temperalt” kromatikus
hangsorban (amely féleg Bach zenemiivei ota (1720) terjedt el)?

3) Mekkora a 80 cm hosszu nyitott, illetve zart sip alaphangjanak rezgésszama?

4) Milyen frekvencidji hangok erésddnek fel az emberi fiil 2,5 cm hosszu kiilsé
hallojarataban, és csokkentik ezzel kissé a hallaskiiszobot?

5) A balnak nagyon érzékenyek az alacsony frekvenciaju viz alatti hangokra. Mekkora lehet a
kiils6 hallodjaratanak valosziniisithetd hossza, ha a hallasanak érzékenységi maximuma
100 Hz?

6) A delfin 60 kHz frekvencidji és 30 mW teljesitményili ultrahang-impulzusokkal térképezi
fel a cpa mozgésat. A capa helyén az ultrahang intenzitasa 1,5-10 W/m?. Mekkora a
capa ¢és a delfin kozotti tavolsag? Mekkora a cépa koriili vizmolekuldnak az ultrahang
hatasara torténd elmozdulds-maximuma (amplitadoja)?

7) A kutyaknak nagyon kifinomult a hallasuk: a hallaskiiszob 1-10™° W/m?. Milyen
intenzitasunak halljak azt a hangot, amelyet az ember 50 dB-nek érez?

8) Harom, egyenként 20 dB hangossagu hangforras egyszerre szol. Mekkora lesz a hangérzet
erdssége?

9) A kozépfiil a dobhartyara érkezd hangnyomadst 20-szorosara (a hangintenzitast 400-
szorosara) erdsitve tovabbitja a belso fiil ovalis ablakara. Hany dB-lel novekedne a
hallaskiiszob a kozépfiil funkcidjanak kiesése miatt?

10) A palyaudvaron 10 m/s sebességgel szerelvény halad at, amelyre a mozdony 100 dB
erdsségli és 1 kHz frekvenciaju sipja figyelmeztet. A peronon a sinpartdl 1 m-re allva
mekkoranak észleljiik a hang erésségének €s magassaganak csokkenését a mozdony
elhaladédsa utan 5 mésodperccel?

11) A denevér allando frekvencian (80 kHz) iivoltdz, mikdzben elrepiil egy fal mellett. A
visszaverddott hangot 83 kHz-nek észleli. Milyen gyorsan repiil?

12) Mekkora sugariranyt sebességgel tavolodik tdliink az a csillag, amelynek szinképében a
natrium 589,6 nm hullamhosszl vonalara 592,0 nm érték adodik? A fény terjedési
sebessége 3-10° m/s.

13) Két, egyenlé amplitadoju és egyiranyba terjedé hang hulliamhossza levegdben 72,0 cm és
77,2 cm. Hallunk-e lebegést?

14) Egy 1 cm atmérdjt koralaka ultrahang-forras vizben 1 MHz frekvencidn sugéroz.
Mekkora lesz 4 cm tavolsagban az ultrahang-nyaldb atmérdje?

15) Mekkora a térésszdge annak az ultrahang-hullamnak, amely 12° szog alatt esik a levegd
(Clevegs = 343 m/s) — izomszovet (Cizom = 1590 m/s) hatarfeliiletre?

16) Mekkora az ultrahang visszaverddési és athatolasi aranya izomszovet
(Z=1,7-10° kgrm?s™) és zsirszovet (Z = 1,35-10° kgm™®s™) hataran?

17) Gyftjtik vagy szorjak az ultrahang-sugarakat a vizben levd légbuborékok, azaz gyiijto-
vagy szorolencseként mikodnek?

18) Mekkora az 1 MHz frekvenciaju ultrahang behatolasi mélysége tiidészovetbe (7 cm™),
csontba (3 cm™), izomba (0,3 cm™) és vérbe (0,03 cm™)? Zarodjelben az abszorpeios
(elnyelési) és szorasi veszteségi egyiitthatok dsszege szerepel.

19) A m4j 10 cm mélységi metszetét vizsgaljuk 1 MHz frekvencidju és 1 W/em? intenzitasa
ultrahanggal. A besugarzas 10 s-ig tart. Mennyire melegedhet fel a vizsgalt teriilet? A
majban az abszorpcids (elnyelési) és szorasi veszteségi egyiitthatok 6sszege 0,17 cm™?,

¢s tekintslik a méjat hdtani szempontbdl viznek, azaz a hdkapacitasa 4,2 J/gK.
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20) A szemészetben a sziirkehalyog-miitét soran sziikség lehet a miianyaglencse helyes
betiltetésének ellendrzésére, amit egyszerii ultrahang-echo kisérlettel lehet megtenni
(,»A-kép-technika”). A szaruhdrtya eliils6 oldalat mechanikai kontaktusba hozzuk egy
piezoelektromos ultrahang ado/vevovel, és a szem belso feliileteirdl visszavert jeleket
oszcilloszkop képerny6jén figyeljiik. A kovetkez6 jeleket lathatjuk. ,,A” — kezd6echo,
amely az ado ¢és a kontaktfolyadék hatarfeliiletérdl szarmazik, ,,B” — a szaruhartya eliilsé
¢és hatulso feliileteirdl visszaverodott kettds (nehezen elkiiloniilo) echo, ,,C” és ,,D” —a
szemlencse eliilsé €s hatso feliileteirdl szarmazé echo és ,,E” — a szemgolyo hatso falarol
torténd visszaverddés. Mekkora a szemgoly6 hossza, ha a ,,B” és ,,E” echok kozti id6-
tavolsag 30 us, €s a szemben a hang terjedési sebessége 1600 m/s?

21) Sziirkehalyog mitéteknél a homalyossa valt szemlencsét alacsony frekvenciaja (23 kHz),
nagy intenzitasa (1 kW/cm?) és a magnetostrikcio elvén miitkodd ultrahang-forrassal
emulzifikaljak, majd a cornea és a sclera kdzott ejtett metszési nyilason az emulziot
leszivjak. Mekkora az alkalmazott ultrahangforras amplitidoja? A szemlencse
akusztikus impedancidja 1,75-10° kg'm™?s™.
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