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Felkészules

El6adas (lasd az intézet honlapjara felkertlé anyagokat) + egyéeb segédletek

Minden tudas annyit ér, amennyit belGle alkalmazni tud.

A probléma- ill. feladatmegoldas fontos: kérem, hogy aktivizalja magat a
szeminariumi foglalkozasokon.

Néhany tudomany-terilet feladatok ill. megoldasuk formajaban kerul teritékre.
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Mechanikai hullam

A rugalmas kdzegben rezgd test mozgasallapota (energiaja) TER-ben és IDO-
ben tovaterjed.

Hullamterjedés egyenes mentén; transzverzalis és longitudinalis hullamok
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A mechanikal hullam (hang) spektruma
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Egyenes mentén terjedo harmonikus

hullam egyenlete.
y(x =0,t) = Asin( ot + @)

y(x,t) = Asin (a(t — X/ c) + @)
Hullémszém: 7= 2%
ullamszam: = Fazisszog: (a)(t—X/ C)+¢)

Terjedési sebesséq: c

Linearis frekvencia: f C C
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A terjedesi sebesség fuggese a kozeg
tulajdonsagaitol

A minden iranyban igen nagy kiterjedésl, homogén és izotrop rugalmas szilard
testben mind longitudinalis, mind transzverzalis hullamok terjedhetnek
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Poisson-szam: u=-————
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Mivel sok anyagra p = 1/3, ezért €,y = 2Cyans- Altaldnosan, mivel py < %, ezért
ugyanabban a szilard kozegben a longitudinalis hullamok sebessége nagyobb,
mint a transzverzalisoké. Foldrengéshullamoknal a kétféle hullam
megerkezésenek idokulonbségebdl meg lehet becsulni a foldrengés
epicentrumanak az észlelés helyétdl valo tavolsagat.



A terjedesi sebesség fuggése a kozeg
tulajdonsagaitol

Végtelen hosszu rugalmas (szilard) radban a longitudinalis hullam terjedési
sebessege:

E
Ciong =4 — E a test Young modulusza

o,

Folyadekokban K K a folyadék kompressziémodulusa:
C=_|— 0
K = —
P AV IV
K- LT s s
Gazokban C= kP idealis gaznal Cc=+x-RT
yo,

ahol k = c,/c, a gaz ketféle (allandé nyomason és allando térfogaton mert) fajhéjenek
hanyadosa, R az univerzalis gazallando és T az abszolut hdmérseéklet (Laplace-féle
formula, 1816).

Osszehasonlitva, E (szilard testekben) formalisan K-val (folyadékokban) ill. k-p-vel
(gazokban) helyettesitendd a longitudinalis hullamok terjedési sebességeinek
kifejezéseben.



Schallgeschwindigkeiten fiir Longitudinalwellen in
verschiedenen Stoffen und menschlichen Geweben bzw.

Substanzen (nach P. N. T. Wells, 1977)

Stoff Schallgeschwindigkeit v,
Granit 20°C 6000m-s~!
Glas 20°C 5300
Aluminium 20°C 5080

Blei 20°C 2200
Neopren Gummi 20°C 1600
Azeton 20°C 1190

Luft 20°C 343

CO, 20°C 276
Wasser 20°C 1480
Wasser 70 4 1530
Physiol. Kochsalzlosung 20°C 1502
Physiol. Kochsalzlosung 37°C 1570

Blut 1560
Milch 1540
Fettgewebe 1460-1470
Glaskorper des Auges 1515-1535
Muskelgewebe 1550-1630
Knochen 2700-4000
Brust wahrend Lactation 1550-1560
Brust praimenopausal 1490-1550
Brust postmenopausal 1440-1490

Longitudinalis
hullamok
terjedési
sebessége



A hang visszaverodese es torese

sina C,

sin fC,

SiN Qi3 = C41/C,.

=n,, = allando

A teljes visszaver6dés hatarszoge (8 = 90°):

levegd viz bOr
c (m/s) 345 1480 1950
akusztikal | nagy Kicsi | nagyon
stirliség Kicsi
13,5
hatarszog,
o 49,4
hatar
(fok)




Specialis eset: merdleges beeseés
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Z = p-c a kOzeg akusztikus ellenallasa
(impedanciaja)

Példa: ultrahang iranyul leveg6bél (Z = 0,43-103
kg-m?-s'1) merélegesen lagy szoveti részek (Z =
1,6-10% kg-m=2-s1) felé. A visszaverédési hanyad
R =0,9994, azaz a transzmisszié csak T = 1-R =
0,06% . Ha ellenben vizbazisu cellul6z-zselét,
mint akusztikus csatoléanyagot (Z = 1,5-10°
kg-m-2-s'1) alkalmazunk a transducer és a
lagyszoveti rész kozott, akkor a visszaverddeési
hanyad R = 0,001 lesz, azaz T = 0,999 hatol be.
Tobb, mint 3 nagysagrend a veszteség, ha nem
hasznalunk alkalmas akusztikus csatolokozeget.



Néhany szovetféleség akusztikus

impedanciaja
Anyag Akusztikus impedancia, Z (kg-m=2-s1)

Csont 3,75 - 7,38-10°
lzom 1,65-1,74 -106
M3j 1,64 - 1,68 -10°
Agy 1,55-1,66 -106
Zsir 1,35 -106

Veér 1,62 -10°

Viz 1,52 -10°
Szaruhartya 1,54 -10°
Csarnokviz 1,53 -106
Szemlencse 1,75 -10°
Uvegtest 1,53 -10°
inhartya 1,81 -1068

Tado 0,26 -10°
Levegb 430

(P.N.T. Wells, 1977)




A harmonikus mechanikai hullamok
energiaja
A harmonikus hullam energiasiiriisegének id6beli atlaga:

V_V= Eidoétlag _ 1/2- AmA2w2 _ E A20)2
AV AV 2

Sugarzasi teljesitmeny —

Intenzitas (teljesitménysdiriiseq)

- 2
|=E:WC:110CA2 wzzipcvrzmx _lp_max

q 2 2 2 pc

Példa. A 100 mW/cm? intenzitasu és 3 MHz frekvenciaju ultrahangot kdzvetit6 vizben
(slrliség 103 kg/m3, terjedési sebesség 1480 m/s) az amplitudd A = 2 nm, a sebesség
maximuma v, = 3,7 cm/s, a gyorsulas maximuma a,,, = 7-10% g (!) és a nyomas
maximuma p,,,,, = 0,5 bar.



Az intenzitas tavolsagfuggese

Pontszer( hullamforras esetén homogeén és izotrop kozegben a hullamfrontok a
forrassal koncentrikus gombok.




Objektiv hangintenzitas

Hangforras P (W)
normalis beszéd 10
kialtas 103
zongora (maximum) 0,1
autoktirt 5
nagy hangszoro 102
légoltalmi sziréna 103

P
n=10-1Ig FZ decibel (dB)

1




Szubjektiv hanger6sseg, hangossag

Hangforras Szubjektiv hangerdsseg (fon)
hallaskiiszob 0
halk falevélsusogas 10
suttogas 20
csendes utca zaja 30
normalis beszelgetés 50
kiabalas 80
oroszlaniivoltes kozelrdl 120
fajdalomkiiszob 130
H =10lg 1 phon(fon) H (fon) = Hy 4, (dB)

I



Szubjektiv hanger6sseg, hangossag
H (fon) = H, 4, (dB)

= [ [l 111 = Equal loudness in phons.
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A Doppler-effektus

a) A hullamforras nyugszik, és a megfigyel6 mozog.

Ha a megfigyel0 v, sebesseggel kozeledik az allo hangforras fele, akkor nem
csupan a hangforras altal 1 s alatt kibocsatott f, rezgésnek megfeleld hullamot
fogja fel, hanem ezenkivul még annyi rezgest is, amennyi az 1 s alatti
kozeledés utszakaszara (azaz v,-re) esik a A, = c/f; hosszusagu hullamokbdl,
azaz v /\, = fy v /c szamut. Ennélfogva a kozeledd (+), ill. tavolodo (-)
megfigyeld altal észlelt frekvencia

. \Y
SPALIPCAN S 142

Példaul v, = 72 ¢ sebességu kozeledésneél (tavolodasnal) az
észlelt hang frekvenciaja megduplazodik (felez6dik), azaz a
hang magassaga egy oktavval emelkedik (csOkken



A Doppler-effektus

b) A hullamforras mozog, és a megfigyel6 all.

A megfigyel6hoz v; sebességgel kozeledd hangforras a t = 0 iddpillanatban sugarozza ki
a rezges elso fazisat, mig T, id6 mulva (amikor a hangforras mar vy T, szakasszal
kozelebb van a megfigyel6h6z) a rezgés utolsé fazisat. Emiatt a hullamhossz a
hullamforras el6tt v, T, hosszal (azaz A, - vy T, eértékre) megrovidul. Mivel azonban a
megrovidult hullamok a nyugvo kdzegben szintén ¢ sebességgel terjednek, ezért az
észlelt frekvencia f = c/(A, - v¢Ty). A hullamforras kdzeledése (-) ill. tavolodas (+) esetén
észlelt frekvencia

A megfigvelo
nem Imozog




A Doppler-effektus

A két kifejezést egyesitd O0sszefugges: 1— Vi
f=f —F%

F _ Ve
C

forras (F) Ha az FM tévolsa’g nem valtozik meg (pl. ra
L merébleges iranyuak az elmozdulasok), akkor
elm v az ilyen mozgas nem hoz létre Doppler-
) m eltolodast.
megfigyelo (M) M

Az optikai Doppler-effektus (voroseltoldodas)

a fizikai lényegeét tekintve kulonbozik az akusztikai Doppler-effektustol, mert az
el6bbiben nincs kozvetitd kozeg (,eter”), igy csak a forras és a megfigyel6 relativ
sebessége (v) szamit az optikai Doppler-effektusnal.

1+

f=f,——C ha v<<c, akkor f:fo(liXJ
C




A vér aramlasi sebességenek
meghatarozasa a Doppler-elv alapjan

o VCOS & ,
A Doppler-eltolodas: Ha a vvt sebessége
Af = f—f, =-2f, C nagysagrendekkel kisebb,
14 YEOSZ  mint a hang terjedési
f f C sebessége (v << ¢), akkor
0 vevo testfelszin
SIS/ ST
, 1
. COSx
4 Vocosa Af =21, v
C C
véredény

R Aoy
;) v-cosc%



Az ultrahangok keltese

inverz (forditott) piezoelektromos jelenséggel
huzas
nyomas T

nyomas J/

Ha a kristalymetszet vastagsaga A/2, akkor az alapharmonikus rezgést
rezonanciaval gerjeszthetjuk: az elektrodaknal csomopontok, s a kristalyban
A2 hosszusagu alléhullam alakul ki.



Kiterjedt, D atmérdja koralaku, f frekvencian sugarzé ultrahangforras (transducer)

intenzitas- és iranyeloszlasa

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

Fraunhofer zéna

Fresnel zona

N

D
— 2 — N
N = f-D?/(4c)
o kozeli tavoli zéna &
s O N 2N 3N 4N °
S5 f (MHz) | N(cm) | a (fok)
55 1 16 | 123
£ 2
Példa. Lagy szovetben a hang terjedési 2 3,2 6,1
sebessége ¢ = 1580 m/s, es legyen a 5 79 25

transducer atmérdje D = 1 cm!




A tengelyre meroleges iranyokban az
iIntenzitas valtozasa

MAXIMUM




Ultrahang sugarzasi terenek alakitasa

(fokuszalasa):

akusztikus: tukrok és lencsek
elektronikus: fazis-iranyitas

Gyujto

feliilet
Ultrahang
hullamok \
\ >
- -
> Szoro
o feliilet

’ >

=

Gyujto lencse

lJltrahant_
hullanyc
\ . Pt
> / \\ »
Y,

e

Szoro lencse



Az ultrahang kozegbeli gyengulése:
Beer-torveny

Io{” ]

0 X

A kozegbe hatolé UH sugarzas intenzitasa a kozegbel
vesztesegek (szoras, elnyelés stb.) miatt a tavolsaggal
(melységgel) exponencialisan csokken:

| =1, exp(-a-X)



Az ultrahangnak széras és elnyelés okozta
intenzitas-csokkenése: Beer-torvénye

A hang intenzitasanak csokkenése annal nagyobb,

minél nagyobb az aktualis hangintenzitas 1(x). A dl d
infinitézimalis csokkenés homogén anyagban aranyos a
hang altal befutott dx infinitézimalis uthosszal. A széras ?
. . 4 s 4 é
okozta hangintenzitas-csokkenés: Iy >| IXx)]
—_— I(x+dx) —_—
dl =1 (x+dx)—1(X) =—0c- I (X)-dx 2 —
dx
Abszorpcio altali csokkenés: dl =—z-1(x)-dx 0 X d
>
Asszesen: dl =—(z+0o)-1(x)-dx E
Az egyenlet kiintegralhato 1(X) =lgexp(—(z+0)-X)
A hangintenzitas a kilépésnél | =lgexp(—(r+o0)-d)

A 1 abszorpcios egyitthato és a o szérasi egyltthatod anyagfliggéek, és az egységik mt. Az

abszorpcios koefficiens aranyos az f hangfrekvenciaval: | T ~ f

A (t + 6) mennyiséget gyengitési egytitthatonak hivjuk.



A 1 abszorpcios egyutthato es
a (1 + o) gyengitési egyutthatdo nehany emberi
szovetben f = 1 MHz ultrahangfrekvencianal

T+o (cm?) r(cm)
Viz 0,0005 0,0005
Vér 0,03
Maj 0,17 0,05
Agy 0,18 0,06
lzom 0,3 0,07
Zsirszovet 0,1
Szem 0,8 0,22
Szemlencse 0,5
Csont 3 1
Tudbszovet 7

P.N.T Wells 1977 és A.R. Williams 1983




Frekvencia-optimum a ver
sebességenek meghatarozasara

A Doppler-eltolodas az alkalmazott ultrahang frekvenciajaval aranyos, azaz
minél nagyobb a frekvencia, annal pontosabban lehet a sebességet

meghatarozni:
Af =const, - f

A d mélysegben levo vvt-rol szarmazo echo | intenzitasa az |, beeso
intenzitasrol a tavolsaggal exponencialisan csokken:

| =const,l,exp(—c-2d)

Lagy szovetekben a diagnosztikus tartomanyban (2-20 MHz) a veszteséqi
egyutthatok osszege (a) a frekvenciaval aranyosan novekszik:

o =const, - f

Optimalis frekvencianak azt fogjuk tekinteni, amelyre az I-Af szorzat maximalis.
Ennek szukséges feltétele, hogy az |- Af szorzat f szerinti elsé
differencialhanyadosa tlinjon el: d(I-Af )/df = 0, amely feltételbdl:

1

~ 2d -const,

opt



Frekvencia-optimum a ver
sebessegéenek meghatarozasara

90 MHz - mm
fopt =
d
1 B L ]
superficial vessels
I'-Af |
(arb. units)

deep vessels ~

0 - | | | | | ]




Az ultrahang orvosi alkalmazasal

1 MHz esetén vizben
maximum-értékek

| =10 mW/cm?
DIAGNOSZTIKA

| = 3 W/cm?
TERAPIA

Lokéshullam

NVANVA
X =

kitérés:
0]

2 nm

35 nm

. -y 2 ~21-Z
relativ megnyujtas: X.-— =

E

8,4-10°

1,47-10°

. 21

gyorsulds: X @ = ?

2103 m/s?

3,5-10% m/s?

Ezek a nagy
intenzitasu
16késhullamok
gyakorlatilag
egyetlen
felhullambol
allnak, ezért rajuk
szigoruan nem
¢rvényesek a
harmonikus
hullamokra
megadott
Osszefliggesek.

hangnyomas:

2-10% Pa

3,5-10° Pa

40 MPa (1)




Feladatok hazi es/vagy szeminariumi feldolgozasra

1) Mekkora a normal (kamarai) ,egy-vonasos a” hang (,bécsi ,a”, 440 Hz) hullamhossza
levegdbben és vizben? Mekkorak ugyanezen értékek a magyar ,a’hangra (435
Hz)? Mit tapasztalnank, ha a zenekar erre a két ,a” hangra hangolna?

2) A normal ,egy-vonasos a” hang 440 Hz frekvenciajabdl kiindulva mekkora az ,egy-
vonasos c” hang frekvenciaja a 12 hangbdl allo, ,egyenletesen temperalt”
kromatikus hangsorban (amely f6leg Bach zenemivei 6ta (1720) terjedt el)?

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

4) Milyen frekvenciaju hangok er6sodnek fel az emberi ful 2,5 cm hosszu kulsé
hall6jarataban, és csokkentik ezzel kissé a hallaskliszobot?

5) A balnak nagyon érzékenyek az alacsony frekvenciaju viz alatti hangokra. Mekkora
lehet a kulso hallojaratanak valoszinUsithetd hossza, ha a hallasanak
érzékenységi maximuma 100 Hz?
térképezi fel a capa mozgasat. A capa helyén az ultrahang intenzitasa 1,5-10
W/m?. Mekkora a capa és a delfin kozotti tavolsag? Mekkora a capa kortili
vizmolekulanak az ultrahang hatasara tortén6 elmozdulas-maximuma
(amplitudoja)?

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

8) Harom, egyenként 20 dB hangossagu hangforras egyszerre sz6l. Mekkora lesz a
hangérzet er6ssege?



Feladatok hazi és/vagy szeminariumi feldolgozasra

9) A kozépful a dobhartyara érkez6 hangnyomast 20-szorosara (a hangintenzitast 400-
szorosara) erdsitve tovabbitja a belsé ful ovalis ablakara. Hany dB-lel
novekedne a hallasklszob a kozépful funkcidjanak kiesése miatt?

10) A palyaudvaron 10 m/s sebességgel szerelvény halad at, amelyre a mozdony 100
dB erdsségl és 1 kHz frekvenciaju sipja figyelmeztet. A peronon a sinpartol 1
m-re allva mekkoranak eszleljuk a hang er6ssegenek es magassaganak
csOkkenését a mozdony elhaladasa utan 5 masodperccel?

11) A denevér allando frekvencian (80 kHz) Gvoltoz, mikozben elrepul egy fal mellett. A
visszaverddott hangot 83 kHz-nek észleli. Milyen gyorsan repul?

12) Mekkora sugariranyu sebesseéggel tavolodik t6link az a csillag, amelynek
szinképében a natrium 589,6 nm hullamhosszu vonalara 592,0 nm erték
adodik? A fény terjedési sebessége 3-108 m/s.

13) Két, egyenl6 amplitudoju és egyiranyba terjedd hang hullamhossza levegdben 72,0
cm és 77,2 cm. Hallunk-e lebegést?

14) Egy 1 cm atmeérdja koralaku ultrahang-forras vizben 1 MHz frekvencian sugaroz.
Mekkora lesz 4 cm tavolsagban az ultrahang-nyalab atméréje?

15) Mekkora a torésszoge annak az ultrahang-hullamnak, amely 12° szog alatt esik a
levegl (Cioyegs = 343 M/s) — izomszovet (Ci,,, = 1590 m/s) hatarfellletre?

16) Mekkora az ultrahang visszaverddési és athatolasi aranya izomszovet
(Z=1,7-106 kgrm2-s1) és zsirszovet (Z = 1,35-106 kg-m=2-s1) hataran?

17) Gydjtik vagy szorjak az ultrahang-sugarakat a vizben lev6 Iégbuborékok, azaz
gydjt6- vagy szorolencseként mikodnek?



18) Mekkora az 1 MHz frekvenciaju ultrahang behatolasi mélysége tudészovetbe
(7 cm1), csontba (3 cm1), izomba (0,3 cm) és vérbe (0,03 cm1)? Zardjelben
az abszorpcios (elnyelési) és szorasi veszteségi egyutthatok 0sszege szerepel.

19) A maj 10 cm mélységi metszetét vizsgaljuk 1 MHz frekvenciaju és 1 W/cm?
intenzitasu ultrahanggal. A besugarzas 10 s-ig tart. Mennyire melegedhet fel a
vizsgalt tertlet? A majban az abszorpcios (elnyelési) és szorasi veszteseqi
egyutthatok 6sszege 0,17 cmL, és tekintsik a majat hétani szempontbdl viznek,
azaz a hdkapacitasa 4,2 J/gK.

20) A szemészetben a szlUrkehalyog-mutét soran szukseég lehet a mianyaglencse

helyes beultetésének ellendrzésére, amit egyszeri ultrahang-echo kisérlettel lehet

megtenni (,A-kép-technika”). A szaruhartya eluls6 oldalat mechanikai kontaktusba
hozzuk egy piezoelektromos ultrahang add/vevével, és a szem belsé feluleteirdl
visszavert jeleket oszcilloszkop képernydjen figyeljuk. A kovetkez6 jeleket lathatjuk. ,A” —

kezd6echo, amely az ado és a kontaktfolyadek hatarfeluletérdl szarmazik, ,B” — a

szaruhartya elllsd és hatulso feluleteirél visszaverddott kettés (nehezen elkulonuld)

echo, ,C” és ,D” — a szemlencse elulsé és hatso feluleteirdl szarmazo echo és ,E” — a

szemgolyo hatso falardl torténd visszaverédes. Mekkora a szemgolyé hossza, ha a ,B”

és ,E” echok kozti id6-tavolsag 30 us, és a szemben a hang terjedési sebessége 1600

m/s?

21) Szurkehalyog miatéteknél a homalyossa valt szemlencsét alacsony frekvenciaju (23
kHz), nagy intenzitasu (1 kW/cm?) és a magnetostrikcio elvén mikodé
ultrahang-forrassal emulzifikaljak, majd a cornea és a sclera kozaott ejtett
metszeési nyilason az emulziot leszivjak. Mekkora az alkalmazott
ultrahangforras amplitudoja? A szemlencse akusztikus impedanciaja 1,75-10°
kg-m=2-s1,



