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Contingut

e Ones per tot arreu. Generalitats

e Ultrasons i ratpenats:
— caracteristiques fisiques
— aplicacions

o | ‘efecte Doppler




electromagnetiques:
radio, TV, UV, X, llum

mecaniques:
S0, aigua, corda




Ones mecaniques vs electromagnetiques

Longitudinals i transversals

v propagacioé depén del medi i
del tipus d’ona

Requereixen un medi per
propagar-se

Causa: variacio peridodica d’'una

magnitud fisica (so: pressio)
Transporten: energia i quantitat de
moviment

Presenten: reflexio, refraccio,
difraccio i interferéncia

Transversals

v propagacio = velocitat de la
llum

No requereixen medi de
propagacio

Causa: vibracio simultania dels
camps electrics i magnetics
Transporten: energia i quantitat de
moviment

Presenten: reflexio, refraccio,
difraccio i interferéncia
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El so

e Ona acustica o sonora =

ona mecanica longitudinal a
través d’un fluid o medi
elastic generada pel
moviment vibratori d’'un cos

— Causa: variacions de la pressio i
densitat del medi

— Relaci6 velocitat v, freqliiencia 7, i

longitud d’'ona A: v=Jf

S0 = sensacio que perceben
els organs auditius dels

animals causada per una ona

acustica.




A l'espai ningu pot escoltar els teus crits...

e Les explosions a l'espai
son insonores. Ho ha
entes senyor Lucas?

In space no one can hear you scream.

Alien, el 8° pasajero (R. Scott, 1979)




Rang d’audicio
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Ultrasons

1
e Ones sonores amb una freqiiencia superior a la

maxima audible: 7 > 20 000 Hz

— 1 Hertz és un cicle per segon

Régimen

. . R ~
infrasonido ango U Itra so n Id o hipersénico

audible

fr(Hz)
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Ratpenats: veure d'oides

ecolocalitzacio

Ecolocalitzacio (D. Griffin, 1938)
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Ultrasons i ratpenats

R o e Per que els rat penats
\> utilitzen ones sonores

) d'alta freqiiéncia?

objeto

murciélago
| v _ 344m/s
/\ E b / A==-= / =0,29cm
onda emitida ' f 120 000 Hz
— i — |'ona sonora nomes pot ser
e pertorbada per objectes de mida

comparable a la longitud d'ona.

e Distancia de I'objecte:
r=\V-At/2




Ultrasons: profunditat
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Dels dofins al sonar

Recepcion de sonidos a
través de la mandibula inferior

Ecolocalitzacio dofins

| echowave 4 N\ ‘*«,-\
sound wave —___ o \
‘Q\{:_ ' )
\ L
@ e o;,\.-a e %?%!( "
\% ’Q‘;ﬁ‘@“vﬂ

Elizabeth Morales

SONAR Sound Navigation And Ranging
(navegacio per s0)(1912...)
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Velocitat de les ones sonores

IRON HORSE

‘A ROMANCE 91 THE EAST ~*° WEST -
a JOHN FOR_D PRODUCTION

Les ones sonores (el so i els
ultrasons) es propaguen a
velocitat constant.

Pero depen del medi per on es
propaguen: densitat, temperatura,
compressibilitat, elasticitat

— aire (en condicions normals): 340 m/s
(= 1 195 km/h = Mach 1)

— aigua: 1 435 m/s = 4 vegades en aire
— ferro: 5 km/s = 15 vegades en aire

v liquids = (modul compressibilitat/ densitat)!/2
~ Vaigua de mar > Vaigua

v solids: velocitat = (modul Young / densitat)/2

>V

~ Vferro plom

O—0—0




Velocitat del so en teixits

Table 1-1 Wave Propagation Speed and Acoustic Impedances for
Materials Encountered or Used in Ultrasonic Imaging

Speed of Sound Acoustic Impedance
(megaRayls,, <)

Medium (m/s)

Materials encountered when imaging the body
Muscle 1580

Liver 1570-1578

Kidney 1560

Vitreous humor (eye) 1520

Blood 1550-1584

Water at 20°C 1482

Fat 1430-1450

Bone 3108-3500

Air 330

Piezoelectric materials used in transducer probes (sample values)
Quartz 5000

Polymers (PVDF) 2200

Composites (1-3) 3000

1.645-1.7
1.65-1.66
1.62-1.64
1.52
1.61-1.68
1.48
1.33-1.38
6.36-7.8

0.0004

13.3
3.92

18.0

BV DF, polyvinylidene fluoride; Raylsyys, kg mris.

Data fromWebbA: Ultrasound imaging. InWebb A (ed): Introduction to Biomedical Imaging.
Hobokan, NJ, John Wiley & Sons, 2003:107-156; Szabo TL (ed): Diagnostic Ultrasound Imaging:

nside Out. London, Elsevier Academic Press, 2004.

Cteixit huma ~ 1540 m/s

(z Caigua)
Impedancia acustica:
resistencia que oposa un
medi a la propagacio de
les ones sonores.

— producte velocitat ona per la

densitat del medi
(m/s kg/m3 = kg m=2s~1 = rayl)

Z=Cp

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA




Ultrasons: propagacio

e Ultrasons en aplicacions mediques:
— freqliencies tipiques: 3-20 MHz
e abdominal: 3-10 MHz
e muscul-esqueléetic: 8-20 MHz
— medi de propagacio és el teixit huma.
e Teixit dens transmet I'ona de so de manera meés eficient que el
teixit menys dens.
e Teixit inelastic (tumors, cicatrius) impedeix la propagacio, mentre
el teixit elastic permet el pas amb meés facilitat.
e (Ossos i calcificacions, son més densos, pero transmeten els

ultrasons malament per la seva baixa compressibilitat (manca
d’elasticitat) i alta reflectivitat.

Els ultrasons no poden viatjar a través de les interficies gasoses

O—cFest i




Ultrasons: aplicacions

o Aplicacions tecnologiques:

— baixa intensitat: travessen objectes
sense produir modificacions

PRESION

| o deteccio de falles en solids; dispersio de
%% om0 ot pigments, pintures...
 wmmzzzzzzz — Mitjana intensitat: destruccio de bacteris
' 2RSS, n « neteja de vidres i material de laboratori,
T component electronics...
Soldadura — molt alta intensitat:

 soldadures metalliques...
e Aplicacions mediques:
— freqiencies tipiques: 3-20 MHz
— medi de propagacié = teixit huma.
— Nno invasius

Desaglomerament de solids — imatges ep-temps-real

® o © ~ =



Ultrasons: ones de pressm en
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Ultrasons: resolucio
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Table 1 - Reference values for resolution and penetration depth as a function
of frequency

Axial Lateral
35 1 2 160
5 0.6 1.2 100
Z:5 0.4 0.8 50

ECNICA




Ultrasons: resolucio axial

Resolucio axial:
— longitud del pols

Puise length :ma d’ultrasons: nA
T D>— — D: distancia entre 2
0] -“J--t\-f% B Do, estructures
T“"“e ST o Bona resolucio
3
A s ! quan: D > n\/2
pelg?  Separacio temporal
<> e entre ecos > nA/c
: : MmA
T“”’e BN <= — Ex: pols 1,5A a 1 MHz
g > - res. axial ® 1 mm
B — 10 MHz > res. axial =
0,1 mm



Ultrasons: resolucio
1

Table 1-3 Size Ranges of Structures Encountered in Ultrasound Studies

Structure® Typical Diameter (mm)

Red blood cells 0.0074-0.0094 (by 0.002 thick)
White blood cells 0.007-0.022

Myocardial fiber bundles 0.01-0.03

Renal corpuscles 0.1-0.2

Portal triad 0.5

“Wavelengths in biologic tissue for 1- and 20-MHz ultrasound are approximately 1.5 and 0.077 mm,
respectively.

Madified from Shung K, Thieme G (eds): Ultrasonic Scattering in Biological Tissues. London, CRC
Press, 1093.

A=D UNIVERSITAT POLITECNICA
O_'O_O_ 1-20 MHz > A = 1,5- A4d DE CATALUNYA I_
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Ultrasons: composicio
d'imatges
« QOrientacio dels

Beam orientation Images from different orientations fe|XOS am b

" angles
_"'—.—‘ % ﬂ<] Combination dlferent5|

for final image com blnac'c’)

=H ‘gr [(] ....... \ final.
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Ultrasons: formacio d'imatges

« Compressio
logaritmica |
representacio
en una escala
de grisos dels
ecos rebuts.




Ultrasons: interaccio ambp el
medi (teixit)

— absorcid i atenuacio:
j:] i “perdua” d'ones i la

conversio de I'energia en
1 ]I calor. Limit de seguretat.
—t— Compensacio de I'energia

= perduda (Time Gain

Shan

- Compensation).
Scattering Refraction Diffraction
— dispersio (scattering):
" reflexions aleatories en
5—? superficies rugoses
p, -7 -
\Wh - N s (obtencio d'imatges de
o TR contorns d‘organs

arrodenides)




Ultrasons: Interaccio amb el

Haz
incidente

O0—0—-0

Haz refractado

Angulo de
refraccion

medi (teixit)

— refraccio: desviament de

les ones un cert angle
quan penetren en un altre
medi. Més pronunciat en
els medis d'alta
impedancia acustica.
difraccio: desviament de
les ones en trobar un
obstacle o una escletxa.
Important quan la seva
mida és de l'ordre de A.




Ultrasons: interaccio amb el
medi (teixit)

— reflexio: els ultrasons son
parcialment reflectits i
parcialment refractats pels

| | teixits biologics.

Angulo de Angulo de

d/» reflexion — La imatge d’'un organ es genera a
partir de |'eco retornat segons les
diferencies d'impedancia acustica de
les interficies de separacio dels medis.
— reflexio minima: AZ petita
(com Z = p ci la velocitat del so
és la mateixa) = A p petita:
P; X P, (analogia bola de billar)

— reflexio total: AZ molt gran >
P1 >> P,

Reflexion




Ultrasons: reflexio

Incident intensity = |

Z1 = p1Cy %

Z3 = paGy

Reflected _ (Z2=ZiF
intensity ~ (Z, + z,)Z

UNIVERSITAT POLITECNICA
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Ultrasons: reflexio

Boundary % Refected
Fat/ muscle 1.08
Fatkidney 0.6

Soft fissuedwater 0.2
Bone/iat 49

Soft tissue/air 99

Table 1: Percentage reflection of ultrasound at boundaries: From: Aldnch: Gt Care Med, Volume
35(5) Suppl.May 2007.5131-S137

— Interficie aire-teixit: reflexio total
2 (AZ o Ap gran). Tota l'ona es

l /2 _[l l % 100%, FEﬂGCtGIX.

A A j— .
— Cal un liquid per proporcionar una
bona transmissio entre la font

d’ultrasons i iXit.
O—O—O UNIVERSITAT POLITECNICAI_
m DE CATALUNYA
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Ultrasons: generacio

e La fisica al rescat:

piezoelectricitat (Pierre i Jacques
Curie, 1881; P. Langevin: primer

g generador ultrasonic, £1900).
‘ | o Efecte piezoelectric:
>

conversio de la tensio mecanica en
electricitat. I a l'inrevés:
deformacio quan s’‘aplica un camp
electric o potencial

— cristalls (quars)
— materials ceramics
e El mateix transductor actua com a

receptor.



Ultrasons: generacio
_‘—

Material piezoeléctrico
en expansion

Ondas
Ultrasénicas
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Efecte Doppler

 Canvi en la fregliencia aparent d’'una ona
(sonora 0 em) degut al moviment de la font

emissora respecte de l'observador (Ch. Doppler,
1842)

— Quan la font s’acosta arriben per segon més ones
que les que s’han emes. I menys quan s‘allunya.

YR

O—0=0 <!

Speeding-car-horn_doppler_effect_sample.ogg




Efecte Doppler. Exemple

« Una ambulancia amb un sirena de 1000 Hz es desplaca a
una velocitat v = 15 m/s (54 km/h). La fregliencia que
escolta un peato en repos quan:

a) l'ambulancia sallunya:

Ly Ll ]:moo g B

\C+V. | 344 m/s+15 m/s

):958Hz

b) I'ambulancia s’acosta:

f.:fL C jleOOHz( 344 m/s J=1046Hz

c—v 344 m/s—15 m/s




Efecte Doppler de la llum




Efecte Doppler. Mesura de fluxos




El efecto Doppler en la ecografia

Detectar y evaluar el flujo sanguineo  Af = f; - fo

2 foV Ccos o
AY

c ® 1540 m/s (velocitat
del so en la sang)
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