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Mé6: Opis ¢wiczenia
Fizyczne podstawy stosowania ultradzwiekow w medycynie. Ultrasonografia.
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Zagadnienia:
¢ Drgania mechaniczne.
e Fala mechaniczna — powstawanie, mechanizm rozchodzenia si¢, wilasciwosci, rownanie fali
harmonicznej.
e Fala akustyczna jako przyktad fali mechanicznej, wlasciwosci fali akustycznej, réwnanie fali
akustycznej, krzywe izofoniczne.
e Zjawisko odbicia 1 zatamania fal jako istota obrazowania ultrasonograficznego — wspodtczynnik
odbicia, wspotczynnik przenikania, impedancja akustyczna.
e Zjawiska majace wplyw na interpretacj¢ obrazu usg: rozproszenie fali, interferencja, ttumienie fal
akustycznych.
e Zrodta ultradzwickow w aparaturze usg, odwrotny efekt piezoelektryczny.
e Typy prezentacji usg: A, B, M.
e Rozdzielczo$¢ w obrazowaniu usg: rozdzielczos$¢ przestrzenna, czasowa i dynamika kontrastu.
o Efekt Dopplera i jego wykorzystanie w diagnostyce usg.
Wymagane umieje¢tnosci:

e brak

Cel ¢wiczenia:
Utworzenie obrazu USG tetnicy oraz pomiar jej $rednicy. Pomiar predkosci przeptywu krwi oraz

obliczenie czestotliwosci dopplerowskich.
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Podstawowe definicje i prawa

Fala harmoniczna to rodzaj fali w ktorej wychylenie obiektow drgajacych y w funkcji ich potozenia x
oraz czasu ¢ opisuje nast¢pujace rowanie:

y(x,t) = Asin(kx — wt + @)
Gdzie: A —amplituda (maksymalne wychylenie) drgan; k — liczba falowa; o — czgsto$¢ kotowa, ¢ — faza

poczatkowa.

Fala akustyczna jest rodzajem fali mechanicznej, w ktérej czasteczki osrodka drgaja wzdhuz kierunku

rozchodzenia si¢ fali (fala podtuzna). Drgania osrodka prowadza do niewielkich zmian jego ci$nienia.

Opor akustyczny (impedancja akustyczna) to wielkos¢ fizyczna okreslajaca, jak bardzo dany osrodek
przeciwstawia si¢ rozchodzeniu fal dzwickowych.

Mozna ja zdefiniowaé¢ matematycznie jako iloczyn gestosci osrodka p oraz predkosci rozchodzenia sie
w nim dzwieku c:

Z=p-c

Efekt Dopplera dla dzwigku polega na tym, ze czestotliwos$¢ i wysoko$¢ dzwieku odbieranego przez
obserwatora r6zni si¢ od czestotliwo$ci emitowanej przez zrodlo, jesli zrodlo i obserwator poruszajg sie
wzgledem siebie. Rozrézniamy dwa przypadki tego zjawiska:

1. Gdy zrodlo dzwieku zbliza si¢ do obserwatora — fale dzwickowe ulegaja "Sciskaniu".
Odlegtos¢ migdzy kolejnymi czotami fali maleje, a odbierana czestotliwos¢ wzrasta. Dzwiek
wydaje si¢ wyzszy.

2. Gdy zrodlo oddala si¢ od obserwatora — fale dzwigkowe sg "rozciggane". Odleglo$¢ miedzy

czotami fali ro$nie, a czestotliwos$¢ odbierana spada. Dzwigk wydaje si¢ nizszy.

Czestotliwos¢ odbierana przez obserwatora f’ wyraza si¢ rOwnaniem:

v+,
f'=1

v+,
gdzie:
e f —czestotliwo$¢ dzwigku emitowanego przez zrodlo,
e v —predkos¢ dzwieku w osrodku (ok. 343 m/s w powietrzu przy 20°C),
e v, — predkos¢ obserwatora wzgledem osrodka (dodatnia, gdy zbliza si¢ do zrodia),

e v, —predkos¢ zrodia wzgledem osrodka (dodatnia, gdy oddala si¢ od obserwatora).

Znak + w liczniku stosujemy w przypadku zblizajcego si¢ obserwatora, natomiast w mianowniku

dla oddalajgcego si¢ zrodla.
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Opis metody pomiarowej

Fale akustyczne o réznych czestotliwo$ciach majg rézny wpltyw na organizm ludzki. Zakres od 20 do
20 000 Hz wywotuje u ludzi wrazenia stuchowe. Wyzsze zakresy czestotliwosci nazywane ultradzwickami sa
dla nas niestyszalne. Wykorzystuja je niektore zwierzgta jak nietoperze czy walenie do orientacji w przestrzeni
czy porozumiewania si¢. W medycynie cze$¢ zakresu fal ultradzwigkowych wykorzystywana jest w

diagnostyce i terapii.
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Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z fizycznymi podstawami ultrasonografii.

Istote obrazowania ultrasonograficznego stanowi zjawisko odbicia fal (echo). Glowica aparatu usg,
wykorzystujac zjawisko odwrotnego efektu piezoelektrycznego, wytwarza fale ultradzwickowe. Fale te
wysylane sa w glab tkanek, gdzie odbijajg si¢ 1 wracajg do glowicy. Powracajace echa, w zaleznosci od
stosowanej w aparacie prezentacji usg, s3 wzmacniane, odpowiednio przetwarzane i prezentowane. Obecnie
najczestsza jest prezentacja typu B (patrz nizej).

Wielko$¢ powracajacego echa zalezy od wielu czynnikow, ktorych znajomo$¢ umozliwia prawidtowe
interpretowanie obrazu usg. Fala ultradzwickowa oprocz odbicia podlega zjawiskom zatamania, interferencji,
rozproszenia, jak réwniez absorpcji. W ultrasonografii istotne sg takze takie parametry jak: impedancja
akustyczna tkanek, ksztatt powierzchni odbijajacych czy wlasciwosci elastyczne tkanek.

Jesli fala pada na granice dwoch tkanek to jej cze$¢ odbije si¢ od granicy osrodkéw, a czgs¢ przeniknie
dalej. Wielkos$¢ echa okresla wspdlczynnik odbicia fali R na granicy osrodkow o roznych impedancjach

akustycznych Z11 Z>.

Zy —Z1\°
R:(Z 1) (1)
Z,+ 74

Impedancja akustyczna jest rowna iloczynowi gestosci osrodka p 1 predkosci rozchodzenia si¢ w nim fali

v. Stad:
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R = (szz - P1U1>2
P2U2 + P11V

Jesli Z1 = Z», to R = 0 1 nie obserwujemy odbicia fali. Tkanki migkkie majg bardzo zblizone warto$ci

)

impedancji akustycznych i dlatego tylko niewielka czgs¢ fali jest odbijana na granicach miedzy tkankami.
Bardzo wazne jest usuni¢cie warstwy powietrza migdzy glowica a skora, poniewaz w tym przypadku roznica
impedancji akustycznych jest do$¢ znaczna i fala odbijalaby si¢ od skéry zamiast przenika¢ do glebszych
warstw tkanek. Stad powszechne stosowanie Zeli ultrasonograficznych.

Gdy fala pada na powierzchni¢ pod pewnym katem na granice osrodkow o réznych impedancjach
akustycznych to czes¢ fali, przenikajaca do drugiego osrodka, zatamuje si¢ zgodnie z prawem Snelliusa. Dla
katow padania wigkszych niz kat graniczny dla danych dwoch osrodkow fala ulega catkowitemu odbiciu.

Zjawisko zatamania fali moze by¢ zrédtem blednej oceny potozenia obiektu obrazowanego na monitorze.
Fala przenikajac przez granice kilku o$rodkow moze za kazdym razem ulega¢ zatamaniu i powracajace echo
jest wtedy rejestrowane w nieprawidtowym miejscu.

Wplyw na uzyskiwany obraz usg moga mie¢ jeszcze inne zjawiska falowe:

Rozproszenie - wystepuje kiedy wymiary obiektu lub niejednorodnos$ci osrodka sg znacznie mniejsze od
dhugosci fali. Zar6wno w obrazowaniu narzadow jak i pomiarach dopplerowskich interesuje nas jedynie ta
czes¢ fal rozproszonych, ktdra powraca do przetwornika odbiorczego. Zjawisko rozproszenia ma podstawowe
znaczenie w pomiarach dopplerowskich przeptywu krwi.

Interferencja — lokalne rozproszenie i odbicie czesci energii fali powoduje, ze fale czastkowe nakladaja
si¢ na siebie. W zaleznosci od fazy interferujacych fal ich suma ma zmienng amplitude. Interferencja fal
rozproszonych powodujea, ze nawet dla jednorodnych narzadéw ich obraz ultrasonograficzny ma ziarnista
strukture.

Thumienie — energia fal ultradzwigkowych ulega zmniejszeniu w czasie propagacji w tkankach. Spadek
energii zalezy gtownie od przewodnosci cieplnej, tarcia wewnetrznego, lepkosSci, rozproszenia, procesow

molekularnych, dyspersji predkos$ci oraz nieliniowej propagacji fal dla wigkszych natezen.

Rodzaje prezentacji usg:

Prezentacja typu A (ang. amplitude) — najstarszy typ prezentacji. Przetwornik piezoelektryczny
wytwarza krétkie impulsy. Echa od narzadow lezacych w odlegtosci d od przetwornika powracaja do niego
po czasie t = 2d/c. Odebrane echa po wzmocnieniu zostaja doprowadzone do uktadéw odchylania pionowego
podstawy czasu lampy oscyloskopowej. Czas odktadany jest na poziomej podstawie czasu, ktorej wychylenia
W pionie wystepuja w miejscach odpowiadajacych potozeniu struktur odbijajacych fale ultradzwickowa.
Z pomiaru czasu jaki uplywa migdzy powrotem kolejnych ech wyznaczamy wymiary narzadow.

Prezentacja typu B (ang. brightness) — echa ultradZwickowe sa wyswietlane na ekranie monitora jako

4



Monika Pietrzak, Grazyna Ibron, Zbigniew Wieczorek, Maciej Maciejczyk; Katedra Fizyki i Biofizyki UWM,
Materiaty do zaje¢ z biofizyki dla Kierunku Lekarskiego; (2025)
plamki. Jasno$¢ plamki jest proporcjonalna do amplitudy echa. Poziomy wymiar plamki zalezy od szeroko$ci
echa u jego podstawy. Im wicksze echo tym plamka jest jasniejsza.

Prezentacja typu M (ang. motion) — ma zastosowanie gdy badany obiekt jest w ruchu, np. przy
obrazowaniu struktur serca, czy badaniach aorty brzusznej. Obraz ma ksztalt wykresu, gdzie wzdtuz osi
pionowej rejestrowane sg echa powracajace od ruchomych narzadéw, a na osi poziomej uptywajacy czas.

Wielkos¢ rejestrowanego echa zalezy od odlegto$ci badanej struktury od glowicy usg.

Wykorzystanie efektu Dopplera do pomiaru predkosci przeptywu krwi

Zjawisko Dopplera wystepuje, kiedy zrédto i/lub odbiornik fali s3 w ruchu. Zmiana czestotliwosci
odbieranej fali w stosunku do czestotliwosci fali nadanej zalezy od predkosci poruszania si¢ nadajnika i/lub
odbiornika. Efekt Dopplera wykorzystuje si¢ do wyznaczania predkosci przeptywu krwi.

Krwinki posiadaja rozmiary mniejsze niz stosowane w diagnostyce usg dtugosci fal, co powoduje efekt
rozproszenia. Kazda krwinka jest niezaleznym zZrédtem nowej fali o losowym rozktadzie amplitudy i fazy.
Pomimo gestego upakowania krwinek we krwi przyjmuje si¢, ze rozproszenie na krwinkach spetnia prawo
Rayleigha.

W rozpatrywanej metodzie nalezy wziag¢ pod uwage, ze efekt Dopplera zachodzi podwdjnie. Najpierw
glowica jest nieruchomym zrodtem fali, a krwinki ruchomymi odbiornikami, nastepnie krwinki stajg si¢
ruchomymi zrédlami fali, a glowica nieruchomym odbiornikiem. Krwinki poruszaja si¢ w naczyniu
krwiono$nym z rézng predkoscig — najszybciej wzdhuz osi naczynia, wolniej w poblizu $cianek. Suma
rozproszonych we krwi fal charakteryzuje si¢ wigc pewnym widmem o réznych czgstotliwosciach. Za pomoca
analizy widmowej wyznaczany jest udziat poszczegolnych sktadowych w catkowitym sygnale powracajacym
do glowicy.

Zatozmy, ze krwinka porusza si¢ ze stalg predkoscia v. Gdy uwzglednimy kat @ miedzy kierunkiem
propagacji fali, a kierunkiem predkos$ci krwinki, czestotliwos¢ fali odbieranej przez krwinke f' wynosi:

c+vcos@

' 3
f=f— G

gdzie:

f— czestotliwos¢ fali wysylanej przez glowice,

¢ — predkos¢ ultradzwigkdw wzgledem osrodka.

Nastepnie krwinka staje si¢ nadajnikiem, a gtowica odbiornikiem, ktory odbiera fale o czgstotliwosci
c

"= fl—— 3.1

/ / c—vcosf G-D

Stad korzystajac z rGwnania (3)
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o c+vcosf (3.2)

Y c—vcosh

Roéznica miedzy czestotliwosciami fal wystanych f 1 odebranych f” przez glowice nazywana jest
czestotliwoscig dopplerowska f4. Kiedy predkos¢ poruszania si¢ krwinki v jest znacznie mniejsza od predkosci

rozchodzenia si¢ ultradzwickow v < ¢, czestotliwos¢ dopplerowska wynosi:

fd:fZUCOSH @)

c

Jezeli kat 4 jest rowny 0°, (cos0° = 1) sktadowa predkosci odpowiadajaca za efekt Dopplera jest po prostu
rowna v. Natomiast gdy przeplyw krwi jest prostopadly do wiazki, (cos90° = 0) efektu Dopplera nie
obserwujemy.

W zakresie katoéw od 0° do 90° wartosci kata cos@ s3 dodatnie, a w zakresie 90° do 180° ujemnie,
czestotliwo$¢ dopplerowska f; przyjmuje wartosci dodatnie lub ujemne i krzywe przepltywu krwi wychylaja

si¢ odpowiednio do gory lub do dotu (Ryc. 1).

Ryec. 1. Schemat przeptywu krwi w kierunku glowicy usg, ustawionej pod katem @ do podtuznej osi naczynia;
a) kat @<90°, 1> 0; b) ©@>90°, f3<0.

W ¢wiczeniu nalezy obliczy¢ czestotliwosci dopplerowskie dla wyznaczonych za pomocg aparatu predkosci

przeplywu krwi.
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Niepewnosci:

Niepewno$¢ wyznaczenia czgstotliwosci dopplerowskiej szacujemy za pomoca metody obliczania

niepewnos$ci ztozonych zastosowang do wzoru (4). Nalezy przyjac, ze niepewno$¢ wyznaczenia kata

wynosi u(0) = 1°/+/6, a niepewnosé¢ wyznaczenia predosci wynosi u(v) = 5 mm/s.

u(f) = J (%) 20 + (22) )

a0
poniewaz
0fa vsind B
% = c = fd tan 6@
oraz
o _fa
6 v
stad
2
u(v
w(f) = fa J (tant - u(®))” + (2)

UWAGA: przed wykonaniem obliczen niepewnos$¢ kata u(68) nalezy zamieni¢ na radiany.

(N.2)

(N.3)

(N.4)



Monika Pietrzak, Grazyna Ibron, Zbigniew Wieczorek, Maciej Maciejczyk; Katedra Fizyki i Biofizyki UWM,
Materiaty do zaje¢ z biofizyki dla Kierunku Lekarskiego; (2025)

Pytania i zadania:

1. Wyprowadz doktadne wyrazenie na zmiang czgstotliwosci pomig¢dzy falg odbierang a nadawang
przez glowice
2. Zjaka predkoscig rozchodzi si¢ podtuzna fala dzwigkowa w kosci o module Younga 18 GPa, jesli
przyjmiemy, ze gesto$¢ kosci wynosi okoto 1,5 g/cm3?
3. Ile wynosi stosunek nat¢zenia fali odbitej do natezenia fali przechodzacej na granicy osrodkow 1
fr 213

12, jezeli wiadomo, ze — =
P2 V2

4. Oblicz predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej w tkance, w ktorej maksymalna glebokosé
obserwacji obiektow przy pomocy ultrasonografu, wynosi 20 cm, jesli czestotliwo$¢ powtarzania
impulséw wynosi 4 kHz.

5. Fala akustyczna o czgstosci f = 2000 Hz jest emitowana przez poruszajace si¢
z predkoscia 30 m/s zrddlo. Fala rozchodzi sie¢ w powietrzu z predkoscia 330 m/s. Jaka
czestotliwo$¢ zarejestruje obserwator poruszajacy si¢ z predkoscia 30 m/s, jesli zrodio i
obserwator zblizajg si¢ do siebie?

6. Glowica dopplerowska pracuje z czgstotliwoscia 7,5 MHz. Predkos¢ propagacji fali
ultradzwigkowej w tkance wynosi 1500 m/s. Na podstawie obrazu w prezentacji B mozna
okresli¢, ze jest ustawiona pod katem okolo 60° do osi tetnicy. Predkos¢ przeptywu krwi w

badanym naczyniu wynosi 0,3 m/s. Oblicz przesuni¢cie dopplerowskie.



