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Casova stredni hodnota

» Z ruznych duvodi neni zajimavad a mnohdy
ani dobfe méfitelnA okamzitd hodnota
fyzikalni veliCiny F(f), ale jeji stredni
hodnota za dobu T, t;.

T
(F)r =7 fo F(Odt




Casova stredni hodnota

* Tato doba byva nékdy velmi dlouha (Cekame,
az se n€jaky jev ustali a nezajimid nas
pfechodovy jev). Pro veli¢inu s periodou
w=2xf je touto dobou perioda 7=1/f

1/f

F (t + %) = F(t), (F)=f F(t)ft
0




Casova stredni hodnota

fsiu.rd;-; = —COsXx4 ¢

fﬂiﬂﬂzim:=f%{1—cnﬂ2_t}dz

=%f{1—cns2:l:}dz

L lemany o

r 1
= — — —sgin 2z + .
2 4




Akusticka energie

* Dochazi k prelévani energie mezi kinetickou
a potencialni sloZkou. Plati zakon zachovani
energie.

* Kineticka energie:
1 1
AE;, = E|Am| V2 |= E‘ESAxH(wum)z

o AN

Vg =50 = —Wun cos(kx — wt) - vy, = WUy,

V, akusticka rychlost (rychlost vychylky Castice)
u, amplituda vychylky ¢astice




Akusticka energie

* Potencialni energie je rovna praci potfebné
ke zmén¢ objemu elementu Vzduchu'

£
— f - Axde|= —SAx (Po + pglde

TN

Sila F Au = Axe: ¢ ...deformace

AE,

¢ Vzhledem ke stavové rovnici a rovnici
kontinuity je p, = ¢%p, = —poc?e, dostavame:

. P , . 2 dp ou
viz odvozenivinové rovnice: ¢c“ =(—} a Pa = —Po -
dp/, dx

€ 1
AE.. = —SAx [ (D — 0aC28)de = SAx (—nns + - anczsz\




Akusticka energie

* Definuyjeme objemovou hustotu akusticke
energie:

. — 3
Za predpokladu: v, = +cg; € = ﬁ ... deformace

AE, + AE,  popg | 1 (2 pé)
= = a+

Wa AV Zc +§p° Va T 72

* ProtoZe pro postupnou vinu plati p, = +Zv,,
dostavame:

Ohmuv zdkon akustiky

_ PoPa

2
v
ZC +p0 a

Wq

e Bez odvozeni




Akusticka energie

* Prvni €len osciluyje a ma nulovou stfedni
hodnotu (p,) = 0, proto je stfedni hodnota
akustické energie rovna:

(Wa) = po (vg)

b V)'Ikon V].ny: AE;, = %mvg AX=CAt
- |AE| 1
P= ;|= —pSc(wum)z
At 2 .\

pc=Z ... akusticka impedance




Akusticka impedance

Z = pc Pa = T2V,

* Jednotkou akustické impedance je rayleigh:
1 Rayl = 1 kg.m2s~1,

prostfedi [10%p [kg m3]| ¢ [ms™] 108 [Rayl]

vzduch 0,0012 330 0,0004
voda 1 1430 1,43
mékka tkafi 1,1 1540 1,69
jatra 1,05 1570 1,65
tuk 0,95 1450 1,38
kost 1,91 4080 7,8




Akusticka intenzita

DiileZitéj§i neZ energie je vykon a intenzita
akusticke viny. Akusticky vykon je
definovan jako mnozstvi akustické energie,
ktera projde jednotkou plochy za jednotku
Casu. Akusticka intenzita je definovana jako
vykon viny vztazeny na jednotkovou plochu

kolmou na smér §ifeni viny: 2
P P 1

- = — 2
la=3 . Scos6 ZW" (@ttn)
£ » [ 4 . v Z W r
Uhel 0 je thel mezi smérem §ifeni viny a
normalou plochy.



Akusticka intenzita

* Vykon viny je soucin tlakové sily a akustické
rychlosti:

P = pSva = (Do + Pa)SVa

Ju
Va = a_t
 Dostavame:
P
Iy =% =DPoVa + PaVa

()




Akusticka intenzita

* Protoze pro postupnou vinu plati p, = +Zv,,
dostavame:
2
I = poVa £ ZVE = povg £ %
* Pfisp&vek prvniho lenu k primérné intenzité
je prakticky nulovy, protoZe akusticka
rychlost osciluje okolo nuly. Ziustava pouze
druhy Clen:
(p2)
Z

(Iq) = (Pava) = +(Zvi) = +




Akusticka intenzita

* Specidln€ pro harmonickou vinu u =
A cos(wt — kx) vychazi:

1 9 1 2 p’?znax
(Wg) = Epovmax (Ip) = Ezvmax = 27

kde Vypgr = WA A Dppgy = ZVpq = WAZ.

* Pokud zavedeme efektivni veli€iny

. Pmax _ Umax
Per ="z Tz

* Dostavame p.r = Zv.s a tedy: .
Jovo \ — ~ 222 s1 v _ Per




Odraz a pruchod zvuku rozhranim

* Vlna se na rozhrani dvou prostfedi ¢asteéné
odrazi a CasteCne prochazi do druhého
prostiedi.

* Musi platit zakon zachovani energie.

» Zjednoduseng (v — akustick4 rychlost dopadajici
viny, vy — odraZené viny, vy — proslé viny):

t - + t+x
v=vlit——|}+v —
1 c R c




Odraz a pruchod zvuku rozhranim

e K feSeni je nutné splnit podminky spojitosti
na rozhrani. Na obou stranach rozhrani musi
byt stejna akusticka rychlost viny a stejny
tlak: v, = v, a p; = p, (plyne z rovnice
kontinuity a pohybové rovnice):

v(t) + vg(t) = v¢(t)

Z117(t)

Z,vg(t) = Zyvr(t)

P

Pr Pt



Odraz a pruchod zvuku rozhranim

* Z pfedchozich rovnic snadno dostaneme:
vg(t) =fw(t)  vr(e) =ltw(t)

_Z1—Z, o 27,
Z + Z, - Z i+ Z,

r

* Koeficienty odrazivosti a propustnosti. Plati:

-1<r<lal<st<?2




Odraz a pruchod zvuku rozhranim

* Pf1 odrazu zvuku na rozhrani latky s vyssi
akustickou impedanci dochazi ke zmén¢é
polarity (faze) viny. Pi1 odrazu na rozhrani
latky s mensi akustickou impedanci se faze
ani polarita odrazené viny nemeni.

* Napf. pro rozhrani vzduch/voda je r~-0,9995
a t~0,0005.




Odrazivost a pruchodnost

* Propustnost (plati vy = tv):

I+ Z,v:2 Z 47Z.Z
=T _22°T 22,5 _ 142

I Zw? Z;  (Z,+Z,)>

* QOdrazivost (plati vy = rv):

Ik _Zwv_ , _ (Zi—Z\°
R=—= = 74 =
1 Z1172 Zl +Zz




Odrazivost a pruchodnost

* Plati 0 <R <1a0 <T <1 ataké zdkon
zachovani energie:

» Jsou-li akustické impedance pfili§ odliSn¢,
vetSina energie se odrazi. Jsou-li podobne,
vétSina energie prochazi.




Odrazivost a pruchodnost

Pt1 Sikmém dopadu na rozhrani plati zakony
odrazu a lomu:
sina, _ sinay

!
a =a a =
1 1 et c

Podle téchto zakont je mozné zvuk
fokusovat do jediného bodu podobn¢ jako
svetlo.




Intenzita a hlasitost zvuku

* Intenzita viny je déna jeji amplitudou. Vztah
mezi amplitudou akustického tlaku a
amplitudou rychlosti viny je dan Ohmovym
zakonem. Pro efektivni hodnoty plati:

Pef = LVef = PCUgf

— Hustota akustické energie: w, = pvZ, [J/m’]
2
— Akustickd intenzita: I, = Zv; = °<L = w,c [Wim?]
(Pro bézn¢ zvuky plati: 1, ~ 10712 - 10?2 W/m?)




Intenzita a hlasitost zvuku

» Akusticky vykon prosly plochou § sklonénou
o thel 0 vi€i sméru akustické viny:

P=1,5cosé
* Celkovy vykon je integraci pies plochu:
P=§hﬁ
* Pro kulovou plochu okolo bodového zarice:
P
o =102

* Intenzita klesa se druhou mocninou




Hladina akustické intenzity

* Interval hodnot akustické intenzity je velmi
Siroky, proto je pro jeji popis vhodné pouZzit
logaritmické méritko. Lidské smysly reaguji
na podnéty take logaritmicky. Tato zakonitost
se oznacuje jako Weber-Fechneruv zakon.

* Psychofyziologickou mirou intenzity zvuku
je hlasitost. Nejblizsi veli€inou k ni je
hladina akustické intenzity.




Hladina akustické intenzity

» Hladina akustické intenzity se definuje:

L, =10 10%/ I,=10-12 W/m?
* I, je prahova mtenzita slySeni lidského ucha

pii 1 kHz. Odpovidajici prahova hodnota
akustického tlaku je p, = /pcly = 21075 Pa.

e Rozsah slySeni je 1012 az 1

02 W/m?, tj. 0 aZ

140 dB. Lidského ucho dokaze rozlisit rozdil

hladiny asi 1 dB. V oblasti

stfednich intenzit

je ucho jeste citlivejsi. Celkoveé dokazeme

rozpoznat az 325 stupit in

enzity zvuku.



Hladina akustické intenzity

» Zatimco akusticka intenzita je objektivni
hodnota, hlasitost je hodnota subjektivni.
Zavadime hladinu hlasitosti zvuku pfi dané
frekvenci. Jednotkou je f6n Ph:

L(f) =L, (f =1kHz)
* Hladina intenzity a hladina hlasitosti maji
stejne hodnoty pro frekvenci =1 kHz.

» Kfivky stejné hlasitosti (L=konst.)
oznacujeme jako 1zofOny.




Hladina akustické intenzity

* Jednotka hlasitosti (N) son je definovana
jako hlasitost hladiny zvuku 40 Ph.

 Plati, Ze zvuk siln¢j$i o 10 Ph je 2x hlasité;si:

N = 2(L—40)/10




Citlivost lidského ucha

* Sluchové pole — je rozsah intenzit zvuku pri
ruznych frekvencich, které vnima sluchem
dana osoba. Zdola je sluchové pole omezeno
prahem slySeni a shora prahem bolesti.

w

.~prah bolesti

N

140
130
120

akusticky tlak [dB]

=]
I i, T

100 \I\

a0

N ; LL-prah slysSitelnosti

20
L] ’//

infrazvuk




Absorpce

* Zvukové vin€ni je pfi Sifeni prostredim
Caste¢né absorbovano. Pro pokles intenzity
mizeme psat exponencidlni zakon — pokles
intenzity je uméerny draze, kterou paprsek
vinéni prochazi

di(x) =—udx - I(x)=Ie
X je tloustka prostiedi, p je koeficient absorpce

* Koeficient absorpce je umeérny frekvenci
vinéni: p~£2.

* Pfi¢inou absorpce je pfeména energie




Absorpce

* U zvuku je obvyklé charakterizovat utlum
nikoliv linearnim koeficientem Gtlumu s
rozmérem [m~!], ale koeficientem s
rozmérem [dB.m™!]. Logaritmovanim zakona
absorpce dostavame:
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Ultrazvuk

Ultrazvuk je zvukové vInéni s frekvenci
vysSi jak 15 kHz. Tato hranice je dana
hranici slySitelnosti zvuku u prumérného
lidského ucha. Pro ultrazvukovou
diagnostiku v mediciné (velmi rozSifena je
take ultrazvukova diagnostika v ruznych
inzenyrskych  aplikacich) se pouzivaji
frekvence radu jednotek az desitek MHz.



Ultrazvuk

Ultrazvuk se Siti spiSe jako svétlo nez zvuk.
Plati zakony odrazu, lomu a moznost
fokusace. Odlisn¢ vlastnosti souvisi s
kratkou vinovou délkou.

Zvukové viny o frekvenci >10'3 Hz se jiz
b&znymi latkami nesifi, protoze vinova délka
takove viny je j1z mensSi nez vzdalenost
atomul.



Ultrazvukové pole
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Ultrazvukové pole

* Blizké pole (Fresnelova oblast): Vyznacuje
s¢ vznikem minim a maxim akustického
tlaku. V celém blizkém poli jsou proto
typickée slozit€¢ amplitudové i fazové pomery.
Pri¢ny fez blizkého pole ma pfiblizn€ stejny
tvar jako je tvar zdroje kmitti, tzn. Ze v ném
nedochazi k rozbihani ultrazvukového
svazku.

» Délka blizkého pole:
D2 _ 12 DZ
42 4

lo=




Ultrazvukové pole

Vzdalené pole (Fraunhoferova oblast):
Vyznacuje se rovnomérnym poklesem
akustického tlaku na ose se vzdalenosti od
zdroje ultrazvuku, bez minim a maxim
akustického tlaku. Typicka je takeé
rozbihavost ultrazvukového svazku.



Absorpce ultrazvuku

Ve vzduchu je ultrazvuk siln€ absorbovan
(pro 1 MHz se intenzita UZ zeslabi na
polovinu priuchodem 22 mm vrstvy vzduchu,
ve vode¢ je to 10 m).

Utlum UZ je dan koeficientem absorpce
k = af?, kde a je soudinitel absorpce
charakteristicky pro danou latku.

Dilezita je zavislost utlumu na druhé
mocning frekvence.




Absorpce ultrazvuku

prostiedi w [dB cm™1] pro /=1 Mhz
vzduch 1,61
voda 0,0025
mekka tkan 0,5-1,0
jatra 1,1
tuk 0,6
kost 10,0




Doppleruyv jev

Pohybuje-l1 se zdroj nebo piijimac zvuku,
dochazi ke zmén¢ prijimacem vnimane
vysky tonu (frekvence) oproti stavu, kdy byli
zdroj 1 pfijimac v klidu.

Objeven Ch. Dopplerem v r. 1842. Plati pro
vSechny druhy vinéni (svétlo, zvuk, radiové
viny, aj.).



Doppleruyv jev

* Ve sméru pohybu dochazi ke zhustovani
vinoploch

— doba mezi jednotlivymi vlnoplochami se zkracuje
— zvySuyje se frekvence

* Proti sméru pohybu dochazi ke zied’ovani
vlnoploch
— doba mez1 vinoplochami se prodluzuje
— snizyje se frekvence




Doppleruyv jev

* Obecny zapis
vivp

fl'=Ff—=%

V+ Vg

f ... frekvence vinéni vytvofeného zdrojem
f* ... detekovana frekvence

v ... rychlost §ffeni vinéni prostfedim

Vp ... rychlost pohybu detektoru

Vz ... rychlost pohybu zdroje

» Znaménka v rovnici se uruji podle pravidla:

Pohyb smérem Kk sobé = vySSi detekovana frekvence




Figure 2. A-scan
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Name Manufacturer
Echovist® Bayer Schering Pharma

Albunex® Molecular Biosystems
Levovist Bayer Schering Pharma
Optison GE Healthcare

sonoVue Bracco

Luminity® Lantheus Medical Imaging
Sonazoid? Daiichi Sankyo

" Does not pass pulmonary circulation,
" No longer marketed.

* Marketed in U.5. as Definity.

R r'.e‘.larl-:f:h.;d only in Japan.
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contrast agents: overview of products

Shell

Galactose

Albumin

Galactose
Albumin
Phospholipids
Phospholipids
Phosphatidylserine

Kontrastni UZ

Gas

Air

Air

Air
Perfluoropropane
Sulfur hexafluoride
Perfluoropropane

Perfluorobutane

Approved
1991

1995
1998
2001
2001
2006
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Shrnuti

Akusticka energie, akusticky vykon a
akusticka intenzita zvukové viny

Akusticka impedance

Odraz a pruchod zvuku rozhranim —
koeficienty odrazivosti a propustnosti

Hladina akusticke intenzity, sluchové pole
Absorpce zvuku a ultrazvuku

Co je Doppleruv jev, rovnice Dopplerova
jevu

Vyuziti v praxi (A,B,M-mod, duplexni...)
Kontrastni latky v UZ diagnostice



Dékuji za pozornost
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