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FALE MECHANICZNE 2

FALE AKUSTYCZNE

Fala akustyczna — rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie, ktéremu towarzyszg
drgania czgsteczek osrodka. Drgajgce czasteczki osrodka przenosza energie
mechaniczng (dochodzi do naprzemiennego zageszczania i rozrzedzania
Srodowiska), ale ich srednie potozenie nie ulega zmianie.

drgania czgsteczek propagacja fali
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Fala akustyczna wymaga obecnosci osrodka (ciafo state, ciecz, gaz)!



WIELKOSCI OPISUJACE FALE AKUSTYCZNA

Czestotliwosc — okresla liczbe cykli zjawiska, jaka zachodzi w czasie jednej sekundy,
decyduje o wysokosci dzwieku

R

Amplituda — najwieksze wychylenie czgsteczek osrodka z potozenia rownowagi, od
amplitudy zalezy gfosnosc¢ dzwieku

A [m]

Okres fali — czas, w jakim fala pokona odlegtos¢ rowng dtugosci fali

T [s]

Diugosc fali — najmniejsza odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami o tej samej fazie
drgan, odlegtosé, jakg pokonuje fala w czasie jednego okresu

A [m]




Predkosc diwieku — okresla szybkos¢ rozchodzenia sie fali, zalezy od gestosci i
scisliwosci osrodka
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gdzie:
B — modut scisliwosci
p — gestos¢ osrodka

Rozchodzenie fali akustycznej w powietrzu jest procesem adiabatycznym!

gdzie:

K — wspotczynnik adiabaty

p — ciSnienie gazu

Cp, €y — ciepto wtasciwe przyIsta’fym cisSnieniu, objetosci



Dla gazu doskonatego:
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CECHY DZWIEKU

1. Wysokosc dzwieku
2. Gtlosnosc¢ dzwieku
3. Barwa

WYSOKOSC DZWIEKU = CZESTOTLIWOSC

Infradzwieki: f < 16 Hz
Dzwieki styszalne: 16 Hz < f < 20 kHz
Ultradzwieki: f > 20 kHz

Hiperdzwieki: f > 10 Hz



GLOSNOSC DZWIEKU = NATEZENIE

Glosnosc — zwigzana jest z natezeniem fali, czyli mocg przenoszong przez fale na
jednostke powierzchni. Odzwierciedla fizjologiczne wtasciwosci ucha i zalezy od
czestotliwosci (najwieksza czutos¢ ucha przypada w zakresie 2-3 kHz)!
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Pomiar gftosnosci w jIednostkach natezenia jest niewygodny, bo dZzwiek o natezeniu n
razy wiekszym niz inny dzwiek, nie bedzie odbierany jako n razy gtosniejszy!



Prawo Webera i Fechnera:

Zmiana intensywnosci subiektywnego wrazenia dZzwiekowego (poziomu natezenie
dZzwieku) wywotywanego przez dwa dzwieki jest proporcjonalna do logarytmu
natezen porownywanych dzwiekow.

B=lnge
_oglo

gdzie:
3 — poziom natezenia dZwieku
I — natezenia analizowanego dzwieku

12 W

I, — natezenie poziomu zerowego, dla czestotliwosci 1 kHz /; = 10~ —

Jednostkq poziomu natezenia dzwieku jest bel [B]!

1B=10dB
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Poziomy natezenia wybranych dzwiekow

DZwiek Poziom natezenia dZwieku [dB]

rozmowa X 45

dzwiek budzika 90

dyskoteka 120




Poziom natezenia dzwieku [dB]
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BARWA DZWIEKU

Barwa — zawartos¢ w dzwieku roéznych czestotliwosci podstawowych. Cecha
dzwieku, ktora pozwala odrozni¢ brzmienie gtosu, instrumentdow. Uzalezniona jest
od liczby, rodzaju i natezenia tonow sktadowych.

Barwa moze zmieniac sie nieznacznie w zaleznosci od:
- sposobu wzbudzania drgan (pociggniecie smyczkiem, szarpniecie, uderzenie)
- sity wzbudzenia (gtosnosci dzwieku)
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Kazdy dzwiek da sie ztoZyc z pewnej ilosci dZzwiekow podstawowych: tonow!
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BUDOWA | DZIAtANIE NARZADU StUCHU
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Bond kowadetko

bebenkowa

Fale dZzwiekowe przewodem stuchowym zewnetrznym docierajg do btony bebenkowe;j
Drgania btony bebenkowej poruszajg przylegajgcy do niej mtoteczek

Z mtoteczka sg przekazywane na kowadetko i strzemigczko

Za posrednictwem okienka owalnego trafiajg do ucha wewnetrznego

W uchu wewnetrznym drgania sg zamieniane na impulsy nerwowe

Nerwem stuchowym docierajg do osrodkow stuchowych w korze mozgowe]



ULTRADZWIEKI

Zwierzeta wykorzystujg ultradzwieki w celu echolokacji.

Nietoperze uzywajg ultradzwiekow do wykrywania owadow latajagcych w
ciemnosciach.

Wieloryby uzywaja ultradzwiekdw do namierzania tawic ryb lub planktonu.

Delfiny posiadajg najdoskonalszy zmyst echolokacji. Na ich gtowach znajduje sie
rezonator pozwalajgcy na generowanie precyzyjnie ukierunkowanego strumienia
ultradzwiekow. Ogromne mozgi delfindow sg w stanie przetworzy¢ uzyskane w ten
sposob dane w trojwymiarowy model otoczenia, s3 w stanie zajrze¢ do wnetrza
innych istot.




ULTRASONOGRAFIA




WYTWARZANIE | REJESTRACJA ULTRADZWIEKOW

Proste zjawisko piezoelektryczne — zmiana rozmiarow krysztatu (deformacja)
powoduje pojawienie sie na jego powierzchni fadunkow elektrycznych;

Odwrotne zjawisko piezoelektryczne — zmiana wymiarow krysztatu pod wptywem
przytozonego pola elektrycznego.
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PREDKOSC FAL DZWIEKOWYCH W OSRODKACH

Obszar biologiczny Predkos¢ dzwieku [m/s]
powietrze 330
ptuca 650-1180
tkanka ttuszczowa 1450
woda 1495
waqgtroba 1550
nerki 1560
krew 1570
sledziona 1578
miesnie 1590-1610

kosci 2700-4080




ODDZIALYWANIE ULTRADZWIEKOW Z TKANKAMI

Fala padajgca E Fala odbita
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Odbicie — na skutek odbicia powstaje echo, ktére wracajgc do odbiornika niesie
informacje o strukturze osrodka. llos¢ energii, jaka ulegnie odbiciu zalezy od
impedancji akustycznej osrodkow.

Zalamanie — zachodzi, gdy fala pada na granice osrodkéw pod katem innym niz 0°.
Kat zatamania zalezy od predkosci rozchodzenia sie fali w obu osrodkach.
Pochtanianie i rozpraszanie




Dla tkanek miekkich roznice predkosci ultradzwiekow sq mate i przy matych kqgtach
padania ultradZwieki poruszajq sie praktycznie bez zmiany pierwotnego kierunku!
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ODBICIE ULTRADZWIEKOW NA GRANICY TKANEK

Wspotczynnik odbicia (R):

I
R =—=~AZ?
IP
AZ = Zz _Zl

I, — natezenie fali odbitej
[, — natezenie fali padajacej

Impedancia akustyczna (Z) [rail]l — wielkos¢ okreslajaca, jaki opor stawia osrodek
fali dZzwiekowej

L =ps¥

p — gestosc¢ osrodka




Impedancja akustyczna osrodkow

Osrodek Impedancja akustyczna (2Z) [;:%
tkanki miekkie 1,38-1,66*10°
kosci 3,7-73*%106
powietrze X 0,0004*10°

Wspotczynniki odbicia dla granicy osrodkow

Granica Wspotczynnik odbicia (R)
tkanki miekkie — powietrze 0,99
tkanki miekkie — pfuca 0,52
tkanki miekkie — kosci 0,43
tkanka ttuszczowa — wgtroba 0,0079

tkanka miekka — miesnie 0,0004




RODZAJE BADAN ULTRASONOGRAFICZNYCH

USG 2D — ptaski dwuwymiarowy przekroj

USG 3D — statyczny obraz w trzech wymiarach
USG 4D — ruchomy obraz w trojwymiarze, sSledzacy z pewnym opodznieniem ruchy

narzgdow czy dziecka.
. |
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USG dopplerowskie — ultradzwieki odbite od poruszajgcej sie masy krwinkowej
inng niz pierwotna czestotliwoscig. Roznica tych

powracajg do sondy z
czestotliwosci jest podstawg uzyskiwania obrazéow dopplerowskich.

1. Kolorowy obraz jest wynikiem cyfrowego przetwarzania otrzymanych sygnatow!
2. Barwa w obrazie uzalezniona jest od kierunku przeptywu krwi — mozemy odrozni¢ krew

zylng od tetniczej!

3. Mozliwy jest doktadny pomiar predkosci przeptywu krwi oraz okreslenie charakteru

przeptywu (korkowy, laminarny czy burzliwy)

Przeptyw laminarny

f.) 5_5,) §3 Przeptyw turbulentny




