1. UNDE ELASTICE

Prin unda elastica intelegem propagarea intr-un mediu, cu viteza finitd, a unei perturbatii
variabile in timp.

Marimea perturbatd, indiferent de natura ei, variaza in functie de coordonatele spatiale si
timp, si o reprezentam printr-o functie ‘¥(x, y, z,7) , numita functie de unda.

Clasificarea undelor:
*  dupa natura perturbatiei
— unde elastice — perturbatia este o deformare mecanica si mediul este elastic
— unde electromagnetice — propagarea in orice mediu a campului electromagnetic
— unde termice — datorita variatiei de temperatura
— unde de Broglie — asociate microparticulelor aflate in miscare
*  dupa caracterul matematic al marimii fizice care este perturbata
— unde scalare — asociate cu variatii de densitate, presiune, temperatura
— unde vectoriale — asociate cu variatii de deplasare, viteza, intensitate a campului
electric, inductie magnetica
*  dupa modul de oscilatie:
— unde longitudinale — vibratiile au loc de-a lungul directiei de propagare a undei
(unda sonora)
— unde transversale — vibratiile au loc perpendicular pe directia de propagare (unda
luminoasa)

Undele elastice se propaga printr-un mediu.
Mediile in care se propagd unda elastica pot fi:

* medii omogene — daca proprietatile fizice sunt aceleasi in orice punct, adica sunt
independente de coordonatele spatiale. In caz contrar mediul este neomogen.

* medii izotrope — daca proprietatile fizice sunt aceleasi in orice directie, adicd sunt
independente de directia dupa care se face masurarea lor. In caz contrar mediul este
anizotrop.

* medii liniare — daca pentru mai multe perturbatii W,(x,y,z,f) ajunse simultan in
acelasi punct, perturbatia rezultanta satisface relatia de suprapunere:
Y(x,y,z,t)= Z‘Pj(x, y,z,t). In caz contrar, mediul este neliniar.
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* medii dispersive — dacd viteza de propagare a undei depinde de caracteristicile
undei pe langa faptul ca depinde de caracteristicile mediului. In caz contrar mediul
este nedispersiv.

* medii conservative — dacd procesele ondulatorii sunt reversibile, adicd mediul nu
absoarbe energie de la unda. In caz contrar mediul este neconservativ.

Un mediu omogen, izotrop, liniar, nedispersiv si conservativ este un mediu ideal. Un

astfel de mediu este infinit.

1.1. Ecuatia generala a undei. Unda armonica plana.

Se demonstreaza ca orice unda produsa de o sursa de mici oscilatii intr-un mediu ideal,
se supune unei ecuatii diferentiale de forma:

0¥ (x,y,z,t) N O’ (x,y,z,t) N O*V(x,y,z,t) 1 O*¥(x,p,z,1) 11.1.

o’ oy’ oz’ v o’
unde v este o constantd cu dimensiuni de viteza care depinde de caracteristicile mediului si
de cele ale undei. Aceasta este ecuatia generala a undei.

Unda plana
Daca valorile functiei de unda sunt constante intr-un plan perpendicular pe directia

de propagare (pe care o alegem ca fiind direcfia Ox), atunci unda se numeste pland. In

acest caz:
Ly
oy 0z
Ecuatia undei devine unidimensionala:
) Y _ 1Y 1o
ox*  v* ot T

a carei solutie trebuie sa fie functia de unda de formanp . f)

Aceasta functie de undd poate reprezenta diferite marimi fizice care au valori diferite la
momente si in puncte diferite.

Unda armonica plana

Acest tip de unda corespunde situatiei in care sursa este un oscilator armonic ale carui
oscilatii se propaga din aproape in aproape intr-un mediu ideal, deci in orice punct
avem oscilatii armonice, adica sinusoidale de o anumita frecventd unghiulara, o.
Solutia ecuatiei undelor in acest caz poate fi scrisa in una din formele:

Jo(t) = ACOS{@@-%) +§Do} sau S (60)= Asin{a)(f—%%%} 1.1.3.




Dar si o combinatie liniara a acestora este tot o solutie, care scrisa explicit folosind
formulele Euler este:

Y(x,t)= Aexp{i{w(f—%)+¢0} 1.1.4.

Marimi caracteristice undei armonice plane

I.
2.

3.

Amplitudinea undei, 4, este valoarea maxima a marimii care se propaga
Faza undei ¢(x,?) = a)(t - i] + 9, 1.1.5.

v
Faza initiala ¢(0,0) = ¢, 1.1.6.

4. Frecventa unghiulara sau pulsatia undei, @ se poate afla din expresia fazei prin

10.
11.

. . . op . . .. )
derivare in raport cu timpul 2 = w, deci exprima viteza de variatie a fazei.
t
Suprafata de unda sau suprafata echifaza este suprafata pe care faza are aceeasi
valoare la un moment dat (locul geometric al punctelor in care faza este constantd). In
cazul undei plane, aceastd suprafatd este un plan perpendicular pe directia de
propagare. Prima suprafatd de unda in sensul de propagare se numeste front de unda.
Daca notam cu u, versorul directiei de propagare, acesta este perpendicular pe
suprafata de unda.

Viteza de faza, v, este viteza de deplasare a suprafetei de unda pe directia normalei
sale.

. Vectorul de unda, k , are directia si sensul normalei la suprafata echifaza, iar modulul
sau se defineste prin relatia: & = —Z—q) _@ 1.1.7.
X v

. . . . * . A . .
. Intensitatea undei se defineste prin expresia / =WVYW¥ , iar in cazul undei armonice

plane descrise de forma exponentiala 1.4., I = A*. In acest caz, amplitudinea se poate
afla din:

A=(wy)"” 1.1.8.
Perioada wundei exprima periodicitatea in timp a functiet de unda
Y(x,t) =Y(x,t+T), adica timpul dupa care fenomenul se repeta.

72T 1.1.9.

10)
Frecventa undei este inversul perioadei v =1/T 1.1.10
Lungimea de undd exprima periodicitatea in spatiu a functiei de unda

Y(x,t) =¥ (x+1,t), adica distanta dupa care fenomenul se repeta, fiind totodata si

distanta parcursa de suprafata de unda in timp de o perioada:

A=y ovr=2E 1.1.11.
) k

Folosind aceastd noud marime introdusa putem scrie functia de unda:

Y(x,t)= Aexp{i[a)t —kx+q>0]} == Aexp{i2n[§—%} +qoo} 1.1.12.

Numai partea reala a acestei expresii are sens fizic.
Daca alegem un sistem de coordonate arbitrar fatd de directia de propagare a undei, atunci
expresia functiei de unda se scrie:
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W(7,0) = Aexplilot - K + ¢, || 1113,

unde produsul scalar k-7 = kx+k,y+k.z.

Ecuatia atemporala a undelor

In general, mediile in care se propagi undele sunt limitate de o suprafata bine definiti care
le separi de exterior. In medii limitate se formeazi unde stationare. In acest caz se
demonstreaza ca solutia ecuatiei undelor se poate scrie ca produsul dintre o functie
care depinde doar de timp si una care depinde doar de spatiu: W(x,7)= f(x)e'™ .
Derivand de doua ori aceasta functie si introducand-o in ecuatia undelor, obtinem o ecuatie
pentru functia f(x):

2 2 2
8J;+w—2f:0 N 6{+k2f:0 1.1.14.
ox \% ox
unde k =w/veste modulul vectorului de undd. Aceasta este ecuatia atemporala a
undelor in cazul unidimensional. Din punct de vedere matematic, aceasta este o ecuatie cu
valori proprii ale carei solutii sunt de forma: f(x)= Asin(kx)+ Bcos(kx) unde 4 si B sunt

constante care se determind din conditiile la limita specifice problemei practice.

1.2. Fenomene caracteristice undelor

Suprapunerea a douia sau mai multe unde coerente. Interferenta
Daca intr-un punct al unui mediu ajung simultan mai multe unde de aceeasi naturd, atunci
particula aflata in acel punct va simti suprapunerea tuturor undelor ¥ = Z‘Pl. . Numai daca

1

aceste unde sunt coerente, fenomenul observat este fenomenul de interferentd care are ca
rezultat formarea de maxime si minime (franje de interferentd). Pentru a se observa acest
fenomen trebuie ca undele care se suprapun sa aiba aceeasi pulsatie si diferentd de faza
constanta in timp. Daca undele nu sunt coerente, atunci are loc pur si simplu sumarea lor.
Interferenta este fenomenul de suprapunere a doua sau mai multe unde coerente cu
formarea de maxime si minime de interferenta.

Difractia undelor

Fenomenul care se petrece atunci cand o unda intdlneste un obstacol cu dimensiuni
comparabile cu lungimea de undd sau un ecran in care este un orificiu cu dimensiuni
comparabile cu lungimea de unda, este numit difractia undelor. in spatele acestor tipuri de
obiecte se observa o distributie a intensitatii luminoase cu maxime $i minime specifice
tipului de obiect intalnit (obstacol sau orificiu) si dimensiunilor acestuia. Pare cd exista o
ocolire a obstacolului respectiv sau o deformare a frontului de unda (nu mai este plan, sferic
sau cilindric).




Interferenta si difractia sunt doua fenomene tipic ondulatorii. Constructia frontului de unda
se face conform principiului lui Huygens (1690):

Fiecare punct al mediului la care a ajuns frontul de unda constituie o noua sursa de
oscilaii care se propagd inainte. Infisurdtoarea tuturor acestor suprafete de undd
elementare da noul front de unda.

Reflexia si refractia

Consideram o unda care se propaga intr-un mediu cu indicele de refractie n; si intlneste la
un moment dat, suprafata de separare fatd de un alt mediu, cu indicele de refractie n,. La
aceastd limita de separare, vor avea loc doud fenomene importante asupra undei.

Fig. 1.2.1.

Reflexia este fenomenul prin care unda se intoarce in mediul din care a venit, la un unghi
de reflexie egal cu unghiul de incidentd. i = 7; , atunci cand intalneste suprafata de separare

dintre doud medii cu indici de refractie diferiti (vezi Fig. 1.2.1.)

Refractia este fenomenul prin care unda se va propaga in mediul al doilea, sub un unghi
care respecta urmatoarea regula:

n,sini=n,sinr, 1.2.1.
unde ieste unghiul de incidentd (dintre normala la suprafatd si unda incidentd), 7, este
unghiul de reflexie (dintre normala la suprafatd si unda reflectatd), r, este unghiul de

refractie (dintre normala la suprafatd si unda refractatd). Normala este dreapta
perpendiculard pe suprafata de separare. (vezi Fig. 1.2.1.)

REGULI

Daci indicele de refractie al mediului al doilea este mai mare decat indicele de refractie al
primului mediu, atunci unda refractata se apropie de normala.

Dacd, indicele de refractie al mediului al doilea este mai mic decat indicele de refractie al
primului mediu, atunci unda refractata se departeaza de normala.

In acest caz, existd un unghi de incidentd limita pentru care unda refractati va forma un
unghi de 90 o cu normala. In acest caz spunem ci se petrece fenomenul de reflexie total.
La unghiuri de incidentd mai mari decat acest unghi limitd, nu mai exista unda refractata.
(vezi Fig. 1.2.1.)
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1.3. Unde elastice longitudinale si transversale

Un mediu elastic este un mediu continuu format din particule care interactioneaza.
Daca una din ele incepe sa oscileze, atunci perturbatia se transmite si celorlalte. Unda
elastici reprezintd propagarea unei perturbatii mecanice intr-un mediu elastic,
fenomenul fiind descris de variatia in timp si spatiu a unor marimi fizice caracteristice
punctelor mediului (presiune, densitate, deplasare, viteza de oscilatie).

Unda elasticd poate fi longitudinald sau transversala.

Undele elastice nu se propaga in vid.

Undele transversale nu se propaga in lichide sau gaze (vezi ca exemplu structura interna
a Pamantului).

Viteza de propagare a undelor elastice longitudinale: v, .. =.|—- 1.3.1.
p

K 1.3.2.

In lichide viteza de propagare a undelor longitudinale este: v long—lichid =
Plichia

unde K este coeficientul de compresibilitate adiabatica.

In gaze viteza de propagare a undelor longitudinale este:

RT
Vlong—gaze—izoterm =4 1.3.3.
\ u

dacd frecventa undei este mica si putem spune ca temperatura ramane constantd, unde u
este masa molard a gazului

[YRT
Vlong—gaze—adiab = 7 1.3.4.

daca frecventa undei este mare si putem spune cd nu are loc un transfer de caldura intre gaz
si mediul inconjurator.

Viteza de propagare a undelor elastice transversale este:

v o= |x 1.3.5.

transy
Jo,
unde 7 este efortul unitar tangential, iar p este densitatea. Undeel transversale se propaga

doar 1n medii solide.

Mirimi energetice in unda elastica longitudinala

Propagarea undei elastice intr-un mediu dat presupune un transfer continuu
de energie de la sursa la mediu.

Energia astfel transferata se regaseste in mediu ca energie de miscare a particulelor
mediului in jurul pozitiilor lor de echilibru si ca energie potentiala de deformare.



Se definesc urmatoarele marimi fizice care caracterizeazd propagarea undelor
elastice intr-un mediu:
1. Energia totala a unui element de volum considerat: suma dintre energiile cinetica si
potentiala a elementului de volum considerat:

AW =E +E, (1.3.6)
. .o . . e AW
2. Densitatea volumica de energie: energia cuprinsa in unitatea de volum w = ——
(7.9.15)
3. Fluxul energetic: energia transferata printr-o suprafata oarecare in unitatea de timp:
A
D = A—VtV, [@],, = Wart (1.3.7)

4. Densitatea fluxului energetic: energia transferata in unitatea de timp prin unitatea
de suprafatd AS, dispusa normal pe directia de transfer a energiet:

AW . :
J,, = = w- v, lar vectorial:
AS At

n

J,, =w-v (1.3.8)
5. Intensitatea undei: media pe o perioadd a modulului densitatii fluxului de energie:
I = <J en> = <w> -v. Calculand media pe o perioada a densitatii volumice de energie,

obtinem:
I= # (1.3.9)
6. Impedanta acustica a mediului: Z = pv atunci intensitatea devine:
I= ZwTZAZ (1.3.10)

Dupa cum se vede din relatiile anterioare, intensitatea undei depinde atat de caracteristicile
sursei (4,w) cat si de cele ale mediului.

1.4. Efectul Doppler

Miscarea sursei care produce undele elastice determinda modificarea suprafetelor
(fronturilor) de unda si modificarea frecventei receptionate de un observator.

Cand exista o viteza relativa intre sursa sonora S si receptorul R, atunci frecventa v'
a sunetului detectat de catre receptor este diferita fatd de frecventa v a sunetului masurata
in sistemul de referintd al sursei. Acesta se numeste efect Doppler.

Consideram cazul particular in care sursa si receptorul se apropie, vitezele lor fiind
pe aceeasi directie (afect Doppler longitudinal). Pentru demonstratia care urmeaza folosim
urmatoarele notatii:

Vv - viteza sursei;

v, - viteza receptorului;
v - viteza sunetului;

T =1/v - perioada sunetului emis de sursa in sistemul de referinta propriu;

9
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T'=1/v" - perioada sunetului inregistrat de receptor;
S - pozitia sursei cand emite primul sunet;

S’ - pozitia sursei cand emite al doilea sunet;

R - pozitia receptorului cand aude primul sunet;

R’ - pozitia receptorului cand aude al doilea sunet;

vt,

v.T Vtz T
s Y& Fig, 1.4.1.

Din Fig. 1.4.1 se observa cd existd urmatoarea relatie intre segmentele existente
SR =SS+S'R'+R'R, ceea ce, scris cu viteze si timpi, duce la:

v I +vt,+v,T'=vt, (1.4.1)
Iar pentru duratele de timp, exista egalitatea urmatoarelor doua intervale temporale:
1. timpul de cand a plecat primul semnal din S, ajunge in R siapoi R' — 7'+,
este egal cu
2. timpul de cand pleacd semnalul din S, trece prin S' s1 ajunge apoi tot in R' > 7 +¢,
rezultd: T +1¢, =T'+¢,.

. . . . V—Vg . .
Din aceste ecuatii rezultd ca: 7'=T S, iar pentru frecvente obtinem:

V+V,
V+vV
v'=v R (1.4.2)
V-V,
Atunci cand sursa si receptorul se departeaza pe aceeasi directie, avem:
\AY
v'=v R, (1.4.3)
V+V

Se observa ca in cazul apropierii dintre sursd si receptor frecventa receptionata creste,
v'> v, iar In cazul departarii, frecventa receptionata scade, v'<v.

De exemplu, pentru un observator fix aflat intr-o gard prin care trece un tren fard sa
opreasca, a carei sirena functioneaza se constata ca:

1. cand trenul se apropie, sunetul este mai acut;

2. cand trenul se departeaza, sunetul este mai grav.

10



1.5. Sunete

Acustica este acea ramura a fizicii care se ocupd cu producerea, propagarea detectia si
proprietatile sunetelor in gaze, lichide, solide..

Proprietati. Clasificarea sunetelor

Din punct de vedere spectral, undele elastice se clasifica in:
infrasunete cu frecventa sub 16 Hz

sunete cu frecventa cuprinsa intre 16Hz g1 20kHz
ultrasunete cu frecventa cuprinsa intre 20kHz si 10°kHz
hipersunete au frecventa intre 10°kHz si 10''kHz.

Undele acustice sunt unde elastice care au nevoie de un mediu pentru a se propaga,
nu se pot propaga prin vid. Prin medii solide ele pot fi atat unde longitudinale cat si
transversale. Ele se transmit ca o alternare a tensiunii interioare. Prin medii gazoase sau
lichide, nu se pot propaga decat undele longitudinale, numite si unde de compresie. Ele se
transmit prin lichide sau gaze, ca oscilatii ale presiunii in interiorul acestor medii; se
creeaza regiuni cu acumuldri sau rarefieri de particule (particulele oscileaza).

Vitezele cu care se propaga aceste unde depind de proprietatile mediului prin care
are loc propagarea, cat si de conditiile de presiune si temperatura la care are loc propagarea.

Sunet este tot ceea ce noi auzim, de la placutele note muzicale si pand la zgomotele
deranjante ale strazii unei metropole. Sunetele sunt un important mod de comunicare intre
noi, oamenii, dar si intre animale.

Sunetele sunt unde elastice care respectd anumite condifii de audibilitate si au frecventa
cuprinsa intre 16Hz si 20kHz

Perturbatiile mediului aerian, produse de cauze diverse, se propaga in mediul pe care-1
strabat sub forma unor variatii de presiune in mediul respectiv.

Sunetul reprezintd o vibragie mecanica (unda elasticd) produsa intr-un mediu solid, lichid
sau gazos. Noi auzim cand aceste vibratii mecanice lovesc timpanul ("eardrum" in engleza)
si apoi dezvolta un impuls in nervii auditivi. Regiunea din spatiu in care se propaga sunete
se numeste cAmp sonor.

De exemplu, cand este lovitd o tobd, miscarile membranei sale devin perturbatii mecanice
in mediu, sursd de unde mecanice, care se vor propaga in mediul inconjurator. Fiecare
particula din mediu va simti perturbatia si se va migca dupd ea in sus §i jos sau Tnainte §i
inapoi, dar ramanand in jurul aceluiasi punct de echilibru.

Ca o consecintd putem spune cad perturbatia se propagd fara a purta materie dupa ea, dar
transfera energie dintr-un loc in altul in mediul in care se propaga.

Daca perturbatia este armonica, atunci si unda este o unda armonica.

Cand astfel de unde din domeniul undelor sonore ajung la ureche, ele provoacd vibratia
particulelor de aer din apropierea timpanului si dau nastere unui sunet atunci cand sunt
indeplinite urmatoarele
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Conditii de audibilitate

Presiunea trebuie sa fie mai mare de 20 pPa (limita de audibilitate sau pragul auzului) si
mai mica de 20 Pa (pragul dureros). Pentru a putea fi perceput de ureche, sunetul trebuie sa
aibd o durata mai mare de 0.05s. Pentru a ajunge la ureche, trebuie sa existe un mediu
intre sursa si ureche; sunetul nu se propaga in vid. Sunetele au frecventa cuprinsa intre
16Hz si 20kHz. Intensitatea sonora sa fie cuprinsd intre o valoare minima $i una maxima,
ambele dependente de frecventa. Aceasta conditie scrisa in functie de nivelul de intensitate

sonord, este: Ng e [0, 140]dB. Urechea omeneasca este "neliniarda", adicd la amplitudini
mari ale sunetelor, pe langa doua tonuri cu v; §i v,, mai auzim $1 tonul cu
Vi +Vo, 2V1 tVo, V] +2V2.
Ele sunt unde elastice si se propaga prin orice tip de mediu (solid, lichid, gazos), dar viteza
lor este diferita

in aer, la 20°C, 343m/s,

in apa dulce 1435m/s,

in otel 5100m/s

in oase 3360m/s

in muschi 1570m/s

in grasime 1440m/s

O clasificare de bazd a sunetelor, dupa frecventa semnalului sonor, se poate face in felul
urmator:

16Hz <v <150 Hz - grave extreme;

150 Hz < v < 400 Hz — grave;

400 Hz < v £1.500 Hz — medii;

1.500 Hz< v £3.500 Hz — inalte;

3.500 Hz <v < 20kHz - inalte extreme;
Aceasta Tmpartire nu {ine seama de capacitatea de discriminare in frecventd a urechii
umane.

Sunetul in aer are frecventa audibila cuprinsa intre 20 Hz. si 20.000 Hz (aproximativ),
viteza de propagare de 340 m/s, iar lungimea de unda intre 1,7 cm si 17 m.

1. PRESIUNEA SONORA Deoarece propagarea undei se efectueaza intr-un timp scurt,
presupunem ca ea este un proces adiabatic, adica nu exista schimb de caldura intre diferitele
portiuni ale mediului, fapt confirmat si de experientd In acest caz, variatia presiunii in
raport cu dnsitatea, dp/Jp , trebuie calculata in conditiile unui proces adiabatic:

Se obtine pentru viteza undei intr-un fluid, expresia:

op
v, = || £ 1.5.1.
uf (apJade ( )

si Ap =varAp (1.5.2)

Variatiile de presiune in unda sonord sunt proportionale cu variatiile de densitate ale
fluidului, constanta de proportionalitate fiind patratul vitezei de propagare a undei.
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Existd domenii In care undele longitudinale se numesc unde de presiune. Vibratiile
longitudinale ale particulelor mediului produc oscilatii ale presiunii. Presiunea are valori
mari 1n regiunile unde particulele se deplaseaza strangandu-se (compresiune) si are valori
mici in regiunile unde particulele se deplaseazd departandu-se (rarefiere).

Putem scrie legea de variatie a presiunii intr-un tub in care se propagd o unda armonica, ca
descrisa de o functie de forma:

P(X1) = Prax Sin{2ﬂ' (%—%ﬂ = pwAv, sin{2ﬂ (%—%ﬂ (1.5.3))

Presiunea acusticd este o marime variabild; valoarea ei la un moment dat se numeste
presiune instantanee. Valoarea maximd a presiunii instantanee in intervalul de timp
considerat se numeste presiune maxima sau de varf.

2

Presiunea efectiva este: p= Tpmax =0.707p,... (1.5.4.)

2. INTENSITATEA SONORA reprezintd energia acustici transportati de unda, in
unitatea de timp, prin unitatea de suprafata perpendiculara pe directia de propagare. Cu alte
cuvinte, intensitatea este puterea medie transportatd prin unitatea de suprafata.

Se stie ca puterea dezvoltatd de o forta F este egald cu produsul scalar dintre forta si viteza:

P=F-v.Intr-un punct al spatiului, la un moment dat, intensitatea instantanee, 1, va fi data
de raportul dintre puterea P si suprafata S:

P Fv,
valori momentane.
Intensitatea instantanee se misoara in Watt/m’.
Prin definitie, intensitatea este valoarea medie a intensitatilor instantanee.
Pornind de la expresia intensitatii undei care este proportionala cu patratul frecventei si cu

I pa)zAzV

cel al amplitudinii undei, L si tindnd cont de expresia presiunii maxime

py = wApv, , intensitatea acustica se scrie:

2
=M (1.5.5.)
2v,p
Atunci cand o unda se propaga intr-un mediu, acesta exercita o forta rezistiva care se opune
miscarii. Aceasta fortd este proportionala cu impedanta caracteristica a mediului. Pentru
undele sonore, avem impedanta sonord: Z=p-v, ..

Aceasta marime are un rol important atunci cand unda sonora intdlneste suprafata de
separare a doud medii.

Daca impedantele acustice ale celor doud medii se potrivesc exact, atunci nu are loc nicio
reflexie.

Daca impedantele acustice ale celor doud medii nu sunt egale, atunci existd si unda
reflectata si unda transmisa (refractatd) si se pierde energie in unda transmisa.

De aceasta constatare teoretica se tine cont in ecografie, unde se foloseste un gel ca adaptor
de impedanta intre capul sondei generatoare de ultrasunete si piele (rolul gelului este si
acela de a nu lasa formarea de goluri de aer unde ultrasunetele ar fi absorbite foarte mult).
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BIOFIZICA S BIOINGINERIE - Note de curs

Reflexia la suprafata de separare a doud medii este caracterizatd prin coeficientul de
reflexie R: R = E,/E;, (1.5.6.)
unde E; este energia undei reflectate, iar E; energia undei incidente. In functie de impedanta
acustica caracteristica, Z, a mediului, coeficientul de reflexie va fi:

R =((Z - Z)(Z1 + o)) (1.5.7.)

Producerea undelor acustice intr-o coarda vibranti

Fie o coarda elastica, omogena, absolut flexibila intinsd de o forta F tangentd la coarda
(fara forte transversale). Neglijam fortele de frecare cu mediul exterior si neglijam greutatea
proprie a coardei. in coardi va apare o forta de tensiune F''. Lasati liberd, coarda incepe si
vibreze.

Presupunem oscilatiile tuturor punctelor coardei ca fiind in acelasi plan fix Ox& (Fig.
1.5.1.). In acest caz, vibratiile care se vor propaga in coarda vor fi transversale si nu avem
acceleratie si fortad rezultanta in directia Ox (longitudinal la coarda):

Consideram doar micile oscilatii, astfel incat amplitudinea este putin deasupra si dedesubtul
axei orizontale Ox.

Adica intr-o prima aproximagie tensiunea este aceeasi de-a lungul coardei, independent de
pozitia fata de punctul de aplicatie al fortei.

| ¢

O
Fig. 1.5.1. X x+dx
Ecuatia diferentiald a vibratiilor transversale ale coardei, de tipul ecuatiei undelor:
2 2
1
P10 158)
ox~ v, ot

Aceasta este ecuatia unidimensionald generala a unei unde care se propaga de-a lungul unei
singure directii (in acest caz axa Ox).
In continuare vom presupune cunoscuti situatia in care se afld coarda la capete (libera sau
prinsd de legaturi). Matematic, spunem ca se cunosc conditiile la limitd care se impun
ecuatiei undelor. In acest caz, spunem ci ecuatia (1.5.8.) are ca solutic undele stationare
care iau nastere din suprapunerea undei directe cu cea reflectata la capatul opus sursei de
unde.
Pentru undele stationare caracteristica este separarea fazei wr—kx de la unda progresiva
intr-un factor cosinusoidal spatial si unul cosinusoidal temporal defazate intre ele:
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E(x,t) = Acos(kx + ¢p) cos(wt + ¢,) (1.5.9.)
unde se pastreaza definitiile pentru modulul vectorului de unda si al pulsatiei, din capitolul
anterior.

Constantele se determind din conditiile initiale si de frontiera. De exemplu, pentru o

coarda fixata la capatul x =0, acolo va fi mereu £(0,7) =0, adicd un nod, solutia devine:
E(x,t) = Asin(kx)cos(wt) (1.5.10.)

Daca si celalalt capat este fix, atunci &(L,7)=0. Introducand in ecuatia anterioara, se

obtine relatia dintre lungimea corzii, L, si lungimea de unda A :
sin(kL):0:>kL:nﬂ:L:n% unde ne N (1.5.11.)

Lungimea corzii este egald cu un numar intreg de jumatati din lungimea de unda.
In acest caz, frecventele care satisfac aceste conditii sunt:
v v \
v,=—t=n—=nv;, unde v|=—* (1.5.12)
A 2L 2L

si se numesc frecventele proprii ale corzii.
Frecventa v; este frecventa fundamentala (prima armonica), iar frecventele v, reprezinta
1 n

frecventele armonicelor superioare si sunt egale cu un multiplu intreg al frecventei
fundamentale.

Tuburile sonore

Un tub sonor este de obicei un tub cilindric in interiorul caruia se afld un gaz si care are la
unul din capete o sursd, sub forma unei lamele care este pusd in vibratie prin suflarea
aerului (Fig. 1.5.2.).

Analog coardei vibrante, si in cazul tuburilor sonore existd o frecventd fundamentald si un
sir de frecvente proprii care se obtin din conditiile la limita. La capatul cu lamela, trebuie sa
avem un ventru (maxim) si soluia ecuatiei undelor din interiorul tubului este de tip
stationar:

E(x,t) = Acos(kx)cos(wt) (1.5.13.)
Celalalt capat poate fi inchis (tub sonor inchis) si acolo se va forma un nod sau
deschis (tub sonor deschis) si atunci acolo se va forma un  ventru

La tuburi deschise:

cos(kL)==%1, kL =nr, LG%, neN (1.5.14.)

Rezultd: lungimea tubului deschis este egald cu un numar intreg de semiunde, iar
frecventele proprii sunt:

Vu Vu
v, =n—%+=nv;, unde v;=—% 1.5.15.
"L ! Y3 ( )

si se pot forma toate armonicele.

La tuburi inchise:

cos(kL) =0, kL =(2n—1)z/2, L:(Zn—l)%, neN (1.5.16.)

Se observa ca lungimea tubului inchis este egala cu un numar intreg impar de sferturi de
lungime de unda, iar frecventele proprii sunt:
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% v
v, =2n-1)-%=2n-1v;, unde v;=—-4% 1.5.16.
n=( )4L ( Vi 157 ( )

si se pot forma doar armonicele impare: frecventele proprii sunt multipli impari ai
frecventei fundamentale.

Frecventa fundamentald a unui tub sonor inchis este jumdtate din frecventa
fundamentald a aceluiasi tub sonor deschis.

Undele sonore complexe periodice pot fi descrise, pe baza teoremei lui Fourier, ca
o suma de unde sonore pure ale caror frecvente, numite armonice, sunt multipli Intregi ai
unei frecvente numita frecventa fundamentala.

J.N:“{':;{::. ..o:o. . % - .';.:}%:':;. . .o.o
BB TR
slece 0o * eqe8 ** %0 o . .

In Fig. 1.5.2., pentru tubul inchis am figurat (la o scara exageratd) si distributia moleculelor
de gaz din interiorul tubului.

Se observa ca acestea se deplaseaza formand regiuni cu densitdti mai mari sau mai mici de
molecule.

Aceste rarefieri s1 compresii de particule corespund cu valorile presiunii care se stabilesc la
propagarea undei (care este tot o functie sinusoidala in timp si spatiu).

Pentru tubul deschis s-a figurat lamela care genereaza sunetele la un capat al sau.

Legea WEBER-FECHNER

Aceasta lege stabileste o legatura intre proprietatile undei si efectele pe care acestea le
produc in urechea umana:

variatia intensitatii senzatiei este proportionald cu logaritmul raportului dintre
intensitatile respective ale excitatiei:

I
AS =S, -, =r1g[—2 (1.5.17.)
1
Daca luam ca referinta senzatia produsa de intensitatea minima, atunci
1
AS:S—S():FlgI— (1.5.18.)
0

unde I este o constanta de proportionalitate.
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Asadar, intensitatea excitatiei creste in progresie geometrica, atunci intensitatea senzatiei
creste In progresie aritmeticd. De aici rezultd necesitatea introducerii In acusticad a unor
marimi corespunzatoare intensitdfii senzatiei.

1
Nivelul de intensitate sonora se defineste: N, =Ig 7 > (1.5.19.)

unde / este intensitatea sonora cu definitia generald datd mai sus, iar /

s, min

+.min €St€ intensitatea
sonord minimad care mai poate fi perceputd de ureche, pentru sunetul de referintd cu
frecventa 1kHz, numit si sunet normal.

—10" 2 W/m?.

In Sistemul International se foloseste unitatea de masurd Bel, dar in practici, mai des se
foloseste decibelul [N, ],, = 1bel =1B = 10dB .

Un bel reprezinta nivelul sonor al unui sunet cu /, =107/

Pentru o ureche normala, / s,min

s,min *

TR — ; R
main fizice caracteristice undet de excitatie-

presiunea sonora, intensitatea sonora,

S nivelul de intensitate sonora

S
/miimi fizice caracteristice senzatie1 produsa in)
urechea umana -

taria sunetului, inaltimea sunetului,

\_ timbrul sunetului y.

Marimi fizice legate de senzatia auditiva
Intensitatea sunetului este proportionala cu patratul presiunii sonore, rezultdnd pentru
nivelul de intensitate sonora:

N, =10lg—25— = 201g—2Ps  —201g—Ps 1 dB

s, min D5, min Ps,min

. o e — 2 . . ..
unde presiunea sonord minima este pg i, =2-10 > N/m s1 corespunde pragului minim de

intensitate sonord: /g i = 10712 Wim?.

Intensitatea senzatiei auditive depinde nu numai de intensitatea sonorda a undei ci si de
frecventa sa, fiind maxima intre 1 si 3 kHz. In acest caz, legea Weber-Fechner se scrie:

I(v
AS:S(I,V)—SO(I,V):F(V)lg% (1.5.20.)
0
unde constanta depinde de frecventa sunetului, avind un maxim la 2kHz, adicd pentru
sensibilitatea maxima a urechii. (Aceasta constantd se determina experimental, iar in afara
domeniului auzibil, ea este zero).
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Daca alegem intensitatea sonord de referintd [ variabila cu frecventa, corespunzatoare

pragului auditiv inferior, obtinem expresia intensitatii senzatiei in functie de intensitatea
excitatiei:

S(I,v)=T(v)lg [1 ((VV)) (1.5.21))
0

unde /(v) descrie curba pragului auditiv inferior (Fig. 1.5.3.)

2 de d
p(N/n?) prIag ¢ durere [(W/n?)
max
10° 1 102
10% |
10 - =
| - 102
10-1 10-4
102 - 106
103 - 108
104 1
5 _— 10-12
10 apud%b(illitate I min
20 103 2-10% v(Hz) Fig. 1.5.3.

Pentru o anumitd valoare a constantei I, (I'=10pentru v =1kHz) ultima formula
defineste marimea fizica denumita faria sunetului cu unitatea ei de masura phoni (phon).

Téria sunetului exprimata in phoni este egala cu nivelul sonor exprimat in decibeli al
sunetului de referinta de 1kHz care produce aceeasi intensitate a senzatiei auditive.
Presiunea acustica este o marime de excitare asupra urechii.

Acesteia 1i corespunde marimea de senzatie in interiorul urechii, numita tarie sonora. Prin
definitie, taria sonora reprezinta intensitatea subiectiva a sunetelor.

Un phon corespunde aproximativ puterii de rezolutie a urechii relativ la taria sunetului.
Pentru a masura practic in phoni taria unui sunet, se procedeaza prin comparatie.

Se regleaza intensitatea sunetului de referinta la 1kHz pana obtinem aceeasi intensitate a
senzatiei auditive cu cea a sunetului de masurat (aceeasi tarie subiectivd a sunetului).
Atunci nivelul sonor in decibeli al sunetului de referinta ne da taria in phoni a sunetului
masurat.

O altd marime care este legatd de perceperea sunetelor de citre ureche este indltimea
tonala. Dupa valoarea acesteia, sunetele sunt impartite in sunete acute (inalte - frecvente
mari) sau joase (grave - frecvente mici).

Indltimea este legata de frecventa undei sonore. Analizatorul auditiv normal percepe sunete
cu frecvente intre 16 si 20 000Hz.
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Unitatea de indlfime tonald care permite descrierea intervalelor muzicale este Savart-ul.
Valoarea, exprimata in Savart, a unui interval intre doud note de frecvente v si v' este data
de relatia:

'

|, = 103Iog% Savart (1.5.22))

Sunetele care produc in analizatorul auditiv o senzatie de inaltime tonald sunt sunete
complexe si periodice sau cvasiperiodice (vocalele, multe dintre sunetele produse de
instrumentele muzicale). Un sunet complex de frecventd fundamentala v are aceeasi
inaltime tonala ca un sunet pur de aceeasi frecventa (sau, cu alte cuvinte, indltimea tonala a
unui sunet complex este determinata de frecventa sa fundamentald).

O alta calitate a sunetelor prin care se diferentiaza insd un sunet complex de sunetul pur de
aceeasi inaltime tonald este o caracteristicaA a senzatiei numita timbru, care permite
deosebirea sunetelor, chiar daca unda fundamentala are aceeasi amplitudine si frecventa.

Timbrul poate fi definit ca reprezentand acea componenta a senzatiei auditive care permite
sa se diferentieze doua sunete care au aceeasi indltime tonala si aceeasi tarie sonora.

Astfel, doua note interpretate de doud instrumente muzicale diferite, la un nivel de
intensitate identic, vor produce senzatii diferite; se poate spune ca au sonoritate diferita.
Nu numai in cazul instrumentelor muzicale, dar si In cazul vocii umane se poate vorbi de
timbru sonor, care permite recunoasterea vocii unei persoane.

Producerea sunetelor in corzile vocale
Observatiile deduse la coardele si tuburile sonore se folosesc pentru a explica
producerea sunetelor in cazul organismelor superioare, pentru care organele specializate in
producerea sunetelor se gasesc 1n gat, in partea superioara a aparatului respirator.
Organismele superioare folosesc aerul pentru generarea sunetelor, la acest proces
contribuind intregul sistem al cailor respiratorii superioare, controlat de sistemul nervos.
La pasari, de exemplu, aparatul vocal se gaseste in partea superioara a traheei. Aceasta are
capacitatea de a se lungi sau a se scurta, actionand pe principiul tubului de orga, ceea ce
explica si deosebita frumusete a cantecului unor specii de pasari.
La om, formarea sunetelor se realizeaza in procesul de expiratie. Tractul vocal este o
cavitate deschisd care include cavitatea nazala, bucald, faringele, laringele. Traheea este
asemenea unui tub sonor, laringele formeaza cutia de rezonantd, iar coardele vocale din
glota au rol de modulator.
Aceste procese formeaza intonatia si genereaza iniltimea si tonul sunetului produs. In final,
aerul modulat este filtrat in gurd, nas, gat, proces numit articulare.
Laringele se afld in partea superioard a traheei; in el se afla cele patru coarde vocale, intre
care exista o deschizatura (diferita la femei si barbati).
Coardele vocale sunt formate din tesuturi asemanatoare pielii dar foarte fine; ele sunt
invelite Intr-o membrand mucoasa, cu proprietatea de a se micsora sau de a se intinde. La
formarea sunetelor participd si muschiul lingual, bolta, valul, incisivii.
Aerul este fortat de catre plamani sa se miste in sus prin trahee, apoi trece pe langa coardele
vocale care incep sd vibreze. Ele au o lungime de aproximativ 2cm.
Pentru o voce puternica, trebuie sd creasca curentul de aer, In consecintd va creste si
amplitudinea oscilatiilor coardelor vocale.
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Frecventa oscilatiilor coardelor vocale depinde de lungimea lor: cu cét coardele vocale sunt
mai lungi, cu atat sunt mai putin intinse si cu atat oscilagiile sunt mai lente (perioade mari,
frecvente mici). Ca urmare, vocea va fi mai joasa, profunda, grava. La femei coardele
vocale sunt mai scurte iar vocea mai acutd, Tnalta.

Cavitatea nazala — are rol in producerea sunetelor nazale: “m” si “n”.Curentul de aer intra
in cavitatea nazala, cand valul palatin este in pozitie coboratd. Daca valul palatin este
ridicat, intreg curentul de aer intra in cavitatea bucala si prin rostire se obtin sunete orale.

1.6. Analizatorul auditiv

Urechea umand este un receptor exceptional, analizeaza sunetul ca un aparat spectral,
descompunandu-1 in spectrul oscilatiilor armonice simple.

Ea poate fi consideratd ca un detector de sunete sensibil atat la frecventa acestora, cat si la
intensitatea lor.

De exemplu, pentru v =1kHz, intensitatea minima a pragului auditiv inferior este

Linf =10""2 W/m’, iar intensitatea maximi este I =10? W/m’. Daci tinem seama ca

up
suprafata timpanului este sub lem?, atunci energia incidentd pe secundi, la pragul auditiv
inferior este de 107°J.

In cazul urechii umane, pe baza mai multor masuratori, la diferite persoane, se obtin curbele
mediate. Pe ele se observa ca intreaga scald a tariilor sonore cuprinde 140phoni
indiferent de frecventa audibila.

Amplitudinea de vibratie a moleculelor mediului in care se propaga sunetul, la frecventa
de 1kHz, se poate calcula astfel:

-12
1 1 | 21 1 2-1 _
[==pyv,0* 4> = A=— = 3,/ O ~ _10M'm=0.14
2 o\ pov, 27-10 428

adicd o zecime din diametrul atomului de hidrogen. Acelasi calcul, dar pentru pragul
auditiv sonor superior ne da o valoare a amplitudinii de 0.1mm. In concluzie, putem spune
ca urechea este un aparat care madsoard marimi_de la nivelul atomic pdna la cel

macroscopic.

Structura generala si constructia aparatului auditiv al omului este reprezentata schematic in
Fig. 1.6.1. Partile principale ale sale sunt: urechea externa, medie §i interna.

- URECHEA EXTERNA cu rolurile:
receptie si
directionare a undelor sonore.
Parti componente: pvilion, canal auditiv extern, timpan
Ea se afld intre exterior si membrana timpanici (inclusiv). In receptie, rolul
principal il are pavilionul, care, prin forma sa, permite si stabilirea foarte precisa a
directiei din care provine sunetul (eroare de 3-4").
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Sunetele care intra prin pavilion sunt directionate prin canalul auditiv extern, spre
membrana timpanica care are o forma conica cu sectiune elipsoid, cu varful spre
interior.

Forma conica da posibilitatea utilizarii intregii suprafete, spre deosebire de
membranele plane unde este utila doar 1/3 din suprafata.

Timpanul vibreaza sub actiunea sunetelor, frecventa Ilui de rezonanta fiind in jur de
1400Hz.

El are s1 o masa foarte mica, ceea ce inseamna o inertie micd, proprietate care i
conferd posibilitatea de a se opri din vibratie foarte repede (aproximativ. 107s),
astfel incat distingem separat fiecare sunet dintr-o succesiune. Putem spune ca
timpanul este un oscilator amortizat cu un factor de amortizare foarte mare.

r\ \ urechea
‘ medie 7\
\ — ( |
\ | o U\ P =
“.' ! (_&3.{ '] y . ‘T_.«— 3
| R A Y S (CY )V
£ ) i : \\\\ X% ‘{,\\ N’
\ . % g
\ { ——— D08 N
\ _ \\ urechea interna
X NN

. Y
| urechea externa S

Fig. 1.6.1

Posibilitatea de a aprecia spatialitatea si directia de provenientd a undelor sonore
este condifionatd de prezenta sistemului auditiv in numar par - efectul binaural.
Senzatia de directie a undelor sonore apare datoritd capacitatii centrilor creierului de
a aprecia diferenta de faza a oscilatiilor ajunse la ureche. La sunetele de inaltd
frecventa aprecierea directiei sunetului se datoreaza diferentei de amplitudine intre
sunetele receptionate de fiecare ureche.

- URECHEA MEDIE cu rolurile

transmiterea undelor sonore dinspre urechea externa spre cea interna

atenuare sau amplificare a vibratiilor

egalizare a presiunilor, internd si externa, asupra timpanului
Ea se afla intre membrana timpanica §i peretele intern, fiind o cavitate in osul
temporal. Cu urechea interna comunica prin doud orificii: fereastra ovala (in partea
superioard) si fereastra rotunda (in partea inferioara).
Partile componente (Fig. 1.6.2.) sunt:
- cele trei oscioare (ciocan, nicovald, scarifd) cu articulatii $1 muschi proprii
- trompa lui Eustachio.
Comunicarea cu cavitatea nazofaringiana este asigurata prin intermediul unui tip de
valva, trompa lui Eustachio, care se afla In partea inferioara a urechii medii. Ea
asigura egalizarea presiunilor de o parte si de alta a timpanului. in mod obisnuit, ea
sta inchisa, nedeschizandu-se decat in cazul cand inghitim sau cascdm, ceea ce face
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sd nu se transmitd la timpan propria voce sau zgomotul respiratiei. De aceea, in
cazul variatiilor rapide de presiune (urcarea cu telefericul, zborul cu avionul) trebuie
sd inghitim in sec. Daca trompa e infundata (afectiuni), aerul e absorbit in {esuturi,
egalizarea presiunilor nu se mai produce (urechea medie se videazd), ceea ce duce la
o functionare incorecta a timpanului.

Fig. 1.6.2.

Sistemul de oscioare: ciocanul, nicovala si scarita sunt articulate intre ele si puse in
miscare de muschii proprii.

Ciocanul sta sprijinit de timpan (stanga), iar scarita de fereastra ovala (dreapta sus).
Ele functioneazd ca niste parghii si au rolul de a transmite undele sonore de la
timpan la urechea interna si de a le atenua sau amplifica.

Contractia muschiului ciocanului duce la diminuarea amplitudinii vibratiilor, iar
contractia muschiului scaritei duce la amplificarea oscilatiilor. Acest mecanism
intervine 1n adaptarea urechii la intensitati diferite ale sunetelor (putem auzi si
zgomote foarte puternice, dar si soapte cu intensitafi foarte mici).

Tot prin intermediul celor trei oscioare se realizeaza si fenomenul numit “adaptarea
impedantelor”, deoarece cele doud medii (aerul din care vin undele sonore si
perilimfa, endolimfa in care se vor transmite undele), au proprietati elastice diferite.
Transferul de energie de la mediul gazos la cel lichid trebuie sa se faca cu eficienta
maxima, ceea ce se realizeaza daca raportul presiunilor sonore intre fereastra ovala
si timpan, este de 61. La pisica, acest raport este de 60, iar la om de 29, ceea ce
explica auzul fin al pisicii.

Cresterea presiunii la nivelul urechii interne se datoreaza dimensiunii mici a
suprafetei ferestrei ovale (de exemplu 55mm” la timpan si doar 2,5 mm® la nivelul
ferestrei ovale).
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- URECHEA INTERNA cu rolurile de
transmitere a undelor sonore
orientare spatiald si mentinere a echilibrului
transformare a vibratiilor mecanice in potentiale de actiune in nervul auditiv
si codificarea caracteristicilor undelor sonore.
Ea este formata din (Fig. 1.6.3.)
— labirintul osos umplut cu perilimfa. In centrul labirintului osos se afla
vestibulul osos care comunica cu trei canale semicirculare perpendiculare intre
ele si cu melcul osos.

— labirintul membranos umplut cu endolimfa.

* vestibulul mai umflat in dreptul ferestrelor si cu doua cavitati rotunjite
— utricula (superior),
— sacula (inferior),
* trei canale membranoase si
* melcul membranos
— endolimfa
— organul Corti pe membrana bazilard contine un spatiu triunghiular -
tunelul Corti - traversat de fibrele dendritice ale neuronilor din
ganglionul spiral Corti
»celule de sustinere, iar deasupra lor
»celule ciliate interne si externe care patrund in membrana reticulata
secretatd de celulele de sustinere, iar deasupra lor
»membrana tectoria

— 1. labirintul osos umplut cu perilimfa in centrul labirintului osos se afld
vestibulul osos care comunica cu cele 3 canale semicirculare (perpendiculare intre
ele) si melcul osos. Vestibulul osos comunica prin intermediul ferestrelor ovala si
rotunda cu urechea medie. Canalele semicirculare prezinta o extremitate mai dilatata
(ampula).

— Rolul de orientare spatiald si mentinere a echilibrului este indeplinit cu ajutorul
canalelor semicirculare din labirintului membranos. Diferite acceleratii ale capului
(gravitationale, de inertie) modifica dinamica fluidelor din canale care actioneaza
asupra cililor celulelor senzitive prezente atat in canalele semicirculare cat si in
utricula si saculd. Acestea se transmit cerebelului care le transforma in cunostinte pe
baza carora omul ia decizii de pastrare a echilibrului (vezi capitolul 3 - analizatorul
vestibular).
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Fig. 1.6.3.

Melcul osos este situat anterior fatd de vestibul si este format dintr-un canal osos de
aproximativ 3 cm lungime, spiralat i din ce in ce mai subtire, avand 2,75- 3,5 spire
in jurul unui ax central - columela. Pe columela se prinde membrana (lama) osoasa,
care este agezata orizontal.

Aceasta este intregita de membrana bazilara si, impreund, impart canalul melcului
in doud rampe: vestibulara spre fereastra ovald (sus) si timpanica spre fereastra
rotunda (jos).

Cele doud rampe contin perilimfa si comunica intre ele la varful melcului osos
printr-un orificiu (spatiu liber) — helicotrema.

2. labirintul membranos umplut cu endolimfa. In alcituirea lui intrd: utricula,
sacula, 3 canale semicirculare membranoase si melcul membranos. Utricula si
sacula se afla in vestibulul osos si comunica intre ele. Utricula comunica cu cele 3
canale semicirculare membranoase §i sacula comunica cu melcul membranos.
Melcul membranos este de fapt canalul cohilear si este Impartit pe aproape toata
lungimea lui de membrana bazilard. El confine endolimfa si organul Corti fixat pe
toatd lungimea membranei bazilare.

Organul Corti confine celule ciliate si celule de sustinere.

Celulele ciliate sunt de doua tipuri: interne si externe. Cilii celulelor interne sunt
liberi in endolimfd. Principalul rol in transformarea vibratiilor mecanice in
potentiale de actiune revine celulelor ciliate externe care au cilii in contact cu
membrana tectoria. Fiecare celula ciliata este conectata prin intermediul sinapselor
chimice cu mai multe fibre nervoase ale nervului auditiv.

24



Potentialul de actiune este o depolarizare trecatoare a membranei celulare prin
care interiorul celulei devine mai putin negativ decit in stare de repaus si diferenta de
potential de-o parte si de alta a membranei celulare scade.

Membrana bazilarda (Fig. 1.6.4.) este formatd dintr-o parte osoasd, in interiorul
careia se gaseste ganglionul spiral al lui Corti, si o parte elastica, formatd din
aproximativ 24.000 de fibre elastice transversale. Ea are o latime variabila de-a
lungul intregii cochilii 0,01 mm la nivelul ferestrei ovale si 0,065 mm la nivelul
helicotremei (la varf).

Frecventa proprie de vibratie a membranei bazilare difera de la punct la punct.
Astfel, undele sonore de frecvente mari (20 kHz) vor produce vibrafii de
amplitudine mare la baza membranei bazilare si pe masura scaderii frecventei,
maximul amplitudinii de oscilatie se va realiza mai aproape de varf.

In cazul actiunii unui sunet compus vor vibra mai multe regiuni ale membraanei
bazilare. Fiecare regiune comunicd cu anumite extremitdti nervoase. Deci in cazul
sunetului compus, sunt excitate mai multe extremitati nervoase, incat omul poate
percepe componentele sunetului compus in mod separat.

Fig. 1.6.4.

O alta impartire a urechii interne dupa roluri, este:
m partea vestibulara cu rol de traductor de pozitie: vestibulul membranos cu cele
doud cavitati rotunjite (utricula si sacula) si cele trei canale semicirculare (vezi
capitolul 3)
m partea auditiva cu rol de traductor al miscarii mecanice de vibratie in impuls
nervos: melcul osos si melcul membranos
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Mecanisme biofizice Transformarea vibratiilor mecanice in impulsuri nervoase

Potentialul de actiune este o depolarizare trecitoare a membranei
celulare prin care interiorul celulei devine mai putin negativ decat in
stare de repaus si diferenta de potential de-o parte si de alta a
membranei celulare scade.

Pavilionul urechii dirijeaza undele sonore spre canalul auditiv, unde acestea i1 schimba
frontul de unda din forma sferica in forma plana (pastrandu-si densitatea de energie).

Apoi, desi trece prin mai multe sisteme, unda sonora isi pdstreaza toate caracteristicile
initiale pand la membrana bazilara. Deoarece aceasta are o sectiune variabild, unda sonora
se descompune in componentele ei (analiza Fourier). La nivelul celulelor ciliate are loc si
transformarea naturii informatiilor din informatii de tip mecanic in informatii de tip electric
apoi chimic si in final din nou electric (potentiale de ac!;iuzne) la nivelul nervului auditiv.

Deoarece aria membranei timpanice este de circa 65 mm , iar cea a ferestrei ovale de circa
2

2,5 mm , presiunea poate fi amplificatd de aproximativ 29 de ori, la forte sensibil egale

Pumpan__ Stoeasra _ 5

transmise prin sistemul de oscioare
p fereastra timpan

Nivelul amplificarii poate fi controlat prin intermediul muschilor care actioneaza ciocanul

si scarita.

Acestea pot modifica forta de actiune asupra ferestrei ovale.

Vibratiile ferestrei ovale sunt in antifaza cu cele ale aerului din urechea medie si cu cele ale

ferestrei rotunde (cind fereastra ovald este deformatd maxim spre interior fereastra rotunda

este deformatd maxim spre exterior). Aceasta duce la o deformare mai mare a membranei

bazilare, echivalentd cu o amplificare suplimentara (de circa 6 dB).

Prin fereastra ovald undele patrund in urechea internd prin canalul superior (rampa

vestibulard) si sunt transmise prin lichidul limfatic cétre canalul inferior (rampa timpanica)

si, de aici, la fereastra rotunda cu rol de supapa.

Prin geometria sa, membrana bazilarad este mai rigida la baza decat la varf.

Pentru o presiune constanti, deformarea datorata oscilatiilor acesteia, la varf este de 10° ori

mai mare decat la baza. Aceasta face ca oscilatiile de presiune de la nivelul rampei

vestibulare sa se traducd la nivelul membranei bazilare printr-o unda care se propaga

progresiv de la baza citre varf. In functie de frecventa undei, amplitudinea acesteia atinge o

valoare maxima Intr-un anumit punct al membranei, dupa care scade rapid la zero.

Vibratiile fibrelor elastice ale membranei bazilare excitd acea parte a organelor Corti cu

care sunt in contact, rezultand un influx nervos. Frecventa semnalului este ,,determinatd” de

catre sistemul nervos, In functie de punctul de pe membrand in care amplitudinea

semnalului este maxima.

Frecventele inalte sunt ,traduse” in partea inferioara a membranei, in timp ce frecventele

joase sunt percepute in partea superioara.

Amplitudinea minimd de vibratie a membranei bazilare la care apare raspunsul nervos

(potentialul de actiune) este mai mica de 0.35nm.

Localizarea amplitudinii maxime de vibratie pe membrana bazilara are loc, prin rezonanta,

acolo unde frecventa undei sonore coincide cu frecventa proprie de vibratie a membranei.
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Vibratiile din endolimfa si deformarea membranei bazilare determina indoirea cililor
celulelor ciliate interne cu precadere a celor situate in regiunea de deformare maxima a

membranei bazilare.
N

Deformarea cililor determina deschiderea unor canale de potasiu si patrunderea ionilor K

(din endolimfa bogatd in potasiu) in celula ciliatd al carei interior este la potential negativ.
Ca urmare, are loc depolarizarea membranei celulare si eliberarea neurotransmitatorului
(glutamat) in capatul celulei dinspre membrana bazilard unde se gasesc sinapsele cu fibrele
nervoase asociate celulei respective

Mediatorul chimic produce stimularea neuronilor si aparitia potentialelor de actiune.

Se pare ca intensitatea sunetelor este codificata prin frecventa potentialelor de actiune din
fibrele nervoase, iar tonalitatea este obtinuta din ambele codificari pentru fiecare
armonicd.

Celulele ciliate au cili dispusi pe trei randuri, cu marimi diferite. Ele se formeaza pana in a
zecea saptdmana de sarcind si nu se refac niciodatd de-a lungul vietii nici natural, nici
fortat. De aceea organul auditiv trebuie protejat fatd de intensitati mari ale undei incidente.

1.7. Ultrasunete

infrasunete cu frecventa sub 16 Hz

sunete cu frecventa cuprinsa intre 16Hz s1 20kHz
ultrasunete cu frecventa cuprinsa intre 20kHz si 10°kHz
hipersunete au frecventa intre 10°kHz si 10" 'kHz.

Proprietatile ultrasunetelor:

nu sunt percepute de urechea umana;

pot transporta o cantitate mare de energie;

sunt puternic absorbite in gaze si pufin in lichide;

directivitate — se pot obtine si sub forma unor fascicule inguste;

Intensititile ultrasunetelor pot fi pana la 10° W/m?, iar presiunea sonora pani la 10
atm. Ca si sunetele, ultrasunetele se propaga cu viteze care depind numai de proprietatile
mediului prin care se propagd. Toate fenomenele specifice undelor sunt valabile si in acest
caz: reflexia, refractia, dispersia, difractia, interferenta, absorbtia, difuzia.

|

Lo >

MANN

X Fig. 1.7.1.

Ultrasunetele sunt puternic absorbite in gaze si slab absorbite in lichide si solide (1.7.1.).
Scaderea valorii intensitatii incidente este exponentiala, conform legii Lambert:
I =1,exp(—ux) (1.7.1)

. . 2
n - coeficientul de atenuare, proportional cu v*;
Iy — intensitatea undei incidente;
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I — intensitatea undei emergente;

X — grosimea stratului de substanta strabatut;

Energia absorbitda in mediul in care se propagd unda ultrasonord este transformata in
caldura.

In acelasi mediu, ultrasunetele vor disipa cu atit mai multa calduri cu cat frecventa lor este
mai mare.

Deoarece ultrasunetele sunt folosite in medicind, atat in explorari functionale, cat si in
terapie, trebuie sa se {ind seama de acest efect important.

Deoarece lungimile lor de unda sunt de ordinul milimetrilor, pentru obstacole obisnuite,
fenomenul de difractie a ultrasunetelor este slab si, de aceea, se pot obtine fascicule inguste,
bine dirijate. Acestea se pot folosi in tehnica hidrolocatiei ultrasonore (detectarea obiectelor
submarine). Si comunicatia submarinelor se bazeaza pe ultrasunete.

Efectele ultrasunetelor

1. Efecte fizice
2. Efecte chimice si electrochimice
3. Efecte biologice

1. Efectele fizice pot fi: mecanice (cavitatie, omogenizare, precipitare, coagulare,
dispersie), termice (provoacd incdlziri locale), electrice (formarea dublului strat ionic la
suprafata de separare dintre doud medii cu aparitia unor diferenfe de potential, ionizari),
optice (modificarea indicelui de refractie al substantei).

Cavitatia. La intensitafi mari ale ultrasunetelor, datoritd frecventelor mari, se produc
rarefieri ale lichidelor atat de puternice incat se formeaza goluri sau cavitati (ruperi locale)
care contin vapori de lichid sau gaze rarefiate. Acestea au timp de viata scurt (10° s), dar in
care se pot produce diferite fenomene: excitarea si ionizarea unor molecule, aparitia unor
diferente de potential electric intre peretii cavitatii, care pot duce la descarcari electrice in
gazele rarefiate din cavitate, emisii de radiatii luminoase (ultrasonoluminescentd), formare
de radicali liberi foarte activi si nocivi. Imediat are loc cresterea presiunii (mii de
atmosfere) 1n interiorul cavitatii care ramane la volum aproximativ constant. Acestea pot
avea ca efect ruperea unor structuri sau a unor macromolecule aflate in apropiere.
Fenomenul de cavitatie poate fi utilizat la prepararea suspensiilor (particule solide fine
dispersate in lichide) si emulsiilor (amestecuri de doud substante lichide diferite). Aceste
fenomene isi gasesc aplicatii in obtinerea unor aliaje omogene sau a unor placi fotografice
sau holografice de mare sensibilitate, cu granulatie fina (ceea ce duce la rezolutii mari).
Ultrasunetele sunt folosite si la depistarea unor defecte de tipul fisuri, goluri in interiorul
pieselor metalice (metodd nedistructiva). Aceasta tehnicd numitd defectoscopie sonora se
bazeaza pe faptul ca aceste defecte contin gaze care absorb puternic ultrasunetele.

O alta proprietate a ultrasunetelor folositd in defectoscopie este directionalitatea lor. Practic,
se poate plimba piesa intre un generator §i un receptor de ultrasunete, sau se emite un
impuls scurt in piesd, se masoard timpul in care el se Intoarce §i se compard acesta cu
timpul necesar propagarii in acelasi material omogen.
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In navigatie, ultrasunetele sunt folosite pentru studiul reliefului submarin, detectarea
vapoarelor, submarinelor, icebergurilor, bancurilor de pesti. Aceasta tehnica se numeste
locatie ultrasonora si se bazeaza pe faptul cd ultrasunetele sunt slab absorbite in apa.
Masuratorile implica determinarea timpului scurs de la emiterea undei pana la receptarea
celei reflectate, deducandu-se apoi valorile distantelor dintre sursa si obiectele pe care s-a
realizat reflexia.

2. Efectele chimice si electrochimice pot fi de oxidare, reducere, polimerizare,

.....

chiar provoca unele reactii chimice (explozia unor explozivi instabili). Cu ajutorul
ultrasunetelor se pot scoate din lichide anumite gaze dizolvate acolo.

3. Efectele biologice ale ultrasunetelor sunt consecinta efectelor fizico-chimice asupra
structurilor vii. In functie de intensitatea ultrasunetelor, exista trei categorii de efecte:

a. Ultrasunetele de intensitate mica, < 0,5 W/cmz, produc modificari functionale.

b. Ultarsunetele de intensitate medie, 0.5 <1 < 5 W/cmz, produc modificari structurale
reversibile.

c. Ultrasunetele de intensitate mare, > 5 W/cmz, produc modificari structurale ireversibile.
Pot fi utilizate la distrugerea bacteriilor, prepararea vaccinurilor si distrugerea tumorilor,
sterilizarea si conservarea alimentelor.

Efectele termice (incalziri locale) pe care le produc atunci cand sunt incidente pe anumite
tesuturi, se pot folosi la tratarea unor nevralgii. La frecvente de peste 8000kHz, se folosesc
pentru masaje.

Efectele sunt produse datorita faptului ca se excitd puternic protoplasma celulelor. Efectele
cele mai puternice se produc atunci cand acestea au lungimi de unda de acelasi ordin de
mirime cu al diametrelor celulelor. In acest caz se pot observa modificari importante in
respiratie, functiile sangelui, ficatului, splinei.

Ultrasonoterapia

Ultrasunetele se pot utiliza atat in terapie cat si in diagnostic. Ultrasonoterapia reprezinta
toate metodele care folosesc ultrasunetele in terapia diferitelor afectiuni:

Ultrasunetele din categoriile a si b de intensitate pot fi folosite in tratamentul starilor
reumatismale, afectiunilor sistemului nervos periferic, nevralgiilor, nevritelor (diatermie cu
ultrasunete), 1n afectiuni ale aparatului locomotor, nervilor periferici, aparatului circulator,
in tratamentul bolii ulceroase, spasme pilorice, intestinale etc

Ultrasunetele de 1naltd frecventd sunt puternic absorbite si produc efecte locale.
Ultrasunetele de joasa frecventd produc efecte generale.

Dozele mijlocii produc vasodilatatie, cele mari vasoconstrictie, iar cele mijlocii sunt
folosite pentru a mari permeabilitatea pielii la trecerea medicamentelor.

Frecventele optime de utilizare sunt cuprinse intre 800-1200 kHz, iar adancimea de
patrundere in tesuturi este de 5-7 cm.

Producerea si detectia ultrasunetelor

Generarea si detectia ultrasunetelor se poate face prin metode: mecanice, termice,
electromecanice (efect piezoelectric) sau magnetomecanice (efectul magnetostrictiv).
Producerea ultrasunetelor se bazeaza pe fenomenul de -electrostrictiune - efectul
piezoelectric invers. Efectul piezoelectric se produce in anumite cristale (cuart, turmalina,
sare Seignette, fosfat de amoniu, etc).
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Efectul piezoelectric direct constd in aparitia unei diferente de potential intre doua fete ale
unei placute cristaline atunci cand acesteia 1 se aplicd o deformare mecanica pe directia
respectiva sau pe una perpendiculara. Acest efect e folosit pentru detectarea ultrasunetelor.
Efectul piezoelectric invers constd in aparitia unei deformari mecanice dacd intre doua
fete ale placutei se aplicd un camp electric. Acest efect e folosit pentru generarea
ultrasunetelor.

Aparatele care functioneazd pe baza acestor efecte sunt folosite ca generatoare de
ultrasunete, receptoare sau traductoare (transforma un semnal electric intr-unul mecanic
sau invers).

Cristalele care prezinta aceste proprietdfi sunt taiate dupa anumite plane geometrice. Atunci
cand sunt supuse unor campuri electrice alternative, ele se comprima si se dilata, producand
vibratii cu frecvente in domeniul corespunzator ultrasunetelor. Amplitudinea vibragiilor
produse in cristal este maxima pentru o frecventa egala cu frecventa proprie de rezonanta a
cristalului. De aceea, grosimea ei se alege astfel incat sa vibreze in rezonantda cu campul
exterior (aplicat de obicei prin intermediul unui condensator).

De obicei, lama care genereazd ultrasunetele poate functiona si ca receptor, datorita
efectului invers. Ea este atinsd de catre unda ultrasonora si intrd in vibratie. Datorita
contractiilor si dilatatiilor lamei, vor aparea sarcini electrice pe fetele sale, care vor fi apoi
colectate, amplificate si interpretate.

MATERIALE Traductoarele electrostrictive folosesc dielectrici (ex. titanat de bariu) in loc
de cristale. Materialul piezoelectric care este folosit in cele mai multe aplicatii de
diagnosticare medicald, ca traductor de ultrasunete, este titanatul de zirconiu si plumb
PbZrTi, cunoscut si sub numele de PZT.

Cuartul cristalizeaza in sistemul hexagonal. Acesta are cele trei axe: optica, mecanica,
electricd, reciproc perpendiculare. Pentru a-1 folosi la generarea ultrasunetelor, acesta se
taie paralel cu axele.

O comprimare pe axa electrica produce sarcini electrice pe fetele perpendiculare pe axa,
acesta fiind efectul piezoelectric longitudinal.

O tractiune pe axa mecanicd produce un efect similar, iar efectul se numeste efect
piezoelectric transversal. Deformarea in primul caz este Al; = K;/ unde K; este modulul

piezoelectric longitudinal, iar 7 este diferenta de potential dintre cele doud fete.

Deformarea in al doilea caz este Al :KtVllﬂ unde K; este modulul piezoelectric
e

transversal, iar /,, si /, sunt grosimile axelor mecanicad si electricad. Aceste relatii sunt

valabile pana la 2500V. Cel mai des, grosimea placutei de cuarf este egala cu o jumatate de
lungime de unda. De exemplu, pentru a genera un sunet de 2 kHz, grosimea ei trebuie sa fie
de aproximativ 1.3mm.

in ambele efecte este necesar ca dimensiunile plicutelor si fie alese astfel incat frecventa
lor proprie sa coincida cu frecventa de excitatie (frecventa campului electric sau magnetic).
In acest caz, aceste generatoare lucreaza in regim de rezonant.
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De exemplu, pentru un condensator de cuart, acesta vibreazda cu frecventa
v, =+E;/p/(2l,) in cazul efectului transversal si v; =+/E/p/(2[,) 1n cazul efectului

longitudinal.
Constantele sunt: £, modul de forfecare si £ modul de elasticitate.

Practic, se folosesc ambele tipuri de vibragii: pentru frecvente mari se folosesc lame de
grosime mica, iar pentru frecvente mici se folosesc bare de grosime mare.

Ecografia

Istoric. Fizicianul scotian Ian Donald a fost unul dintre primii care a folosit ultrasunetele in
medicina "Investigation of Abdominal Masses by Pulsed Ultrasound" 1958. in 1962, dupa
mai mult de doi ani de munca, Joseph Holmes, William Wright si Ralph Meyerdirk au
produs primul sistem de scanare cu ultrasunete. Wright si Meyerdirk au parasit mediul
academic si au infiintat Physionic Engineering Inc., care a comercializat pentru prima data
un scaner cu ultrasunete. in 1963. Acesta a fost inceputul celui mai popular sistem de
scanare cu ultrasunete. Corporatia Acuson a investit mult opentru "Coherent Image
Formation" si identificarea formelor, creand echipamentul de diagnosticare cu ultrasunete
ca un intreg.

adaptor de

) unde
impedanta directe
\ / organ
cristal — e — intern
piezo |
K
/ unde reflectate

piele

Fg 172 P ]

Principiu. Aceste metode de investigare si diagnosticare cu ultrasunete reprezintd o clasa
de metode din care fac parte ecografiile de tip 2D, 3D, 4D (3D in timp real), ecografia
Doppler si ecografia cu substantd de contrast.

Principiul fizic pe care se bazeazd toate acestea este simplu: reflexia ultrasunetelor pe
suprafetele de separatie dintre diferitele regiuni din corpul uman.

Tehnic, acest lucru se realizeazd prin folosirea unui generator piezoelectric (cel mai
frecvent folosit) care emite un puls foarte scurt si unidirectional de ultrasunete (cu frecventa
fixa, de obicei intre 2 s1 20 MHz).

Undele sunt reflectate de diferitele suprafete interne (ecou) si receptionate de un detector
(in general cristalul care emite ultrasunetele este si detector).

Reflexia nu este totala, de aceea pe traseul ultrasunetelor se vad "in adancime" diverse
tesuturi, fiecare reflectand o parte din semnalul initial.
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Un efect nedorit este reflexia pe suprafata pielii care favorizeaza pierderea de energie.
Pentru a evita acest lucru, se aplica pe corp o substanta (parafind, de exemplu) care asigura,
practic, patrunderea ultrasunetelor in corp fara reflexii (adaptarea de impedantd).

Folosirea substantelor de ungere a pielii (parafind) mai are un rol — evitarea formarii unor
bule de aer intre piele si sonda (deoarece, asa cum am spus la proprietatile ultrasunetelor,
acestea sunt puternic absorbite in gaze).

Pentru a obtine acelasi rezultat folosind diferite intensitati si timpi de iradiere, efectele
ultrasunetelor pot fi:

efect mecanic - iradiem cu debit mare un timp scurt

efect termic - iradiem cu debit mic un timp lung
Practic, in apartele comerciale se aleg valorile parametrilor, astfel incat se realizeaza un
compromis Intre aceste efecte.

Pentru a genera o imagine la finalul unui examen ecografic, se parcurg mai mul{i pasi:

1. se trimite un puls de ultrasunete , se receptioneaza ecoul si se masoara timpul scurs intre
cele doud momente.

2. cunoscand viteza de propagare a ultrasunetelor in tesuturi moi (1500m/s), se calculeaza
distanta pana la punctul in care a avut loc reflexia.

3. se emite al doilea puls pe o directie la un unghi putin diferit de prima.

4. se repeta pasii anteriori, scanandu-se un arc, iar calculatorul afiseazd o imagine

Mai multe sonde plasate convenabil produc mai multe imagini 2D, care pot fi combinate de
catre computer pentru a realiza o imagine 3D. Cu sisteme de calcul mai puternice, aceste
imagini 3D pot fi generate practic instantaneu, obtinandu-se imagini 4D sau 3D real-time

Traductorii ultrasonori medicali au forme §i marimi diferite pentru a fi utilizati in realizarea
imaginilor diferitelor parti ale corpului. Acestia emit ultrasunetele fie prin efect
piezoelectric fie prin efect magnetostrictiv (aici intensitatile sunt mai mari).

Capul ecografului este compus dintr-o multitudine de celule piezoelectrice stanga-dreapta
in interiorul traductorului care determina ca imaginea s apara ca o felie.

Prin translatia traductorului de catre operator, se sectioneaza ce se doreste.

Pentru curatiri se folosesc frecvente de 20-40 kHz iar pentru imagistica se folosesc
frecvente din domeniul 1-20 MHz.

Frecventele mai mari corespund la lungimi de undd mai mici si in consecintd ofera o
rezolutie spatiald mai buna.

Limita, ca si in cazul luminii, este datd de fenomenul de difractie - criteriul Raylegh
furnizeaza unghiul sub care mai pot fi observate doua puncte distincte:

— A/d1n cazul unei singure aperturi dreptunghiulare;

— 1.221/d in cazul unei aperturi circulare;
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Tehnica ecografiei Doppler, utilizeaza modificarea frecventei undelor la reflexia pe obiecte
aflate in miscare pentru a determina viteza de deplasare a acestora stiindu-se ca frecventa
undei reflectate pe obiecte depinde de viteza acestora.

A fost inventata in 1958 de catre Dr. Edward H. Hon pentru a monitoriza diferite functii ale
viitorului bebelus. Avantajul sau fatd de stetoscopul clasic este faptul ca semnalul care
poate fi inregistrat digital, apoi analizat si comparat, oferd mai multe informatii.

Pentru a determina viteza sangelui, reflexia trebuie sa se producd pe hematii. Pe langa
aceastd marime fizica, se mai pot determina si altele: regimul de curgere, debitul, viteza de
contractie a peretilor inimii, insuficiente ale valvelor.

Folosind aceasta tehnica, in oftalmologie se poate vizualiza fluxul retinian, se poate depista
o tromboza, fiind o investigatie neinvaziva.

ccou
emitator V
detector semnalﬁ:ect\
Vl

Existd doua regimuri:
in _regim de pulsuri - emitatorul si receptorul sunt acelasi cristal - folosit pentru
investigarea inimii cat si a vaselor de sange (acuratete)
in_regim continuu - emitatorul si receptorul sunt cristale diferite - folosit pentru
investigarea inimii (acuratete) cat si a vaselor de sange

Locul in care un generator focalizeaza fascicolul de ultrasunete, depinde de aria sa activa,
de forma sa, de frecventa undelor, de viteza lor de propagare prin mediul respectiv

Toate tehnicile ecografice sunt examene neiradiante, neinvazive, nedureroase care nu
necesita o pregatire prealabila a pacientului sau internarea acestuia.

Ecografia cu substantd de contrast (CEUS — contrast enhanced ultrasound) este o tehnica
imagisticd neinvaziva care oferd o mai buna vizualizare a structurilor vasculare prin
adaugarea de contrast la imaginea ecografica clasica (mod B, Doppler color).

Necesitatea unui contrast in ecografie a aparut ca urmare a dificultitii de a distinge cu
acuratete interfata dintre fesut si sange, avand in vedere ca organismul este compus din 70%
apa si ca diferitele structuri adiacente au ecogenitate similara (ecogenitate = proprietatea
unor structuri de a produce ecou).
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BIOFIZICA S BIOINGINERIE - Note de curs

Ecografia cu substantd de contrast are actualmente multiple aplicatii in practica clinica:
studii de perfuzie a miocardului, ecocardiografie, vizualizarea vaselor mari (intracraniene,
periferice) si a vaselor mici (din ficat, rinichi, pancreas, san).

Ecografia cu substantd de contrast (CEUS) este similara tomografiei computerizate cu
substantd de contrast (CECT — contrast enhanced computer tomography), insa in cazul
ultrasonografiei, agentul folosit pentru obfinerea contrastului nu contine iod si se poate
administra si pacientilor cu insuficientd renala.

Un alt avantaj al ecografiei cu substanta de contrast este absenta iradierii, care poate fi
semnificativa in cazul CECT.

Prima aplicatie a ecografiei cu substanta de contrast a fost in patologia cardiaca, iar
ulterior tehnica a fost extinsa si la patologia hepatobiliara, renourinara, splenica, prostatica,
limfatica, mamara si tiroidiand. Actualmente, CEUS este cel mai mult folositd pentru
diagnosticul diferential al leziunilor hepatice. In functie de vascularizatia leziunii, ecografia
cu substantd de contrast permite diferentierea cu o mare acuratete a formatiunilor
benigne de cele maligne.

Pentru a putea vizualiza vasele de sange in modul Doppler, este necesard o anumita viteza a
fluxului de sange care este atinsa doar in vasele de calibru mare si mediu, insd nu si in
microcirculatie, unde viteza fluxului sangvin este de 1000 ori mai mica decat in aorta.
Pentru a putea evidentia fluxul sangvin in microcirculatie, au fost create substante de
contrast pe baza de microbule, care sunt bule de gaz inert incapsulate intr-o membrana cu
anumite proprietati pentru stabilitate lipidicd/proteica/polimerica.

Microbulele au dimensiuni de 1-5 pm (mai mici decat eritrocitele), ceea ce le permite sa
aibad aceeasi traiectorie ca si hematiile, s patrunda complet in microcirculatie si sa genereze
contrast.

Microbulele raman strict intravascular, nu difuzeaza in tesuturi, iar durata lor de viata este
perfect controlabila de catre operator, care le poate distruge prin scaderea frecventei
ultrasunetelor.

Principiul ecografiei cu substantd de contrast consta in proprietatea microbulelor de a-si
modifica dimensiunea ca raspuns la stimularea cu ultrasunete si pe faptul ca
ultrasunetele sunt puternic absorbite in gaze.

Oscilatia volumului lor genereaza ecouri de frecvente diferite catre sonda de ecograf si
confera astfel contrastul spatiului vascular cu mediul adiacent.
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