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Atenuacao

mn A atenuacao implica em perda da energia
acustica que pode ocorrer por diferentes
processos tais como: espalhamento, reflexao e
principalmente pela absorcao da onda
ultrassonica.

mm Reflexao ou espalhamento 2 energia da onda é
espacialmente redistribuida.

mn Absorcao - conversdo de energia ultrassonica em
energia térmica
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Atenuacao

A pressao de uma onda plana viajando em um
meio atenuante

p = Poe—axej(mt—kx)
o = o coeficiente de atenuacao
p(x) =p(0)e”
1 p(0) Nesse caso a atenuacgao é
a (Np/cm) = —ln ( ) representada pela unidade de nepers
(x) por centimetro (Np/cm).



Atenuacao - Decibel

Nivel Relativo de Intensidade = 10 log (I, / I,)
Nivel Relativo do Sinal = 20 log (A, / A,)

_ . 20
Coeficiente de -
atenuacdo T8 E) = x log(

p(0)
p(x))

O grau de atenuacao do feixe sonoro é dado em:

dB/cm

o.(dB/cm) = 20(log,.e)e(np/cm) = 8.6860(np/cm)



Atenuacao

mmw E preciso destacar que a absorcao € uma funcao
da frequéncia.

mn Em grande parte dos tecidos o coeficiente de
absorcao obedece uma lei de poténcia.

a(f) = aolf|”




Atenuacao

GlIMUS

a(f) = aolfI”

TABLE B.1 Properties of Tissues

Tissue C a y p z B/A
(units) M/s dB/MHz’ -cm Kg/m? megaRayls

Blood 1584 0.14 1.21 1060 1.679 6
Bone 3198 3.5 0.9 1990 6.364 —
Brain 1562 0.58 1.3 1035 1.617 6.55
Breast 1510 0.75 1.5 1020 1.540 9.63
Fat 1430 0.6 1* 928 1.327 10.3
Heart 1554 0.52 1* 1060 1.647 5.8
Kidney 1560 10 2" 1050 1.638 8.98
Liver 1578 0.45 1.05 1050 1.657 6.75
Muscle 1580 0.57 1* 1041 1.645 7.43
Spleen 1567 0.4 1.3 1054 1.652 7.8
Milk 1553¢ 0.5 1 1030 1.600 —
Honey 20307 — — 14200 2.8 —
Water @ 20°C 1482.3 2.17e-3 2 1.00 1.482 4.96




Atenuacao

mw Em frequéncias usadas no ultrassom diagnostico
espalhamento é responsavel, tipicamente, por
cerca de 10% a 20% do total da atenuacao
causada pelo tecido.

mm O espalhamento é extremamente importante
para a formacao da imagem.

m Tanto o espalhamento como a absorcao sao
dependentes da frequéncia de propagacao do
ultrassom.



Absorcao
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Absorcao

mmw O processo de absorcao no tecido € um efeito
bastante complexo.

mm Dois principais causadores:

« Absorcao devido a viscosidade do tecido.

« Modelo de relaxacao multipla.
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G @ Deformacoes

Prrt Deformagcéo longitudinal
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FIGURE 2.5 (a) Longitudinal strain of a Z-plane in the Z-direction. (b} Shear strain of a Z-

plane in the ¥direction.



Viscosidade

Je_. 9 U du, k,, > Tensdo de cisalhamento
Jdt of dz  dz
z &, = Deformacao de cisalhamento
[
Kz didy
- T B
y n=—=
. du_/0z
Fluid A

T
-




Viscosidade

Nas deducoes anteriores consideramos que as oscilacoes
causadas pela onda eram totalmente livres de
viscosidade.

Isso acarretava no fato de que a pressao e a velocidade
de particula estavam sempre acopladas.

Equacao de Euler

ou,, dop(x,t)

Po ot dx




Viscosidade

Para o meio viscoso sera preciso que a forca ocasionada
pela passagem da onda venca a forca viscosa para que as
particulas se movam.

Diminuicao na eficiéncia da pressao em movimentar as
particulas um termo extra p’.

ou, d(p—p) , O0uy
Po~5r = dx b =05

Po

ou, 0 ( aux)
ot 0x




Absorcao por viscosidade

mn Essa pressao extra nao apresenta altas magnitudes
contudo sua presenca gera absorcao da onda por
perda de poténcia.

m» Adotando as mesmas estratégias usadas para a
deducao da equacao da onda.

Equacao da continuidade
OUx _ __( _ _x) 06 Ouy
Poae ~ “ax\P T T, at POy

32p+n 0°p poazp_o
dx2 Box20t B ot?




G @ Absorcio por viscosidade

Solucao tipica

o*’p n ®p pyd°p » _ax  j(wt—kx)
— + = — =0 = P,e " “* e/l
9x2 ' Box?dt B 0t2 P="ro

Sendo

2

nw : .
. Proporcional a
a — zp (,'3 ‘ frequéncia ao quadrado
0




Absorcao por viscosidade

mD Estudos mostram que a atenuacao em tecidos
segue uma lei de poténcia com 1,0 < y < 1,5

a(f) = aolfI”

TABLE B.1 Properties of Tissues

Tissue C

a y P z B/A A -
(units) M/s dB/MHZY -cm Kg/m? megaRayls Essa dependenCIa Com o
Blood 1584 0.14 1.21 1060 1.679 6 ua ra A - ,
B 3198 3.54 0.9 1990 364 — q d d d f q
& > B i 0 da frequencia e
Breast 1510 0.75 1. 1020 1.540 9.63 - -
Fa 1430 ). * 928 327 10.3 t d
- encontrada em meios mais
Kidney 1560 10 2 1050 1.638 8.98 A ,
N 10 09 e o homogeneos como agua e ar.
Spleen 1567 0.4 1.3 1054 1.652 7.8

1030 1.600 .

Milk 1553¢ 0.5

| =

y 14200 2.89° —
Water @ 20°C 1482.3 2.17e-3 2 1.00 1.482 4.96




Modelo de relaxacao miltipla

mmw Acredita-se que o modelo de relaxacao multipla
apresenta muita influéncia no processo de
absorcao ultrassonica em tecidos.

mmw Vamos supor que uma molécula € movimentada
para uma nova posicao devido a passagem da
onda.

m» Tempo necessario para essa molécula voltar a sua
posicao de equilibrio > tempo de relaxacao (TR).




Modelo de relaxacao miltipla

mm Importante analisarmos TR relativo ao periodo da
onda (T).

mmw TR<<T o efeito desse processo sera pequeno.

mw TR>>T o efeito também € pequeno ja que as
moléculas nao se movimentarao devido a passagem
da onda.

mm TR = T o movimento da onda e das moléculas podem
estar fora de fase, o que exige mais energia para
modificar a direcao do movimento das moléculas.



Modelo de relaxacao miltipla

o, > Componente da absor¢do devido ao processo de relaxagdo.;

G-> constante; f.-> frequéncia de relaxagao;

E = constante associada com absor¢do por viscosidade;

fr, = Constantes de relaxag¢do associadas com diferentes componentes do tecido;
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