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Atenuacao

mD» 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.

mm Absorgao - conversao de energia ultrassonica em
energia térmica.
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A pressao de uma onda plana viajando em um
meio atenuante

p = Pne—axej(mt—kx)

o =2 o0 coeficiente de atenuacao

p(x) =p(0)e”
1 p(0) Nesse caso a atenuacio 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 e ) = x log(

p(0)
p(x))

O grau de atenuacao do feixe sonoro é dado em:

dB/cm

ot(dB/cm) = 20(log,e)a(np/cm) = 8.6860(np/cm)



Atenuacao

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

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

a(f) =aolfl”




a(f) = aolf

TABLE B.1 Properties of Tissues
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© @ Atenuacao

m Em frequéncias usadas no ultrassom
diagnostico, o espalhamento € 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.



Tipos de espalhamento
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Figure 9.1 Ultrasound image of a liver showing four types of scattering effects (courtesy of Philips
Medical Systems).




G @ Espalhamento

Ao incidir em um objeto, parte da onda sera
absorvida e parte sera espalhada.
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FIGURE 2.15 A plane wave incident upon a scatterer.




G N Secao de choque

mm A secao de choque € uma area efetiva (m?2)
que informa a probabilidade que ocorra um
evento de espalhamento da onda em um
alvo que possui particulas discretas.

o, 2> secao de choque de
a espalhamento da onda acustica
S

O, — — N
S n as > coeficiente de atenuagao
devido ao espalhamento

n = densidade numeérica de alvos
dada em m-3



Angulo sélido -

O angulo sélido pode ser definido como aguele que, visto
do centro de uma esfera, percorre uma dada area sobre a
superficie dessa esfera. Angulos sélidos assim definidos
sao medidos em esferorradianos (também designados
esterradianos) e explicitados pela letra Q (dmega). Trata-
se do equivalente tridimensional do angulo ordinario,

com o esferorradiano (unidade de angulo sélido, com o
simbolo sr) analogo ao radiano. Angulos sélidos também
podem ser definidos como a elevacao ao quadrado

Assim, o angulo sdlido é dado por:

1 dos graus ordinarios.

() =

3 [s7]

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo_s%C3%B3lido



Secao de choque diferencial

A secao de choque diferencial informa qual a

taxa de espalhamento em um determinado angulo

dO'S /
9a=  "/4q

f o4(0,0)1;

s 2

R L_/ Scatterer
Incident wave
o = direcdo da onda espalhada
i = direcdo da onda incidente / \
Scattered wav
Quando O:-i 9 O'd(-i’i) é conheCido como HGUREIf)yTI(;T] o :D i)ne stclalid: gle or stel d l] at el npﬂssesa[ o ?;er

se¢do de choque de retroespalhamento R - distancia do espalhador ao ponto de observagdo



Secao de choque de espalhamento

A secdo de choque (o) pode ser entendida entdo como a integral
da sec¢do de choque diferencial (c,) sobre o angulo sélido 4.

o, = | oydf)
41T

Poténcia espalhada pelo objeto por unidade
de intensidade incidente — S scarer

/\

FIGURE 2.16 The d fferential scattering ci nts the power
cattered by the erer into one salid cmgle or stera d l] at e passes an area of R%.

dn —> angulo sélido diferencial



Secao de choque de atenuacao

Podemos também definir uma secao de choque
de absorcao ..

a= n(c, + o)

n - densidade numeérica de alvos dada em m-3




Absorcao
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Absorcao

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

mm Dois principais causadores:

« Absorcao devido a viscosidade do tecido.

« Modelo de relaxagcao multipla (nao linear).
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G @ Deformacoes

I Deformagcao longitudinal

e aw
E-’_ —_—

Az L a.—-
rd
oY)

Deformacéo de cisalhamento

.U
A az

Ui)=0

"
(b)

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

mm Forca volumeétrica de atrito interno que aparece
no deslizamento de camadas fluidas dando
origem a tensoes tangenciais.

y dimension

boundary plate 4
(2D, moving) | velocity, u
-

shear stress, t

Esse tipo de escoamento chama-se
laminar, pois o fluido se desloca em
camadas planas paralelas, ou laminas,
que deslizam umas sobre as outras.

fluid ient, 2%
.1I.I

boundary plate (2D, stationary)



Viscosidade

y dimension

boundary plate 4

(2D, "’IW";E]) velocity, u

shear stress, t

boundary plate (2D, stationary)

https://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity



Viscosidade

Je_. 9 dU  du, K, > Tensdo de cisalhamento
Jdt ot dz 0z
7 g, =2 Deformacao de cisalhamento
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K didy
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G @ 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,, op(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.




(5 @ Absorcao por viscosidade

mm 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 de Euler Equacao da continuidade
du, 0 ou a6 0U,
o= Ta) G e
6 =Ap
AP
0°p M 0°p  po0p _ "
dx?> Box20t B ot?



G @ Absorcao por viscosidade

Solucao tipica

o*’p n 3p pyd°p » _ax  j(wt—kx)
—+= — =0 = Pe e/
9x2 ' Box?dt B 0t2 p 0

Sendo

2

nw o
L Proporcional a
a — Zp (1'3 ‘ frequéncia ao quadrado
0




Absorcao por viscosidade

mmw Estudos mostram que a atenuacao na maioria

dos tecidos segue uma lei de poténcia com 1,0 <
y<1,5

a(f) = aolf

TABLE B.1 Properties of Tissues

Tissue C @ y P z B/A

N -
(units) M/s dB/MHzY —cm Kg/m? megaRayls E Ssa d e pe n d e n c I a co m o
Blood 1584 0.14 1.21 1060 1.679 6 u a r PN - yd
B 3198 3.54 0.9° 1990 364 — q d d d f q
< 2 o b ado da frequencia e
Breast 1510 0.75 1.5 1020 1.540 9.63 - -
Fa 1430 0.6 1* 928 1.327 10.3 t d
chtart 1554 0.52 16y 1060 l.(:-l"' 5.8 encon ra a em mEIos mals
Kidney 1560 10 2 1050 1.638 8.98 A .
Liv 57 0.45 .05 5 657 75 h
e, o ow B om G4 omogéneos como agua e ar.
Spleen 1567 0.4 1.3 1054 1.652 7.8
Milk 1553¢ 0.5 1 1030 1.600 —
Honey 2030° — — 1420° 2.89° —
Water @ 20°C 1482.3 2.17e-3 2 1.00 1.482 4.96




¢ @ Modelo de relaxagdo miiltipla

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

mw 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).




G @ Modelo de relaxacido miultipla

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

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

mmw 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, 0 que exige mais energia para
modificar a direcao do movimento das moléculas.



Modelo de relaxacao multipla

o, = Componente da absorcdo devido ao processo de relaxagao.;
f. = frequéncia de relaxagdo;
fr; = Constantes de relaxacdo associadas com diferentes componentes do tecido;




