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Objetivo

Repasar algunos conceptos de fisica y quimica que pueden ser Utiles para
facilitar el estudio de las bases fisicas particulares de cada uno de los
metodos de obtencion de imagenes médicas que se presentaran en los
proximos modulos del curso Imagenes Médicas: Adquisicion,
Instrumentacion y Gestion.
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Contenido

- Introduccion.
- Repaso de magnitudes fisicas. Unidades y dimensiones fisicas.

- Repaso de mecanica clasica de particulas en un campo externo: cinematica y
dinamica. Fuerza y cantidad de movimiento. Torque y momento angular. Trabajo.
Energia cinética y potencial. Conservacion de la masa y la energia. Mencion de
correcciones relativistas en el caso de los electrones.

- Repaso de electricidad y magnetismo: cargas eléctricas, corrientes y campos.
Conservacion de la carga. Campos eléctricos y magnéticos estaticos. Dipolos
eléctricos y magneéticos. Fuerzas, trabajo y energia. Campos Yy ondas
electromagneéticas.

-Repaso sobre estructura atomica de la materia y nociones de fisica cuantica. Tabla
periddica. Moléculas. Enlace quimico. Reacciones quimicas.

- Materia condensada. Ondas acusticas. Tipos de acustica (longitudinal, transversal y

de superficie). Velocidad de propagacion de ondas acusticas. Transmision, reflexion,
refraccion, absorcion. Impedancia. Atenuacion. Efecto Doppler.
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Introduccion



Obtencion de imagenes

La obtencion de Imagenes del organismo, en sus distintas modalidades,
surge a partir de la informacion contenida en algun tipo de energia que ha
sido “modulada” al interactuar con los tejidos.

ENERGIA > DETECTOR

Cada método permite obtener diferente informacion al involucrar diferentes propiedades de la materia

Tipo de informacion que se puede obtener:

Anatomica
Funcional

Anatomica + funcional
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Tipos de Imagenes segln dimensiones espaciales y temporal involucradas

» 2 dimensiones espaciales
Planas por proyeccion
Planas por corte (Slice)
» 3 dimensiones espaciales

2 dimensiones + tiempo (dinamicas)

» 3 dimensiones + tiempo (dinamicas)

Cortes principales

 Axial (trans axial o transverso)
» Coronal (o frontal)
 Sagital
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Areas de Imagenologia Areas de la Fisicay la
Quimicarelacionadas
Basadas en Radiaciones lonizantes :

o Fisica atdbmica
Técnicas que emplean RX

Técnicas que emplean v\ Fisica nuclear
trazadores radioactivos

Electromagnetismo

Basadas en Radiaciones No lonizantes:

Mecanica clasica
y cuantica de

Técnicas que emplean particulas

resonancia magnetica nuclear _ _
Fisico quimica
Técnicas que emplean

propagacion de ondas ultrasonicas Mecanica de

medios continuos
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Estudios de Reflexidon

Ultrasonido

Detector

Paciente

Caracteristicas principales:

Propagacion de ondas mecanicas en la materia
Se reflejan en las distintas interfases (estructuras)
Se reciben los ecos

Fendmenos de atenuacion por dispersion y absorcion

Corrimientos de frecuencias (movimiento / respuesta no lineal)
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Estudios de Transmision

Los tejidos atenuan los Rayos X (absorcion y dispersion)
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Rayos X de proyeccion

Tomografia computada




Arteria femoral obstruida



Estudios de Emisién

Paciente

Técnicas de Medicina Nuclear:

m Detector

-Concentracion local de trazadores depende de la actividad fisioldgica (a nivel molecular,
procesos bioquimicos).

-Sustancias marcadas con trazadores

-Efectos de atenuacion por los tejidos (no deseable)

Detector

Resonancia Magnética:

-Depende de la concentracion de spines que interactian con el campo externo (en general
atomos de H).

-Se basa en los efectos que tiene un campo magnético externo y un campo de RF sobre el
comportamiento de los momentos magnéticos nucleares.
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Resonancia Magnética




Magnitudes, Unidades y
Dimensiones



Magnitudes fisicas

Magnitudes escalares:

Ejemplos: temperatura, concentracion, densidad, masa, presion.

Magnitudes vectoriales:

Ejemplos: desplazamiento, velocidad, aceleracion, fuerza, peso.
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Repaso de producto escalar y vectorial
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w H |
T S T I N i v
' " gl g
ortogonales - colineales ;
- Producto escalar g . p = |4l Ibl cos 0 a a vector
0 b |a1l magnitud del vector
axb
- Producto vectorial ai b, axb N b
n
2
bxa a
a x b= (|al]|b|sinf) n ——axb
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Unidades y dimensiones

Las unidades permiten asignar valores numéricos a las magnitudes.
El valor depende de la unidad empleada (Ej: 1 ft = 30,48 cm)

Hay magnitudes basicas y magnitudes derivadas

Las unidades de las magnitudes derivadas se expresan en términos de las unidades de las
magnitudes basicas.

Ejemplo: la unidad de aceleracion tiene dimensiones de distancia sobre cuadrado del tiempo

TABLE 1.4 5l Base Units

Physical Quantity Name of Unit Abbreviation
Mass Kilogram kg

Length Meter m

Time Second 5
Temperature Kelvin K

Amount of substance Mole ol

Electric current Ampere A

Luminous intensity Candela cd

“The abbreviation sec is frequently used.

MSc. Ing. Diego Suarez Bagnasco Curso: Imagenes Médicas: Adquisicion, Instrumentacion y Gestion - NIB. FING-FMED



Derived units

| ILLUMINANCE o LUMINOUS  SOLID ANGLE PLANE ANGLE
FLUX

S| BASE UNITS without special SI DERIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES AND SYMBOLS
names Solid lines indicate multiplication, broken lines indicate division
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Observacion:

La notacion [ ] se usa para enfatizar la dimension de una magnitud.
Por ejemplo si es una masa, aparece [M]

Las ecuaciones que relacionan varias cantidades fisicas deben ser dimensionalmente
homogéneas.

1 L
Ejemplo: d = —at* — [ ﬂ] 2
jemp 5@ [L] T [T7]
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Prefijos

Empleados para expresar multiplos y sub multiplos de una misma unidad

TABLE 1.5 5elected Prefixes Used in the Metric System

Prefix Abbreviation = Meaning Example (Enlongitudes)

Giga G 10° 1gigameter (Gm) =1x 10°m
Mega M 10° 1 megameter (Mm) = 1 X 10°m
Kilo k 10° 1 kilometer (km) =1x10"m
Deci d 1071 1 decimeter (dm) = 0.1m

Centi C 1074 1 centimeter (cm) = 0.0l m
Milli m 1073 1 millimeter (mm) = 0.001m
Micro s 107" 1 micrometer (um) =1 % 107 m
MNano n 1077 1 nanometer (nm) =1 % 10" m
Pico P 1071 lpicometer (pm) =1 107%m
Femto f 10718 1 femtometer (fm) =1 % 10 ¥ m

*This is the Greek letter mu (pronounced “mew™").
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Procesos Fisicos
Particulas y Campos



Procesos fisicos

-Cambios en los cuerpos o los campos.

-Suceden en el espacio y el tiempo fisico.

Elementos que componen los procesos fisicos

Cuerpos
- sistemas de particulas separadas espacialmente

- medios continuos

Campos
- de fuerza : definen interacciones entre particulas o entre porciones de un

medio continuo

Descripcion de procesos fisicos A

Espacio fisico. homogéneo e isétropo

Tiempo : homogéneo

Sistemas de referencia de tiempo y espacio 0 x
(en particular sistemas inerciales) z
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Ejemplos de Procesos que involucran Campos Escalares:

Distribucion espacial de magnitudes fisicas escalares
Estacionaria

Variable en el tiempo

Gammagrafia renal

Ejemplos de Procesos que involucran Campos vectoriales:

Distribucion espacial de magnitudes fisicas vectoriales
Estacionaria

Variable en el tiempo

Campo de velocidades en arteria cerebral media con
aneurisma. Obtenida por simulacion digital

MSc. Ing. Diego Suarez Bagnasco Curso: Imagenes Médicas:

Tomografia eléctrica de impedancia. Campo de
impedancia. Plano transversal al fémur

(mV m!)
103

10°
10!
10°

10!

Campo eléctrico inducido en una persona sometida a

una tension a través de contactos eléctrico en manoy
pie izquierdo
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Dinamica de particulas y
sistemas de particulas



Cinematica clasica de una particula

Trayectoria: Correspondencia entre instantes
de tiempo y posiciones de una particula

() = x () + y ()] + z(Dk

Velocidad: 3 = T
dt
dv(t)

Aceleracion: alt) = T

Dinamica clasica de una particula

Descripcion espacio temporal mas simple: empleando sistemas inerciales

Cantidad de movimiento p(t) = m v(t)
0 momento lineal
d ﬁ - — —
Segunda ley de Newton T F F = Z F;
]
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Torque

Torgque, momento o momento de una fuerza es una medida de la tendencia de una
fuerza a rotar un objeto por un eje.

Es el producto vectorial (o producto cruz) entre la fuerza que
tiende a producir la rotacion y el brazo de palanca.

i=Fxd

Nm N m Punto
respecto del T
cual se toma el
P Agpled | i Brazo de
T=rFsinb torque o de
momento

If the fingers of the right T
hand are curled from the
direction of r toward the
direction of F, then the

thumb points in the

direction of the torgque.

Torque

direction
N

The torgue is in the direction along
the axis of the spin angular velocity
which would be produced by it.
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Torques y momento angular

Momento angular de una particula respecto a un

origen —- . .
L=r(t) xplt)

Torque o Momento de una fuerza

M =7#(t) x F(t)

Ley de variacion del momento angular

d

—

L=M
dt

Solid cylinder
or disk

= 1 aqpe
I= % MR

M
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Trabajo de una fuerza sobre una particula P Q

Producto A \ A’; \ I?S

' escalar
W Z F@) -‘ﬁ

o

i

Arp=rp — 1

szF{?'}-dF

C

Posicion Posicion
inicial final

Trabajo W de una fuerza F:
Wr=F-Ax - cosa

Unidad: [J] Joule
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Ejemplo :Trabajo y potencia de ventriculo izquierdo

F: fuerza

P: presion

S: superficie (seccion)
X: distancia

V: volumen

Volumen de eyeccion sistolico ventriculo izquierdo (basal): 50-70cms3

Presion media aorta ascendente durante eyeccion: 90mmHg = 11997 Pa (aprox).

Tiempo de eyeccion VI en sistole (a 70 latidos/min) = 0,3 s (aprox)

W =F-Ax
W =11997 Pa - 7x 10 >m? = 0.839 ]
F=P.5
_ 0,839 ]
W=P AV Potencia = 03< = 2,79 Watts
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Fuerzas conservativas

W depende solamente de los puntos iniciales y
finales y no de la trayectoria

La fuerza Fﬁ)‘} se obtiene como el gradiente de un
potencial Uﬁ’"} escalar.

FG‘}=—?UG‘} v UG) = au(”h auﬁ-’}ﬂauiﬂﬁ

Ejemplos:

equipotential

-
-
~
.
- -
A 5
-
-
s
“
.
- " .

field line -\~

‘\

SOMJk 1 /
\ \ / 74

. S -40 MI kgt /
Figure 2(a) \\ 7
>4
e ~ &

-

-30 MJ kg
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Conservacion de la energia

De la segunda ley de Newton aplicada al movimiento de una particula actuada por un
campo de fuerza conservativo se desprende la conservacion de la energia

1
Emfuz +UT)=E
Ejemplo: Aceleracion de un electron en tubo de Rayos X
)
| | E, =U=eV
Aceleracion de e-
Cathode (-)g@ ——R(t) Anode m
. vacio Ecin — _€lectron | V2
Efecto ' Interaccion de e- con 2

termoionico materia del anodo

Energia

Energia
total

Energia potencial

Energia cinética

0 distancia al catodo
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Sistemas de particulas y leyes de conservacion

Sistema de particulas:
Conjunto de particulas que interactian entre si
Ambiente:

Lo que no forma parte del sistema

Leyes de conservacion para un sistema aislado:

- De la masa

- De la cantidad de movimiento
- De la energia

- Del momento angular
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Segunda ley de Newton para cada
particula de masa Mk

Fuerza sobre la particula k

Tercera ley de Newton F
Accién y reaccion ]

MSc. Ing. Diego Suarez Bagnasco

Pr(t) =m v (t)

at k=12 ...N

— — T
Fio=Feur+ ) Fu
jzk '\

Fuerzas que Fuerzas entre
provienen del particulas del
ambiente sistema

ik = "F;

Curso: Imagenes Médicas: Adquisicion, Instrumentacion y Gestion - NIB. FING-FMED



Conservacion de la cantidad de movimiento de un sistema de particulas

En ausencia de fuerzas debidas al ambiente
(sistema aislado)

: . ., ., — —
Si se verifica la ley de accion y reaccion Fj. =0

Cantidad de movimiento
del sistema
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Correcciones
Relativistas



Necesidad de correcciones relativistas para el movimiento de electrones

Ejemplo: tubo de RX operado a 120kV
Energia del electrén:

|t Vv -
1 2 {_’}
Aceleracion de e- \\X/ Emv + U L E
Cathode {—Jg@ ——2¢(+) Anode
vacio /‘P__
Efecto
termoidnico Interaccién de e- con

materia del anodo

-]- =5
E,= 5 Me .2 (x) + (—e) Vix) = 120keV

|2+ 120keV
Sobre el anodo (distancia d desde el catodo): s (d) = |

\ ™

v.(d) = 2.054 x 108 —  68% de lavelocidad
g ' < de la luz en el vacio
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Correcciones relativistas para una particula con masa en reposo no nula

— =3 Mg — —
dp = p(t) = —— w(t)=m v(t)
—= F 11.,2
di 1_F
5 mpc? ;1 5 Energia en reposo
= ——=MpC* + My’ + - 2
1 —
EE'
1.8}
1.7~
1.6}~ 7-,1,,:
1.5 with ¢ = 2.998 x 10®m/sec &
t ' 7
g 14
-
E 13 ./' o
® kinetic
1.2}~ -/ ETET O
‘ L
| 38§ = ,.-f"/ i E = me? 1 proper
1.0 | ! ! | | | rest
03 04 05 06 07 08 09 e Vg
B velocity v
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Electricidad y
Magnetismo



Carga eléctrica Electrones

=\

A Neutrones

Aparece asociada a particulas sub-atomicas ( fundamentalmente ey p)

Esta cuantizada Carga del electron e- -1.602 17x1071° C
Carga del proton e+ +1.602 17x10°1° C
1C =6,27x1018 e-

La carga total de un sistema aislado se conserva
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Campos Eléectricos y fuerzas debidas a campos eléctricos

Se dice que en un punto del espacio existe un vector campo eléctrico si colocando una
carga de prueba positiva en dicho punto aparece una fuerza sobre esa carga.

La direccion y el sentido del campo eléctrico son los de la fuerza y su médulo es el valor
del médulo de la fuerza dividido el valor de la carga de prueba

Definicion operacional

= Lo
m

= v
E = [q) C

.nl'n;,

Cargas eléctricas como fuentes del campo eléctrico estatico:

L

Lineas de campo eléctrico alrededor de | | Lineas de campo eléctrico alrededor de
dos cargas: una positiva y una negativa. | | dos cargas positivas.




Voltaje o diferencia de potencial (Voltios) entre 2 puntos: trabajo sobre la unidad de
carga ( C) para desplazarla de un punto al otro en contra de la fuerza asociada a un
campo eléctrico.

Lineas de campo _ o
eléctrico Dipolo eléctrico

Equipotenciales

§ Dipole

ve moment  Equipotencial ]
: 98" > Linea de campo
N

eléctrico
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Corrientes eléctricas

Corriente eléctrica — Ampere (A) : carga que atraviesa una superficie en la unidad de
tiempo.

I=1A I=1A
Definicion operacional H
1m
— —_—
F=2x10""N
1C=1A/s

En un sistema abierto la carga total puede no conservarse.

La velocidad de variacion de la carga total es igual a la corriente total a través de la
frontera del sistema
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Campos Magnéticos y torques debidos a campos magnéticos

Se dice que en un punto del espacio existe un vector campo magnético B si colocando un
dipolo magnético de prueba (iman, representado como vector p) en dicho punto aparece un
momento de fuerza (torque M) que verifica la correlacion:

Correlacion empirica

M=uxh ul= Nm/T
Bl= T
Corrientes eléctricas como fuentes del
campo magnético: Movimiento de particulas cargadas como
_ I I generadoras de momento magnético:
[
oy | pwe =1
|~ i | : F j' B e T o j_r
\\i‘ g




Fuerza sobre una carga en movimiento en un campo electromagnético
FE =g E
-+ -+ -+
- FE.E — FE + F.E
= -
Fs = q(¢xB)

Magnetic field bends
path of charged particle.

Square wave
electric field
Fg — accelerates
charge at
each gap
crossing.
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Precesion del momento magnético en un campo magnético

Ley de variacion del momento angular

d —+ — ﬁ
dt
I
Relacion giromagnética entre el —
yo _:|.
momento magnético y el momento H=vy- L
angular
B
A
- b Precesion del Spin
Momento mecanico sobre = =T de una particula con < => Momento dipolar
la particula M= [ B momento magnético magnético de la
no nulo particula

Momento angular
de la particula
(Spin)

Ley de precesion del —u=y-(px E}
momento magnético dt

Campo magnético
constante
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Estructura atOmica
y molecular



Estructura atdbmica — Modelo de Bohr del &tomo
electron

Representacion “planetaria” compuesto por:

-Ndcleo : protones (carga +) y neutrones
-Electrones (carga -)

Nucleones: conjunto de protones y neutrones

neutron

] o nucleus
Z =numero atomico

es el numero de protones en el nlcleo

define al elemento
es idéntico al numero de electrones del atomo (no ionizado)

A = ndmero masico es el nimero de nucleones en un atomo

X: representa el elemento

X Cada elemento tiene su Z propio, ahora el A puede variar (porque
VA varie el numero de neutrones)



Nucleido

Atomo con determinada combinacion de protones y neutrones

Radionucleidos

Hay nucleidos estables e inestables (radionucleidos)

12 C C-12 : 6 protones, 6 neutrones Estable
6
14
C C-14 : 6 protones, 8 neutrones Inestable
6

Los inestables son atomos radioactivos que tienen tendencia a sufrir un proceso de
reordenamiento del nucleo el cual implica entrega de energia (radiacion)

En este proceso el atomo pasa de una configuracion a otra mas estable (final o intermedia)

14 14 —  Emision de particula B—
C — N + e
6 7

(Conservacion de la carga)
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Radiacion
Propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas
subatomicas a traves del vacio o de un medio material.

Tipos de radiaciones

Radiacion Particulada

Con carga eléctrica:
Alfa (ndcleo de helio con carga positiva)
Beta - (electrones)
Beta + (positrones)
Protones

Sin carga eléctrica:
Neutrones

Radiacion Electromagnética
Desde el punto de vista clasico: la energia de las ondas electromagnéticas esta distribuida en

forma continua en el espacio.

Desde el punto de vista cuantico: la energia de las ondas electromagnéticas esta concentrada
en paquetes de energia (fotones)
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Radiaciones Electromagnéticas habitualmente usadas para obtencion de
Imagenes en medicina

(Radiaciones que se registran mediante los sensores de los sistemas)

Rayos X: provenientes de los orbitales del atomo.

Radiologia / Fluoroscopia
Tomografia Computada por RX

— Electromagnética
Radiacion Gamma: Originada en el nucleo del atomo lonizante

Camara Gamma Planar, SPECT
PET

Radiacion Electromagnética de RF
Tomografia por RM
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Espectro Electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

1400 nm | 450nm 500 nm  |550 nm r:':[:[:l nm |650nm | 700 nm

lonizantes | I\Ilo Ionllzantes
R [ Infra Fad LIHF Ond I madi F i
e e, | e - S
baja
Microondas — Radio
1fm 1 pm 1& 1nmm 1 pm 1mm 1om 1m 1km 1 Mm
by 1077 107 H0E 10 10 107 10% 0] 07 0f w® w* 10 0¥ |t w0 g w0 w0 w' ' w0 w
- I ;
Freawenda M2 19 10%]| 10 0™ 10" w0* 0" W[ 0° 0¥ w® wW® w® WY w w P ' w w' w w
lI Zetta-Hz) [1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
< Aumenta frecuencia
.:'L v =r <€ Disminuye longitud de onda
<€ Aumenta energia (foton)

Resultados relativistas y cuanticos para una particula con masa en reposo nula

E

P=E

E=hv

Cantidad de movimiento del fotén

Energia del foton



Sistemas confinados de particulas
La fisica cuantica muestra que la energia, la cantidad de movimiento y el momento

angular se encuentran cuantizados en los sistemas confinados a una region acotada
del espacio.

Electrones y niveles de energia
Los electrones en un atomo se encuentran ordenados en orbitales

Los electrones de los orbitales se ordenan, de la periferia al nacleo, en niveles de
energia con valores negativos cuyos valores absolutos son crecientes.

Los mas proximos se encuentran mas fuertemente ligados al nucleo.
Cuando un electron deja de estar confinado su energia es positiva o nula.

Los electrones de los orbitales externos son los que participan en los enlaces
guimicos.

Cuando un electron pasa de un orbital a otro emite o absorbe energia. Un posible
mecanismo de pasaje es por absorcion o emision de un foton (de energia del orden del
eV) de acuerdo con la ecuacion de Bohr

Ej_ — E: =hv
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Orbitales y nUmeros cuanticos para un atomo
Cada orbital de un atomo se caracteriza por 3 nUmeros cuanticos

La descripcidon de un electron en un orbital requiere de un namero cuantico adicional
N . ndmero cuantico principal

| ' ndmero cuantico orbital o J ‘ * s tp/

M: numero cuantico magnetico N = principal [=angular M =magnetic S =spin

distance shape orientation electron
from nucleus of orbital in space spin

S . numero cuantico de spin

Possible
What it labels values
— electron energy level Except for d-orbitals, the shell number
n pr‘InCI]‘:H:ﬂ ar shell number 123, .. matches the row of the periodic table.
0 = s orbital
. . ) 1 = porbital
¢ azimuthal orbital type: s, p.d, f 0.1,2, ..n1 > = dorbital
3 = forbital

integers between £=0(s) 2e inone orbital
and including {=1(p): 2 e ineach of three sub orbitals

m, magnetic orbital sub-type , (pe. By, pe)
Land + {= 2 (d) 2 e ineach of 5 sub orbitals
£, -f+1, . €1, € (dyy. diz, dyz, duzy2, ds2)

1 Spins i ingle sub-orbital must
ms | spir electron spi el | Spia iy sngle sub-orbital mus




Principio de exclusion de Pauli

En los sistemas confinados las particulas pueden clasificarse en bosones y fermiones.

A los fermiones se les aplica el principio de exclusion de Pauli.

Permite comprender, sobre bases fisicas, el ordenamiento de los elementos en la tabla
periodica.

The quantum numbers ti;l;ahgunaunr:lubr:rsgtes
In the
i | mi subshell In the coat
110(s) 0 2 2
0(s) 0 2
2 i@l 4041 6 i
0 (s) 0 2
3 (1(p -1,0,+1 6 18
2(d)| -2,-10,+1,42 10
0 (s) 0 2
1(p) -1,0,+1 6
4 v 32
2({d)| 2,1,0,+1,+2 10
3 () [3,2,-1,0,+1,42,43 14
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Numero de Avogadro

6,022 x 1073




Moléculas y enlace quimico

Las moléculas son agregados de atomos ligados por enlaces.

En el enlace idnico entre 2 atomos, un atomo
cede un electrén al otro. Uno queda con una
carga positiva y el otro con una carga negativa

Ej: KCI, NaCl, CaCLz

En el enlace covalente entre 2 4tomos, se forma un orbital molecular a partir de dos
orbitales atomicos (uno de cada atomo). Cada atomo aporta un electron al enlace (spines

opuestos). _
Ej: H2, Cl2, O2, H20, CH4
.-fH C
El enlace por puente de Hidrégeno se da entre un H, _N Q- H—N
unido covalentemente con un atomo electronegativo y N/ 2
otro atomo electronegativo w/ N—H----N
N== }—N
G N—H-0
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Reacciones
guimicas



Reacciones quimicas

Es el resultado de la interaccion, en una colision, de reactantes (atomos o
moléculas) que produce un reordenamiento de los atomos, originando los
productos de la reaccion.

Tipos de reaccion:

Elementales
Combinacion A+B > AB H+H-> H2
Descomposicion AB > A+B H2>H+H
Desplazamiento AB+C >AC+8B

Complejas

Formadas por conjuntos de reacciones elementales concatenadas

—

Dioxido de dinitrégeno
2 NO + 02 > 2 NO2 NG +NO = N202

—_—

N202 + O2 2 2 NO2

~——
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Balanceo de ecuaciones

Conservacion del nimero de atomos de cada elemento

Conservacion de la carga

Ni E: H4 Eteno o etileno

EH: = EH: + H: —+ EHE — EHE
E: HE- Etano

H,0 + fotén ionizante — H,0T + e~ y
=

Atomo de Hidrégeno

€ acunsa T H:'D — Hi_ﬂ + 0OH™ H™ Hidroxilo
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Reacciones elementales y catalisis

Reaccion endotérmica Reaccion exotérmica

"""" ~—-.Complejo activado
(estado de transicion)

A Complejo activado A
/ (estado de transicion)

Energia

P

Transcurso de la reaccion Transcurso de la reaccion

A+B > AB Energia

Energia de activacion

17 =k Al|B Energfa de activacién
Reacr [ ][ ] con catalizador
_Eaet
k - k-“ e RT | __
Reactivos

Productos
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Ondas mecanicas
en la materia



Onda

Perturbacion en la magnitud de una propiedad de un medio, la cual se
propaga, transportando energia.

Materia condensada

Sistema cuyo numero de constituyentes a nivel atbmico o molecular es muy
elevado y cuyas interacciones son muy fuertes.

Se estudia a traves del comportamiento de sus propiedades macroscopicas.
Estas propiedades macroscopicas se relacionan con las propiedades a nivel
molecular.

Ultrasonido

-Onda mecanica
-Frecuencia superior a 20kHz
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Ondas Armonicas: parametros caracteristicos

T z ;
Am IltUd ...................... : ........................ A :. .................
i | a
Periodo .
. t {(tiempao)
Frecuencia

Longitud de Onda

Velocidad de Propagacion A

d
# (distancia)
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'FE"EC!EH Wave

j f / S e
I ’ -~
) /
.I .I J / P
/ #
| | ! | '
|: I | , Object
| i |
Sender/ \ ' _ \ . .
Receiver | \ \ ' \
. \ \
| %,

c-n‘iinal wave'

distance r

—
—

MSc. Ing. Diego Suarez Bagnasco Curso: Imagenes Médicas: Adquisicidn, Instrumentacion y Gestion - NIB. FING-FMED



Ondas en solidos Velocidad de propagacion
media en los tejidos

(longitudinales) : ¢ =1540m/s

Longitudinales

Cizalla K E(1— o)
o = — =
. F p p(1+e)(1 —20)
Rayleigh
Lamb
ONDAS TRANSVERSALES
(CORTE)
longitud de onda < p W —:M:’ T A — ’[Hv- ~
- - k - e G" 3
Biitiisariiiiineariiitiseesd TR Siusie :
sisiiiazediciiiasissasiiizis O”’“ ¥ )} De extension
- I “ocs” - . L4 L F
: e i TTT Solido [T
direcosén de direccion de propagacion @ |
oscilaciin -
E" E O AL L
e = —_ =
. ] 2p(1+ o) Ondas de Rayleigh Ondas de Lamb
A Largo de onda [m]
c=vA | (1) v Frecuencia [s)

¢ Velecidad del sonido [m/s]
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Impedancia Acustica para Onda Longitudinal

Z: Parametro caracteristico de cada material

[ = p-C L . densidad
c depende del tejido (vr)

P= LV p: presion

v:velocidad de las particulas

(Analogo a la ley de Ohm) 7 -impedancia
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Material Velocity ms™ Density kgm™* Acoustic Impedance

10°%kgm-?s™!

Steel 7900 5800 45.8
Bone 3760 1990 7.48
Skin 1537 1100 1.69
Muscle 1580 1041 1.64
Fat 1476 028 1.36
Blood 1584 1060 1.68
Water 993 1527 1.52
Air 330 1.2 0.0004

Liguim
All Soft K

Tissues

102 10° 104 105 100 10 108 10° 100 Bulk
¥ |

I ! 1 ! ! . . = Moduli (Pa)
o

Liver Contracted Muscle G
Relaxed Muscle  Palpable Nodules
Fat
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Interaccion del ultrasonido con los tejidos

A
Onda incidente 0. 0 Onda reflejada
l r
Medio 1
)
Medio 2
} N
Interfase
9, Onda transmitida

Reflectividad Z,—2Z,

para onda
de presion Z,+ 2,

cl Medio 1 Medio 2 c2
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Atenuacion

Decaimiento exponencial de la amplitud de la onda

- , Atenuacion
-Peérdida de energia de la onda _ vact
Material [dB/(cm.MHz)]
- Interaccion con el medio: Hueso 20
reflexion Musculo cardiaco 1,8
refraccion Rifidn 1
absorcion Grasa 0,63
Sangre 0,18

-Conversion de modos

Valor de referencia (ida y vuelta) :
1 dB/cm por MHz

Absorcion

Onda longitudinal |
r++++ Onda transversal
(a)Onda incidente longitudinal (b)Onda incidente transversal

Frecuencia
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Efecto Doppler — seial recibida desde un emisor en movimiento
Receptor

(velocidad)

\:‘ / l Emisor (emite a frecuencia f;)
WWDQ/ Corrimiento Doppler
A f V-c0Sé ¢
D~ 0
C

Afy = corrimiento respecto a f, registrado
por el receptor

¢ = velocidad de propagacion en el medio
Frecuencia percibida = f, +Af,
Si v es cero, la frecuencia percibida es f,
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Efecto Doppler — sefnal recibida debida al eco de un blanco movil
(ej. elemento forme de la sangre)

Corrimiento Doppler debido a Emisor /Receptor (emite a frecuencia f,)

blanco movil ‘ (recibe los ecos)
2-V-C0sd

Afy = corrimiento respecto a f, registrado Blanco mévii (eritrocito)
por el receptor

c = velocidad de propagacion en el medio

Frecuencia percibida = f, +Af Emisor /Receptor
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