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1. TEORIJSKI UVOD I ISTORIJAT

Ultrazvuk je zvuk |lija je frekvencija i
ljudsko uho, a koja iznosi 20 kHz (200B@).
Neke g¢givotidrejld i @hnpr gneapikjeé) mogu | ut.i ul

Vi gu golrmyg uf geoldn e nocvi ejkogobe, ddoselinpedc a, mogu | ut i
zvukov e vi soki h frejekermsdiajrd.) i Gt gojr@j h granic
znal i da sve slabije | uje zvukove vVvisokih

sudbp spektr&f r ekvenci j a, koje proizvodi neeki i ZV
| i ni boju zvuka. Op a d a n j stamenjdmy gtanjimdjadima sei s o kK i
menj aj u i boje zvuka, gto znal. da igptenf oni j
od 6, odrastao | ovek od 30, 1li starac od 8

Najpoznatija primena zvuka u medicii ul t r az v u| n akoridtisp augn o s t i
mnoge druge svth&r i nci p kori gienja je vrlo jednost
koji se odbija od prepreke se, prema viemenu poe bnom da se ueal as v
udal jenost i oblik objekta. wWlajlahgVakdrekvi
23kHzilI0MHz. U t razvuk se moge proipmimestirambehbhnt
isviraMamg@gili i ef i kas ninoistvanargel ultrazvukae el
odgovarajulim pretvarali ma, iklojpéntrasom. napaj aj

U medi ci ni ul trazvuk polinje da s e k c
ultrazvulnom metod&dmgesuspbhmalamogdaniph kom
Ov aj eksperi ment nije dao rezultate, pogt
|l obanje. Ameri kanci Ludwi g i Stutherz 1949.
su dali prikazs | i ke k amagkesicml U56J.ulgodimae@l&nin | an Do
j e upotrebu ultrazvuka kao di j agjemnt i | ke
Aj ednodi mARaszliioknea Ipnrger enger grel mi ka gl ave pl
bili su veoma glomazni, i zalpgvali su potpuno uranjanjagijentkinje u vodeno kupatilo.

Proizvodnja ultrazvulnih aparata opgte |

SAD 1963. godine. Ovi urelaji omogulili su
potisnuta upotreba apasaisa jednodimenzionalnom A slikom. Krajem 1970. godine,
polinje upotreba ultrazvulnih aparata sa sl

godine konstrukcijom Do jerlaeltrazvaka airamaliziepoka o mo g u |
krvi u krvnim sudovima.
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2. PRIMJENA ULTRAZUVKA | NJEGOVE KARAKTERSTIKE

Primena wultrazvuka je izuzetno derenuka. U
energetic , pomorstvu, enjelhnamlag giajzil i li i tvigjli h proc
biologije, veterine, defektoskopijid.

Medicina: dijagnostika, terapija, hirurgija

Mjerenja: udaljenost, deblfia, dubina, protok

Energetika:e mu | g i r enjejpadyodna komiinikacija

Pomorstvo: ribolov, mine, topeda, podmornice, komunikacije

Tehnologija: katalizatori, otkrivanje nafte, brojanje i kontrola zavarivanja, oblikovanje
proizvoda, obrada rstvora

Biologija: terapija vena i arterija, defektoskopija, ispitivanje materijala bez razaranja,
ispitivanje zavarenih spojeva

Osnovna dejstva ultrazvukaogu bit : f i zi | ka, hemij ska i bi ol o

Sonarili podvodni el ejeterd ielknnir o & ba&kjat planit rageld
ot kr i v aivgnje daljiree,ddubtnésmijera i za identifikaciju podvodnipokretnih i
nepokretnih objekatgpodmornica, minapotopljenih brodova,podvodnih hridi, jata riba).
S| u ¢ i navigacijp,aoleanografska s t r a ¢ podvadmy \&zu.iRad se zasniva na
osobinama prostizvahtpasahulozr aodwl. niOmpulsgal j e z
odbijenu energiju prima kao jela osnovi izmjerenog viemenskognt er v ajgse odr el
istovremeno daljinasmjer, a kod nekih i dubina cilj@a rad sonara je potrebno da se zna
brzinaprostiranja talasa kroz sredimuKad odbijeni talas dog@ do prijemnika zaustavlja
se vijemeirastojanjesepr ost o r al una:

0D
C

O

Metod ispitivanja bezazaranja, u cilju kojeg se zragsoke frekvencije emituju u
materijal ucilu ot kri vanj a dubiqrs&kgzakail nipovradiamsksiph
materijali odbijajuseo d pr e | a z rSiegen rpflekgij @il ma nom zavi si 0 (
stanja materijala na prelazureanje od osobina samaggterijala.Z v u | ignali sesgotovo
potpuno odbijajuod prelazametal/gas. Parcijalna refleksija se javljaa prelazima
met al / tiemmetoalt / | lor Bltrasvukoimisg eotkrivaju pukotine,odvajanje
laminata,lunkeri, pore, nemetalpir i k li frugenetiomogenostivel i na ul trazyv
ur aalotkivagr egke pralsehegdel jkbdwnel bdi na:
ARefl eksija zvuka petompgermdtienetaiui h povr gina il
Avrijeme prolaza talasa od izlazawaza
ASl abl jenjem zvul norasipanjalh asa apsorpcijom il.
AKarakteristike spektralnog odziva emitovanogelilektovanog signala

Fizi|l ka dejstva wultrazvuka su(stveranear anj e
mj e ha).rToplota se stvara uglavhomkod gjeme t er api j s ki heikod z a, al
di jagnosjenkke Oprsmno je da se kod dijagno
ehokardiografije moge pov eAriadme nerasimjegr at ur ¢
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povelanja temperature srcma pémpar at umresakirhel
povaeli za 6¢ecC.
Podde§t vom ultrazvehei hatahasadolbedhreuerlidm sut

tkivima i telnosti ma, gt oovjie npechzurratio knaeo nk
dolazi do povelanja pritiska i prskanja I
fenomeni krvarenja koji se mogu javiti kroz terapijske pem e , al i i kod di

(najlegie ehokardi ol olskiida )i Ipir ojcedinujraka.naljdle
opi sano 50 ovakvih slul ajevaje(ltnek osd agersa,i
godi nu) ova pojava nije | esta, a | judska p
nego plula ekspejrsikivetinjagal ni h | abarator i

gramcne povrsme

~ N —-

S\

ultrazvuéna sonda

transmlsua

refleksija
rasejanj
nehomogenoj sredln

Sli ka 1. Prostiranja | ongitudinal nog

Naj znal ajnije hemijsko dej stvo ul trazv
mol ekul a, narteollaint|oe vimomes KINKL.nae gb

Bilogka dej st va |nijh tDokazano jelodavnd@27. godingz na| a
potengklasnije da wultrazvuk wubija odredjene |
u tkivima. Wood i Loomis su objavili 1927. godirtta oednrae Lj al i na ul tr az
gabe i z mi j e Olgaaljenj sul d mdovi onnekraei tkiva bubrega kod zeca,
hemolizi eritrocita in vitro (doza 2W/cmz?, frekveyec 1IMHz) i drugi radovi. Isto tako
ultrazvuk u dozi od 10W/cm? ubija larve Drosophilae.

U ultrasonografskoj dijagnostici koristi se svojstvo utnaka da se energija
molekularnog kretanja kroz prostor, odbija od prepreke koja se naaputu njenog
prostiranjaidd te ener gij e pjesto @@ Zsuk je talasad keetamjea m
energije kroz el asti | nu Sredi nlueskojca maxn
mehani | kim vibracijama sredine kroz koju s
vremena naziva se frekvencija.

Zvuk prema frekvenciji delimo u 4 grupe:

1) frekvencija ispod 16 oscilacija u sekundi infratalasima (javlja se kodatessh),

2) frekvencije od 1€0.00(Hz, koje registruje ljudsko uho,

3) frekvencija od 20kH#o 1GHz, koja jeste ultrazvuk,

4Am krotalasi, imaju velu frekvenciju od ter

BioEMIS, MEDRE20155
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Ul trazvuk predstavljajkuwemeharei Inkail atzal aus i |
20kHz-1GH z , oni Su nelujni za | judsko uho. Zbo
energije zvulnih talasa. Tal asno kretanje
pozndo je kao longitudinalni talas. 0 j e p koji s nokom afemena prenosi kroz
sredinu u pravcu svog prostiranja. S obzirom da se radi o longitudinalnim oscilacijama
koriste se sva pravila i zakoni talasnog kretanja.

Karakteristilne vel il if,net aolvaiskahariraltaEsan as u :
¢, intezitetl, amplitudady, elongacijad, period oscilacijd.

AY
W | __
/\ )
A
Slika2 Prostiranja | ongitudinalnog ul't
Frekvencija je broj scilacija u sekundi. Jedinica f¢er ¢ ( Hz ) , a oznal
oscilaciju u sekundi . Frekvencij a j e j ed

dj agnost iehik@Qha odirjiem obl i ke aparat a, j er s e
razlikuju upravo po frekvenciji. U dublje slojeve tkipar odi ru ul trazvul ni

frekvencij a, koj i su pogodni Zza posmatranij
frekvencije gubi se njihova prodornost, al i
strukturi organa. U medicinskoj praksi upotjeldd vaj u se wul trazvul ni t
1-10 MHz, a u nekim slulajevima i do 16 MHz.

Talasna dugina je wudaljenost | estica wu

izmedju vrhova dva uzastopna talasa. Obrnuto je proporcionalna frekvencigvukaa

Veoma je vagna u dijagmestdi cier ejnei r 8¢ up G jaecd

jedne talasne dugine. Gto je talasna dugi na
Brzina girenja je brzina kojom se ultra

kamkt eri sti ka materije kroz koju se talas |

dugini. Kada se kage dac séd ot &lnad i prdas tsier e nr
prenosi talasom |cjdajeebnzjeapbhnogtdhapipalk
|l vrste materije, a najmanja kod girenja kr
je 1540 m/s u skeletu30034000 m/s a u gasovima840 m/s Brzina ultrazvuka je od

veli kog znal aj a, j er se na osaAaoya vt émana
i mpul sa do registrovanja odjeka, odreluje

predstavljeno je prostiranje talasa kroz od

BioEMIS, MEDRE20156
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Tabela 1. Prostiranje talasa kroz date sredine

Akust. ..
. gl 4 inbedansa Atenuacija
Sredina Gustina = Brzina — P ol 1l
O v El 2 A0
O o ar
Vazduh 1.29 345 420 17
Voda 1000 1520 152x 10° 0.002
Krv 1000 1560 156x 10° 0.1
Urin 1200 1535 157x 10° 0.0025
Mast 970 1450 141x 10° 04
Mi gi l 1070 1570 168x 10° 07
Jetra 1060 1560 165x 10° 06
Bubrezi 1040 1555 161x 10° 05
Mozak 1030 1520 156x 10° 05

Intezitet j e ener gelujp aa verikalno mpostavijenul jedinicut al a <

povrgine u odrelLenom vremenskom intervalu.
veoma mall-5 mW/cmipr akti |l no je beznal aj an.
Amplituda | e maksi mal no udal jenje od r
Elongacija je trenutno udaljenje od ravnoteg
j e vremenski interval za koji | estica sred
oscilaciju. Sve talke na talasnoj Iiniji in

Atenuacija ultrazvuka nage pi prelasku ultrazvuka kroz bilo koju sredinpa i
kroz tkiva i organe, njihov intezitet pos
proporcional na frekvenciji, a u procesu ;
apsopcija, disperzija i refleksija.

Apsorpcija zavisi od sastava i viskoznosti tkiva.Nat u gi renj a ul tr a
dio ki nenergijé degretvara u toploitime se ona apsorbuje, pa zbog toga snop
ultrazvuka stalno slabi tokom svog puta. Disperzija je syazra frekvenciji, a predstavlja

rasipanje u razlilitim pravcima podublledbi j ar
pol ogeni h or goarniastmdriajnui gee frekvencij e, j el
vigim frekvencijama. ifer| oockeusp nree full etkrsaizjveu | jne
Kolilina reflektovane energippvegizmesri s8i abkbdst
impedans.

Upadni uga jednak je uglu odbijanja =Q;), prema zakonu odbijanja
ultrazvulnih talasa. Zakon prel amanja defi

razdvajanja na koju pod nekim uglom pada talas. Pri prelasku snopa iz sredine u kojoj se
br ge pr ost iersesparije prostre] pralama sg Ba normali i obrnuto (slika 2).

BioEMIS, MEDRE20157
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UPADNI
N TALAS

UPADNI
TALAS

REFLEKTOVANI TALAS Zolilialinll ol

SREDINA 1
SREDINA 2

SREDINA 1
SREDINA 2

PRELOMNI PRELOMNII
TALAS TALAS |

<_||_Ib

II
Slika 3 Prelamanje i odbijanje ultrazvuka

2.1. Generisanje ultrazvuka

Najrasprostranjeniji metod za dobijanje ultrazvuka naziva se inverzni

piezoel ektril ni etkaejksvdjstvo nekinkrstale daedkpod dejstuoin
nekih kristala pritiska na njihovoj povr gi
povrgini kristala dovodi nael ektrisanje doc
predstavlja inverzni piezoddet r i | n i efekat. Ako sejenlgvoi st al r
elektrilno polje, u jednom poluperiodu pol
drugom poluperiodu do njegovog sajbnejseanj a (
prenose nasredinuuoj oj se nal azi pl olica, a nazivaj

Apar at s e sastoji od generator a i apl
oscilacije razlilitog napona i frekvencij e,
mehani| ke ( ugilbcier azvul ne) os

Osnovni el ement i UZ uredjaja su: pretvar

Pretvar al je naprava koja elektazVklenesi

vibracije) i obratno.
Medi cinska wultrazvulna sonda (ehoskopsk:

tielopaci jent a i sadrgi jedan il vige wultra:
aut omat ski, i to najlegie brge od tromost.i
sekundi).

Ur gjlse primenj uj e kod: abdominalnegpol sgkago
urol ogkog i cerebrovaskul ar njelayatipve, &api ked a , pr

pedijatrijskih i operativnih pregleda.

BioEMIS, MERE20158
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b) Au
prigusenje elektricni
impuls
14
V| piezoelektricni AU
l‘-'-‘:nx-:-.:-.:am----- jan 2 pretvaraE \\
/\ [\ ) ‘7\" -5 !
\/ v o
////
+300V
R
€ I sonda
4 [ piezoelektriéni
| | : pretvarac
IR — P
|
|
|
|
Slkad4ia) Ul trazvulna odagiljalka sonda, b) ¢

pravougaonim impulsominjega m j ako prigugenim odzi

BioEMIS, MERE20159
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3. PRIMJENA ULTRAZVUKA U MEDICINI

Ultrazvul na di jagnosti ka predstavl ja
di jagnostil ku proceduru kojom se, na pot p
dijagnostikovatir az | i | i t a jena altragpvaka jkadioloddiy gastnoenterologiji,
urol ogij i, endokrinologiji, ginekologiji, (
postavljanje pravilne dijagnoze. Pijenna Doppl er t e hnijéeebrinep o mo i u
protoka Kkrvi kroz arterijske i venske krv
postavljanje dijagnoze poremeliene ishranjen

3.1. Rad aparata

Osnovni el ement. UZ uredjaja su: pretvar
Pretvar al jel elapriavike koijjgnal e pretvara
vibracije) i obrathoMe di ci nska wultrazvulna sonda (ehos
prislanja uz fel o pacijenta i sadr ¢gi jedan il Vi

slul ajeva, ksionda taoutnoamatesyl e br ge od tromos
(oko 20 slika u sekundiJredjajseprifte nj uj e kod: abdomiskagl nog,
gi nekol ogk o gerebravaskularnog kregteda, pregleda dojki, te majl¢dova

tkiva, kao i kod pedijatrijskih i operativnih pregleda.

Sika5 Ul t razvul ni aparat za medicinsku dij ac
(Philips 1U22

BioEMIS, MERE201510
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MONITOR [«

|
I
I
I
1

GENERATOR IMPULSA

DSC -
| T | digitalni sken
| | |
| | | konvertor
| | |
1 | |

I I A
. I I
PREKIDAC : :
| |
| |
\4 | I
> I I
1 |
| PRIEMNIK A/D
KONVERTOR
- SONDA

Slika6Bl ok ga&ma | wlotgr apar at a

Koristi se u oftalmologiji za perenje dimenzija elemenata oka. Na osnovu
dobijenih podataka i jednostavnog softvera
potrebna dioptrija naol.ara za eventualnu ko

Slika7ZK o r i ¢ i-pekaga a oftAlimologiji

BioEMIS, MERE201511
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3. 2. Ul tgorde vul ne

Naj vagnighosdkiopa | e ulPtrred x\wauolaabaratp fgajiedtiv ar

elektrilne signale pretvara u ultrazvulne v
u dijagnostici obilno je pieebel|l Bky)ri koj i ke
blizu prednje plole sonde. Jedan ielévima vi ge
| ine ehoskopsku sondu. Eho sonda se istovr

prijemnik (detektor).

U primjenama, sondu prislanjamo mabj e k a't (kogu pacijent
pobulLuj emo. | mpuls se odbija od same povr g
odbija od svih povr gina n aenkgusgtinemBeflgktovani o j i |
talas pobulLuje sowmdut oOomahammi |[skio) i, mk Kjraa | 2y i
napon Koji registrujemo.

Za preglede raznih organa zavisno od pol
razni tipovi sondi. One se razlikuju po frekvenciji ultrazvuka koji emituju. Za pregled
organavabdomenu (jetra, pankreas, bubr eg, gi n
frekvencije oko 3 MHz, za preglediete i u opstetricii a k u g e-rsentlevsoelinje
frekvencije oko 5 MHz, -40 MHa Prawooje da deoijekk u , gt
koi ste sonde najvele frekvencije koje mogu
pravilo za prostiranje wultrazvulnog snopa
dubljin organa koriste sane s a ni gom r adudoknse Zarpeekagee nci |
povrgongana koriste sonde sa vigom frekvenc

Prema svojoj napeni, konstukciji i tehnologiji izradesve sonde za medicinsku
dijagnostiku mogu se pgelit i prema sl efleloj slici (slika

SONDE ZA MEDICINSKU DIJAGNOSTIKU

'
' l

MEHANICKE
ELEKTRONSKE

(sektorske)
\ 4 \/ Y

< LINEARNI SEKTORSKI
ROTIRAJUCE

OSCILATORNE PRIKAZ SLIKE PRIKAZ SLIKE

' | ! .oy
PLAN SFERNI SEGMENTNI PHASED CONVEX VECTOR
PARALELNI OBLIK OBLIK ARRAY ARRAY
OBLIK KRISTALA KRISTALA
KRISTALA

Slika 8 Vrste sondi za medicinsku dijagnostiku

BioEMIS, MERE201512



Medi ci nski ultrazvul ni pr e

Sonde se mogu dge | i t i na mehanil ke i el ektronsk:i

Kod mehardi(dlikaBDh pscen var al ki el ement i, Kri
po obodu diska koji se obrie (jedan od nal.
pol ogaj i znad akustndenogomremior @aj en au lvtrrhauz v:
odbijene tal ase. Dobi j pn & asektorska,apa geei zovb | i k a
sektorske. Drugi nalin rada mehanil| ki h son:¢
pol ogaj a. Opet s eOvaelsorde korsste manje kristalesokl alektsohskitk a .
sondi, ali im je gl av ijenefokesa wtekt rada.dék raavejeno g u | n
sondi kod kojih su pretvaral. rasporeleni

mehani | ki h s o rktdrske sorMe Korsste Bel z& mretragangeg abdomena, u
ginekologiji, kardiologiji i kod neonatalnih pregleda glave.

I I

Slika Q Princip rada sondi: a) linearna, b) oscilatorna, c) rotaciona

Elektronske sonde se mogu petiti na linearne, sektorske konveksne. Kod
linearnih (linear array) sondi, baterije kristala se aktiviraju jedna za drugom i dobija se

sli ka pravougaonog oblika (slika 9), po d
prodiru paralelno i vertikalno ujélo. Kristali kojih ima oko 6Malaze se u linearnom nizu
porelani jedan do drwugog i aktiviraju se p

sonde najpogodnije su za preglede u opstetr
testisiidr.) ortopediji(ge | 1 j i dwuwkovi ) I
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Slika 10 Lijevo: Linearana sonda, Desno: Slika na monitoru dobijena linearnom sondom

Kod el ektronskih sektorskih sondi aktivi
ina osnovu f azdmodgikagEnjdeonjid a Islka Oktsandei st i |
Il maju kristale rasporelene po razlilitim n

talase iz debljih tkiva. Ii2lvkrdgau oblikialepaze i z | a
(sektora), pa ima trouglasti oblik (slika 10).

Sika 11 Lijevo: Sektorska sonda, Desno: Izgled slike na monitoru dobijene sektorskom
sondom
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Dobre strane su iskorigiene, a nedostac
konveksne sonde (convex) (slika)1. Kod nje je posebnom konst
pri vrhu, gto je glavni nedostatak kod sekt
sonde koja daje samo sliku onog ¢gto je nep
pri vrhu veliko vidno pol jigelovea moge da vi zu

Slika 12 Lijevo: Konveks sonda, Desno: Slika na monitoru dobijena konveks sondom

El ektronske konveks sonde koj e predstayv
sektorskih i elektronskih linearnih u zavisnosti od radijusa zakrivljenkstiste se za

velinu ultrazvulnih pregleda osim ehokardio
Postoje sonde koje su konstruisane samo za jednpenanirincip rada je jedan od
nabrojani h, a speci fi |evi kog se o#tnose sa matedjadeiofl e |

kojih su naprayene svrstavaju ih u sonde posebne jeare(slika 13):

1) Intrakavitarne (transuretalne, transvaginalne, transerektalne, ezofagealne), to su sonde
koje su prilagolLene za uvolLenje u guplje or
2) Intraoperativne sonde su sonde visoke frekvencije (7MMKajiste se za vfeme

operacije , za direktan pregled organa.

3 Sonde za volLenje punkcije i bi opsije sa ucg
4) Sonde koje se nalaze na vrhu endoskopa i prikazuju stepen infiltracije zida i okolnih
organa.
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Slika 13 Izgledsonde posebne naeme

Postoji nekoliko oblika(tipova) formiranja sektorske slike (slika4) sa sledel]
sondamapphasedarray elektronska(a, b, c),vector array (d), elektronska convexe),

me h a n(f).] k a
b) c) d)

] [
a)
PHASED ARRAY SCANNING VECTOR ARRAY
%m”mm /bk ’Z\
e) f)
CONVEX SCANNING MECHANICAL SCANNING

Slika 14 Stvaranje sektorskagplika slike
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Prednosphased aay sondijegt o se na mal o] kont aknoj p
fokusiranje na,takadajeidd intai mm ad klmirrdamd ogke pr e
mehani |l ki h i convex sektorskih ®azigahra kri st a
se u pravcu predajnog i prijemnogsnopgaik nor mal no na povr ginu Kk
kvalitet sike mnogo bolji nego kod phasegay sondi.

Osnovni nedostaci [ ogranil|l enja do sada
1)Dubina prewuta@ignamjhaowgana je ogranil ena
2)Ogtrina slike je zadpiviprijnjavlaj ui a samo na f
3) Povratni eho signali sa vkih dubina su slabog inteziteta

Pri prostiranju ultrazvulnog snopa kod e
fokusiranjem, nastaje redukcija refektovanog snopa i do,3% o uti |l e na i
povratnog eho signala, odnosno na ogtrinu s
seneprifel uje toliko kod mehani| ki h siklhipor ski h
slikeuje k nor malno na povrginu kristala. El ekt
p o bol noj girini snopa, dok mehani | ke i m.
rezoluciju po dubini prostiranja snopa.

U cilju postizanja visoke rezolycie sl i ke danas se sonde
obli kom kristal @aar @21 islei tppags triagdiaj uwsmi f or mn ¢
gi gnoj dugini . Dubina penetraci jDeiradijusae geom

zakrivljenjaRi prikazana je na gdi.

Na osnovu saznanja i iskustva ilui vgojproHRIKt ovana | e i
mehani | ka rmsladatranmom krekversimm od53MHz, pogodna za preglede
gornjeg I donjeg abdomena i kardi ol ogke pre

Sastoji se od elektronskog bloka, motorpagona za pretvaranje obrtnog kretanja
u oscilabrno i PTZ (olovecirkonattitanat) kristala. Pretvaranje obrtnog okretanja u
oscilatorng v r g i se preko kal ote Rsad kagal zpdsv agaca j ul i |
pr et r agdnosna hrpjaektorskih linij&oje obrazuju sliku. Za pretragu abdomena
koristiseugaood 95t o odgovara broju od 216 vektors
ugao od 75°kojem odgovara 150 vektorskih linija. Broprtanja motora zavisi od dubine
pretragejer kod debljihorgan@a ot r e b n oijejmee ddlages evrul t razvul ni
povratnom toku prihvati.

Najvitalnijidio sonde je kristal sfernog plankon
izralLen od PTZ kr i s b&aza sadnu frekvenzijo B.6Hzt Zadnjp de b |
strana kristala sl ugi ,dolkjeosaprédojg straneforminan spju g e n j
za usnperenjen &/ 2 K mj=i2) sl ugi doklaiov oak uPsahb uLnib¥F-asnj em

strujom odrelenog inteziteta nast preke emit
transparentnog sredstva, kalote i kontaktnog gelanogiekroz tkivo pacijentaKao
transparentno sredstvo koristi se ricinuso
parametre kaane k o bi ol ogko tWkhisome- katdotl @ vje kdaal ena
kompozitne polimer kerami ke koja ima osnov
i zoblilenja u odlasku i povratku.
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Dav n a jefaealbjlage dd se jednom sondom mogu posmatrati tkiva koja su vrlo
bliska kogi (peri fea nistoamgangt)r iinom| 0l idkueb.o |
sa segmentm rasporedom kristalaanual aray) , koja nudi prednost
fokusu i visokoj rezoluciji slike organa po celoj zapremini sa izvanrednom lateralnom i
transverzalnom rezolucijom.

Do danasu svjet u projektovana | e i izralena
prstenova 12 koji su g@mgt e ni i rasporeleni na prelni ki
prstena uvek su aktivna i koriste se za |
aktiviraju se u zavisnosti od organa koji se posmatraaimlsistem ne postane aktivan.

Broj segmentnih ptsenova zavi si od tehnologije izrad
najvelu tajnu u proizvodnij.i [ reparaciji S
sonda sa ovim rasporedom kristala i radnom frekvencij@m36 MHz izuzetno je

pogodna za pretraggor nj eg abdomena, kardi ol ogke preg
moge se postili izvadjptegnaapeeml nci pagahnak

(bubreg, srce itd.)
Sa ovom novom geometr i jimmaspeedent kristalaa| a s

annularar r ay postige se visoka rezolucija slike
su na velikim dubinama (preko 20 c¢cm), koj a
fokusom. Kombinacijom projenljivog fokusana pr edaj ni ku i di nami |

prijemnog si gnijatlivast ehp signataislabegintegiteta sa selikih dubina.
Svi ovi nedostaci u pogledu fokusiranja otklonjeni su sa jpojaelektronske sonde
vector aray. Ovakonstrukcijai tehnol ogi j a 128 rkasthkkojrses pol a ¢
nezavisno kompjuterski upravljaju u predajnom i prijemrudkifusu.
Novu dimenziju priieneu |l t razvuk je nagao u obl ast.i

graviditeta, detekcije ploda, pretrage tet
rektalne preglede sa specijalnim sondama (transrektalne sonde). Sa razvojem savremene
tehnologije nastas u n o v i materijal. P Tjt Ipjl ioy o <cte , i kmog
se kvalitet slike i do najudaljenijin dubokih organa.

Sonde su najskuplji i najosetljivijiijd | o Vv i ultrazvulnog urela
nastaju najlegl e z iliprgnjenjieahjameadekkatnin kootgktileii e nj a
sredstaval st i ur el aj moge i mat. vi ge sondi i sto
jaline. Danas su uletnrsakziv.ul|lTd ocanpgegamisdndiev i djae n
mogemo i st ovr esteddeoc us,n iimigezdegsaoader,a ¢ |

Pored vigenamenski h aparata postoje i |
srca (ehokardiografija), kao i u akugerst
Ehokardiografija koristi sektorske sonde, freenci j e 5 MHz. Ovom met
sni miti pokretljivost srlanih zalizajea, detl

komore i dvyje predkomore (defekt pregrada).
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3.3. Osnovi kori gl enja Doplerovog efe
ultrazvuka

Dopl erov efekat se koristi za pregled Kkt
tegko zami s | h sudovapur sawgeimend] médicieen primjene takozvane
Doplerove metode.

Austrijski matematil ar i fgodmng primetiodao han K
odr el ena j«losnl talasasemitoganih saijazda zavise od relativnog kretanja
posmatral a i i zvor a t ajerdos aa.morkka wlase jutvrdipda t a |
kada brod plovi pr ema p ukbdiplovi ka obali. Zamiraljivojen a g u g

da Dopler nikadanijeprigni o0 svoj u teor i jjenjnean znvau |znveu |t nael
Dopl erov efekatj avea npaognmoalkug ek losbgialgmeat t ak o ma
gegelzni | koj stanici lusge prvildugavakbamot viegi
lokomotive koja odlazi iz stanice. st o0 se degava kadaosng@atramp i mo p
vozila koja sreinokrkadamanvse t i I lo iméukmotojaimav i § e
tonove ddrenutka  k a deaporedrag d.zatim su tonovi sve dubilji.

Uopgteno releno Djephewudesce b petoditlidrugehv p Kk a m
talasa,prouzrokovana kretanjem izvora talasa ili kkefaem posmatral a (krv

Talasise od i zvora krkeluwgowikmanderktor isleniimvor kr
posmatral ka i zvoruesttall asti (sfer aidaljeyangrajva) Uuj
i zvora tal asi s e razrelj@pa osinowihes tualeosstta
relativnog kretanja se zoveekventni pomak.

Sonda galje wultrazvulni talas koji udar a
ka sondi zgugnjava ultrazvulne talase i on

nazad u sondu.
U medicinskoj dijagnostici postoje ijle metodekako se prirfenjuje Doplerov
efekat. Te metode su kontinuirani i impulsni dopler (slikp
Kontinuirani dopler je starija i sa elektronskog aspekta jednostavnija metoda od
pul snog doplera. Kao ¢gto i me kage,zsdnded kont
emituje stalno (kontinuirano) i zato moraju da postoje dva posebna kristala u

pretvaral u(tjreadmsand ukcoejri) stalno emituje i dr
tal ase. Osnovna prednost konti nujerirvmokeo g dop
vijednost.i brzina krvnog toka koji se | esto
sr|l anih bol esti . jénakronégdtralsee egaor gt acizpepr oc :

pritiska u pojedinim sr| anim g udpplefaijam a ma .
nemogul nost da se sel gektitbzipagokadubi na na koj oj

Pulsnidoplee mi t uj e talase u odrelenim interva
vralaju nazad u isti kristal. Kod pkad snog
kod stvaranja ultrazvulne slike, pa se zat
pul sni dopl er . Pri ptrvarsanjvu eunlet rkaonz weu It rmd assl|
koga se odbija ogvveaémena $enanakaopse nateziva du
objekat, dok se kod pulsnog doplera osim i tog vremejgarmi j og i frekvenc
tal asa i na osnovu frekventnog pomaka se i :
pul snog doplera mogul e ijese malaz wwnkeknvid njegalu e d i t i
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brzinu. Kod kontinuiranog doplera nije mog
br zi n gelokdipngg pravca emitovanja. Zbog toga nemamo vizuelnu informaciju o
slicb,o pr avcu jdrimg brZine igzato sa sonde kantinuirani dopler, koji su
obilno u obliku ol ovke i ponekad i h zovu i

Slika 15 Primjeri kontinuiranog i pulsnog doplera

Frekventni pomak, a time i brzina proto
signal a. S| u gpeefistavljdju bizioumogye m@opdbsta preci zno
pozicije i pravac sade u odnosu na protok. Kadadop e mo naj jasnije tono
sondu postavili paralelno sa krvnim sudomitadajemenj e br zine najtaln

Kod pul snog d dgurengenoada pnatimpcei mektorsisiku i brzinu

protoka krvi t,spektral nu analizu dopl er a, jeer i st
i nformaci | e. Sa napretkom tehnike, kod naj
sonde koje mogu istovremeno da dajtormacije i o slicj i o kontinuiranom dopleru

moguli e je anogldapkbra #acdabijemao sekkwssliku i pravac prostiranja

eha i brzine protoka krvi.

l ako pul sni dopl er i ma znal gmagulipmraedtnio :
odrelLivanja dubine wuzroka krvi, postoj i i
mogu da se mere jako brzi protoci. Zbognpul snog adeigiidg aneg ap @jhe
ul estal osti ponavl j an juenytPRB)Ukbjsoas L(up uel ssea rkeopje
ulestalogiu se galju impulsni ehoi kod pul
maksi mal na br zi nar ik ojj @ad molge jdea pel avi ni PRF
Krvi na vel oj d u hijenmeida se phoitvrate draupodrjosno ranj@je v r
PRF, tj. manja je maksijmalina Ghrozijrea vidjaa urha
kojimar adi mo, to je takolLe manj a jaakKmogtogal na b

ograni |l enj a pos feejperlikorh vdabiraopde.eZh kvalitetauaehot sliku
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