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ULTRAZVUCNI TALASI U MEDICINSKOJ DIJAGNOSTICI

O Priroda zvucnih talasa
O Generator ultrazvuka
O Pojave koje omogucuju primjenu ultrazvuka u medicini

O DijagnostiCki postupak

O Nacini prikazivanja signala

0O Bioloski efekti upotrebe ultrazvuka
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PRIRODA ZVUCNIH TALASA

O Sta nazivamo zvukom?

O Kako djelimo zvucne talase ?
podrucje cujnog zvuka
podrucje infrazvuka
podrucje ultrazvuka

Podruéje ¢ujnog zvuka

O Navedene frekvencije u interakciji sa slusnim sistemom Covjeka uzrokuju
fizioloSki osjecCaj zvuka !

A Covjek proizvodi zvukove pomoéu glasnica u grlu i usne Supljine, a &uje
zvukove pomocu slusnog sistema u uhu.
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Q Fizikalni parametri tona (objektivno mjerljivi parametri)

frekvencija oscilovanja izvora
brzina Sirenja talasa u sredini
intenzitet

frekventni spektar

U Fizioloski osjecaj zvuka (parametri subjektivne prirode)
visina tona

boja tona
glasnoca tona

Brojna ispitivanja sprovedena na dobrovoljcima posve ispravnog sluha,
omogucila su postavljanje empirijskih funkcionalnih veza izmedu fizikalnih
parametara tona i odgovarajucih parametara osjecaja zvuka.
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INFRAZVUK

O Frekvencije ispod 16 Hz.

O Kakvi su to talasi i kako nastaju ?77?

Mehanicki talasi koji nastaju kod potresa ili promjenom atmosferskog
pritiska !!

Q Da li mozemo registrovati ili reagovati na takve promjene ?!

Nasi unutrasnji organi reaguju na te talase, sto osje¢amo kao glavobolju
ili neke fizioloSke smetnje.
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Ultrazvuk

O Podrucje frekvencije iznad 20 kHz

O Da li ljudski organizam moze registrovati ultrazvu€ne talase ??
U ljludskom organizmu nema receptora za ovakve talase !!

1 Podrucje prmjene ultrazvucnih talasa u medicini:

ultrazvucna dijagnostika (2 MHz — 20 MHz) —oftamologija UBM
(35MHz do 50MHz)

terapija (0,75 — 3 MHz)
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Priroda zvuénog talasa

udaljenpst od izvora

zgusnjenje razrjedenje
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0 Lokalne promjene gustine izvor su i lokalnih promjena pritiska, pa
se zvucéni talas moze posmatrati i kao pravilna promjena pritiska i
gustine u sredstvu kroz koje se Siri.

0 Promjenu pritiska u sredini zbog zvuénog talasa nazivamo
akustiénim pritiskom.

0 Sta odreduje brzinu $irenja talasa u nekoj sredini ??

v elasti¢na svojstva sredine
v’ gustina sredine

O Brzina zvuka u razlic¢itim sredinama
v' u vazduhu je najmanja
v u homogenim te¢nostima raste sa porastom viskoznosti

v u ¢vrstoj elasti¢noj sredini zavisi od gustine i Youngovog modula
elasti€nosti.
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. Akusticke osobitosti bioloskih tkiva

Gustoca Brzina zvucni otpor o
kg/m® m/s kg/m®s dB/cm

1,29 344 430 11,9
400 650 0,26 x 10°
920 1467 1,33 x 10° 0,60
1000 1520 1,48 x 10° 22x10°
1030 1504-1612 1,55-1,66 x 10° 0,85
1040 1558 1,62 x 10° 0,78
1566 1566 1,66 x 108 0,96
1070 1561-1626 1,67-1,74 x 10° 1.3=-82
1380-1810 2717-4077 3,75-7,38 x 10° 11,3-20
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U bioloskim tkivima (nehomogena sredina) zavisnost brzine zvuka o
viskoznosti i gustine moze biti vrlo slozena funkcija.

v" Akusti¢ni otpor koristimo da opiSemo razli¢itost bioloskih tkiva
prema provodenju zvucnog talasa

Z=pV

v' Sirenje zvuka je prijenos energije oscilovanja izvora u prostoru
preko Cestica sredine !

m-w, - A’
2

E —
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Intenzitet zvuCnog talasa:

v Pomaci €estica iz polozaja ravnoteze su maniji za viSu frekvenciju !!!

Intenzitet harmonijskog talasa prikazan zavisno o amplitudi akustiCkog
pritiska:
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JEDNACINA ZVUCNOG TALASA

+ v
L I

X(t,r) =A-sino(t—-7)= A-sina)(t—s) = A-sin-27z(?—z) = A-sin(w-t—-Kk-r)

Q Zvucni talas (harmonijski i neharmonijski)

O Kakav je utrazvucni talas u medicinskoj dijagnostici ?7?7?

Harmonijski !!!

PROMJENA PRITISKA U SREDINI KROZ KOJU SE SIRI ZVUCNI TALAS

t r
L,r)y=p,- mn-2z(———
pa( ) P, - SIN 7T(T /1)

Q U dijagnostici se koristi ultrazvuk intenziteta u intervalu izmedu10 i 103 W/m?
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Generator ultrazvuka

QSta su izvori ultrazvuénih talasa ??

Piezoelektriéni kristali (kvarc ili sintetiCka keramika — olovni cirkonantni
titanat) oni mjenjaju veli€inu u elektricnom polju.

sredista simetrije

Elektrode komcxdtraju

srediéta srmetn]e

%

elektrode

(a) neopterecen (b) stlacen
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=
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(c) istegnut
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Generator ultrazvuka

O Sta su izvori ultrazvuénih talasa ??

To su pretvaraci koji elektricnu energiju oscilatornog elektricnog polja
pretvaraju u mehanicke oscilacije obrnutim piezoelktricnim efektom.

elektroda

kristal
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v’ Efikasnost pretvaranja mehanicke u elektricnu energiju i obratno jako
zavisi o geometrijiskim osobinama piezoelektricnog kristala.

v Najbolje pretvaranje energije kada je debljina kristala nekoliko talasnih
duzina.

v Upotreba u medicini
kristali barijeva titanata razlic€itih oblika i veli€ine

v" Oblikom izvora odreduje se veli¢ina polja snimanja a debljinom
kristala frekvencija ultrazvu¢nog talasa.

v'U medicinskoj dijagnostici piezoelektri¢ni pretvarac radi u
ogranlcenom frekventnom podrucju, radi rezolucije, i koristi smanjeni

P I — R N __ = _£_1__4__

opseg | nIenZiIEIa radi bioloski negativnin erekKata.

Dva su nacina snimanja ultrazvucnim talasima u medicinskoj
dijagnostici:

v" kontinuirana transmisija ultrazvuénih talasa,

v pulsna metoda (ograni¢eno vremensko trajanje, definisana energija)
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Pojave koje omoguéuju primjenu ultrazvuka u medicini

O Na ¢emu se temelji upotreba ultrazvuénih talasa u medicini ?

Ona je utemeljena na saznanju da se udaljenosti izmedu povrSina na
kojima se dogada refleksija talasa mogu odrediti mjerenjem vremena
povratka reflektovanih talasa zvuka !!!

Q Vremena izmedu pojedinih odbijenih talasa oslikavaju prostorni
raspored povrsina sa kojih se talasi odbijaju !!!

O U medicinskoj dijagnostici koriste se ultrazvucni talasi dovoljno male
talasne duzine, pa je rezolucija za posmatranje struktura u tkivima
zadovoljavajuca.

O Ultrazvukom “vidimo” samo one detalje na kojima se talas odbija.

O Ultrazvuéni talas Ce se reflektovati sa neke povrSine samo ako je ona
vecCa od njegove talasne duzine.
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O Ultrazvuk u dijagnostici (primjena u svim granama)

v ginekologija
v oftamologija
v kardiologija

QUltrazvuk u terapiji

v’ razaranje nepozeljnih struktura
(apsorbcijom velike energije; tumor ili bubrezni kamenci)

v lokalno grijanje tkiva

(D& &l

v fizikalna i rehabilitacijska medicina
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Apsorbcija zvuka

U Talasi se Sire longitudinalno kroz zrak i te¢nosti (meka tkiva), a
longitudinalno i transferzalno kroz guste medije (kost).

O Ultrazvuk:
v’ zrak (330 m/s)

v voda (1540 m/s)

v’ kruti mediji (4000 m/s)

O Ljudsko tijelo — velika koli€ina vode — zakonitosti Sirenja UZ kroz vodu !!!

0 Na putu ultrazvucnog talasa snopa kroz tkivo usljed apsorpcije energije
| pretvaranja u toplotu, snop slabi i nestaje !!!
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/

Energija zvuCnog talasa koji se Siri kroz neku sredinu djelimicno se trosi
na savladavanje trenja zbog oscilovanja Cestica sredine.

Smanjenje amplitude opisano je relacijom:

a — linearni koeficijent apsorbcije ( m )

A - amplituda zvucnog talasa u tvari, na udaljenosti x od povrsine na
koju je pao zvucni talas Ao
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.Kolagena vlakna apsorbiraju ultrazvuk ' tStca, a kost 10
puta vise od misica.

O Koeficijent apsorbcije:

Koeficijent apsorbcije, prvenstveno zavisi od frekvencije ultrazvuka i
impedancije apsorbera.
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& Raste sa kvadratom frekvencije zamdurmému%veﬁmmosti

lobanje a linearno raste za meka tkiva(krv, mozdano tkivo).

0 S povecanjem impedancije apsorbera stepen apsorbcije se
smanjuje.

O Intenzitet zvuCnog talasa srazmjeran je kvadratu amplitude talasa,
pa se smanjenje intenziteta takode moze prikazati eksponencijalnom
funkcijom:
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Debljina poluapsorbcije

O Dubina prostiranja u tkivu na kojoj ¢e intenzitet zvucnog talasa / biti
jednaka polovini svoje pocCetne vrijednosti lo naziva se debljina
poluapsorpcije:
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Q Za zvuk frekvencije 1 MHz u vodi: a=2,5 104 cm™ i x12= 14 m.

(Stepen pretvaranje mehanicke energije oscilovanja u toplotu, kod molekula
vode mali) !!!!

U Bioloski mediji:

v Krv:a=2,1102cm™ i xiz2= 16,5 cm.

v' Mozdano tkivo: 0 =9,8 102 cm™ i x12= 3,5 cm.

v Kost: a=1,38 10T cm! i x12= 0,25 cm.

Apsorpcijski koeficijent kod bioloSkih medija i nekoliko puta veéi zbog prisustva

Smanjenje intenziteta zvuénih talasa tj. dubine prodiranja talasa u tkivo je
posljedica:

v refleksije (atenuacija ne zavisi od frekvencije)
v’ apsorbcije (apsorbcija energije vecéa sto je frekvencija veca)
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O Visa frekvencija pozeljna u dijagnostici, zbog bolje rezolucije !!!

O Povecéana apsorbcija, znacCi ogranicenje visine dijagnosticke frekvencije, a
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Odbijanje i lom zvuénih talasa

Q Ultrazvucni talasi se na granici dvije sredine reflektuju i transmituju.

0 Sta se desava u slucaju kada su dva tkiva (sredine) razlicite
gustoce?

Sirenje UZ talasa pod ovim uslovima zavisi o akusti¢hom otporu
(impedanciji) tkiva i kada je razlika veca bice slabija transmisija, veca
refleksija i koncentracija toplote na mjestima gdje se spajaju
reflektovani i nadolazedi talasi !!!

O Gdje je najveca razlika akusti¢nih otpora ??7?

v Izmedu ultrazvuéne glave i povrSine tijela

v' Kosti i mekih tkiva.
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Refleksija i transmisija zvuénog talasa na glatkoj granici dva tkiva
razlic¢itih akusticnih otpora

N
izvor zvuka
-

o - SIN & ypppNo _ SIN A rpANSMITOVANO
UPADNO =~ “*REFLEKTOVANO Vv, v,
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(Z2 cosa, —Z,cosa, )2

(Z2 cosa, +Z,cosa, )2

I _ 4.2,-Z,-cosa, -cosa,

t
2
l,  (Z,cosa, +Z,cosa,)

Najveci prijenos energije za:

: . NnO
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Najveci prijenos energije za:
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" " v e / "
&-Kada je ugao upada razli¢it od 0° , samo se okomite komponente talasnih
oscilacija mijenjaju na granici dvije sredine.

Z,>7, 2,<Z,

O Totalna refleksija dogada se na granici izmedu dva sredstva sa jako
razli€itim zvucnim otporima (kost i zrak).

O Snazna refleksija:

O Sta odreduje stepen prijenosa energije ?

Razlika izmedu zvucnih otpora !l
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Dopplerov pomak

O Krecu li se izvor i prijemnik istovremeno u susret, registrovana
frekvencija se moze izraCunati iz relacije:

0 Razlika frekvencija tj. Dopplerov pomak, uz uzimanje u obzir da je
brzina kretanja izvora puno manja od brzine Sirenja zvuka iznosi:
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Mjereni su pomaci u frekvenciji smisleni ako su brzine kretanja izvora
| prijemnika za vrijeme mjerenja konstantne.
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o

U mjerenjima za dijagnostiku, reflektovani talas se biljezi mirnim
detektorom, Dopplerov pomak se moze mjeriti samo ako se krece
granica refleksije.

Ta granica je prijemnik upadnog i izvor reflektovanog talasa, koji se
kreCu istom brzinom, pa je Dopplerov pomak koji zavisi od brzine
kretanja reflektujuce granice vy :
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DIJAGNOSTICKI POSTUPAK

O Apsorbcijska metoda

0 Metoda jeke, ehosonografija

O Rezolucija pri snimanju metodom jeke
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Apsorpcijska metoda

U Metoda nije pouzdana.

Razlog: velike razlike u zavisnosti apsorpcijskog koeficijenta pojedinih
tkiva o frekvenciji ultrazvucnog talasa.

0 Kada se upotrebljava ova metoda ??

Upotrebljava se pretezno u prouCavanju simetricnih organa kao
usporedna metoda.

Osobina nejednolike apsorpcije primjenjuje se i u metodi neposrednog
(bez upotrebe radunara) oslikavanja kostiju unutar mekih tkiva.
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Ehosonografija

O Prednost ove metode u dijagnostici neupitna.
Q Sta se mjeri ovom metodom ???

Mijeri se vrijeme potrebno pulsu UZ talasa da od sonde dode do
reflektujuc¢e povrsSine unutar tkiva i natrag.

O Od ¢ega zavise intenzitet i amplituda reflektovanog talasa ?
Intenzitet (o razlici u zvu€nim otporima granice refleksije)

Amplituda (i o apsorbciji zvuCne energije na putu prostiranja)

Q Sta ima neprocjenjivu vrijednost u ovoj dijagnostiékoj metodi ??

Vrijeme izmjereno izmedu reflektovanih talasa sa razliCitin ploha u
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Rezolucija pri snimanju metodom jeke

Q Brzina zvuka u tkivu je 1500 m/s ili 1,5 pm/ms.

QO Elektronickim krugovima mogu se tacno mijeriti vremenski intervali od 10
ns, sto je pri Sirenju UZ kroz homogeno sredstvo oko 15 um.

O Preciznost mjerenja udaljenosti u ultrazvucnoj dijagnostici i oslikavanju je
ograni¢ena malom promjenom brzine zvuka u razliCitim tkivima.

0 Longitudinalna rezolucija je minimalna mjerljiva udaljenost izmedu dvije
reflektirajuce povrsine na putu Sirenja zvucnog talasa i ogranicena je
duzinom zvucnog pulsa.
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O Longitudinalna rezolucija (odredena: A, d)

O Lateralna rezolucija zavisi od Sirine UZ snopa

O Za velike strukture
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v voda (f = 1.5 MHz, rezolucija 2mm)
v" djedija kardiologija (f= 7 MHz, rezolucija 1 mm)

v" oftamologija (do f= 20 MHz, rezolucija bolja od 0,2 mm)

Nacini prikazivanja signala

Nekoliko je nacCina prikazivanja reflektovanih ultrazvucénih talasa, koje
prijemnik mjeri kao napon na piezoelektricnom kristalu.

A-nacin prikaza

v' Oznacava prikaz amplituda reflektovanih talasa u zavisnosti od vremena
pobude prijemnika.

v’ Koristi se u oftamologiji za odredivanje dimenzije oka u smjeru neke ose.

09,14,16.11.2025 Priredio: dr. sc. Kunosi¢ Suad, vanr prof Katedra za Biofiziku i medicinsku fiziku 39




generator
pulsa
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B — nacin prikaza

A-prikaz

B-prikaz

U B — nacin jeste prikazivanje ultrazvucCne jeke kao taCke na ekranu
osciloskopa.
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M —nacéin snimanja

desna klijetka UZ sonda

lijeva klijetka

lijeva
pretklijetka A-prikaz B-prikaz

0 M naéin je prikazivanje kretanja granice refleksije u funkciji vremena.
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Metoda mjerenja Dopplerova pomaka

O Mjerenjem promjene frekvencije reflektovanog talasa zbog
Dopplerovog efekta mogu se dobiti informacije o kretanju unutrasnjih
organa i o brzini protoka krvi.

O Promjeni frekvencije doprinosi samo ona komponenta kretanja
granice refleksije koja je na pravcu prostiranja zvucnog talas.
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detektor

emiter

C
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0 Za polagana i kompleksna kretanja M — nacCin prikaza ima prednost
nad upotrebom Dopplerovog pomaka.

0 Za snimanje brzih kretanja, kao sto je protok krvi, metoda mjerenja
putem Dopplerova pomaka je apsolutni izbor !!!!
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BioloSka ostecenja

O DijagnostiCki ultrazvuk je neskodljiv za metaboliCke procese.

0 U ultrazvucnoj dijagnostici nisu detektovani ni hemijski ni bioloski efekti
na tkivu.

O Da li ultrazvuk (ultrazvuCna energija) moze izazvati biohemijska oStecCenja
2?27

v depolimerizacija (izlaganje makromolekula silama koje uzrokuju prekid
veza)

v’ kavitacija (stvaranje mjehuri¢a u tekuéem mediju-nastanak slobodnih
radikala)
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