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ULTRAZVUCNA INSTRUMENTACIJA I KLINICKA PRIMENA ULTRAZVUKA

ULTRASONIC INSTRUMENTATION AND CLINICAL APPLICATION OF
ULTRASOUND

Adrijana Delié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljen ultrazvuk,
odnosno njegovi osnovni pojmovi i njegova primena.
Ultrazvuk predstavlja talase frekvencije preko 20 000Hz i
kao takav necujan je za ljudsko uho. Ultrazvucni talasi su
mehanicki, longitudinalni talasi koji mogu da se prostiru
u svim materijalnim sredinama, osim u vakuumu.
Ultrazvuk se dobija pretvaranjem elektricnih oscilacija u
mehanicke oscilacije. Ovaj proces omogucavaju piezo-
elekericna i magnetostrikcijska svojstva materije. Ultra-
zvuk se moze rasprostirati kao longitudinalni talas, kao
transverzalni talas, povrsinski talas i kao plocasti talas.
Odasiljanje i prijem ultrazvuka U ispitivanim materija-
lima sprovodi se uz pomo¢ ultrazvucnih sondi. Primena
ultrazvuka je izuzetno Siroka. Upotrebljava se u medicini,
merenju, pomorstvu, energetici itd.

Kljuéne re€i: Ultrazvuk, zvuk, ultrazvucni
primena ultrazvuka
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Abstract — This paper is about ultrasound, more
precisely its basic concepts and its usage. Ultrasound
represents frequency waves over 20,000Hz and it is
inaudible to the human ear. Ultrasonic waves are
mechanical, longitudinal waves that can propagate in all
material environments except vacuum. Ultrasound is
obtained by converting electrical oscillations into
mechanical oscillations. This process is made possible by
the piezoelectric and magnetostrictive properties of
matter. Ultrasound can propagate as a longitudinal wave,
as a transverse wave, as a surface wave, and as a plate
wave. Transmission and reception of ultrasound in the
tested materials is being implemented with the help of
ultrasonic probes. The usage of ultrasound is extremely
wide. It is used in medicine, measurement, maritime,
energy, etc.

Keywords: Ultrasound, sound, ultrasound device,

application of ultrasound

1. UvOoD

Ljudsko uho moze da registruje talase frekvencije izmedu
16Hz i 20.000Hz. Svi talasi ispod ove granice nazivaju se
infrazvucni talasi, a iznad ultrazvuéni talasi. Ultrazvuk
predstavlja deo zvuénog spektra ¢ija je frekvencija iznad
podrucja ¢ujnog ljudskom uhu. Longitudinalni talasi
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frekvencije od 20.000Hz do 10MHz spadaju u podrucje
ultrazvuka. Najces¢a frekvencija podruéja upotrebe
ultrazvuka jesu 20kHz i 10MHz, a kod testiranja
materijala Cesto se koriste frekvencije izmedu 50kHz i
10MHz. Ultrazvuk se kroz odredene sredine moze Siriti
na dva nacina — kao longitudinalni ili kao transverzalni
talas. Ljudsko uho ne registruje ultrazvucne frekvencije,
ali neke zivotinje, kao §to su ribe, psi i §iSmiSi mogu da ih
Cuju. Istorija ultrazvuka i ultrazvuénih uredaja moze se
pratiti jos od 1790. godine kada je Lazzaro Spallanzani
otkrio da se $i8misi koriste sluhom prilikom kretanja [7].

2. 1ZVORI ULTRAVZUKA

Vazni izvori ultrazvuka dobijaju se pretvaranjem
elektri¢nih oscilacija u mehanicke oscilacije. Ovakav pre-
obrazaj postize se posredstvom piezoelektri¢nih ili mag-
netostrikcijskih svojstava materije. Piezoelektri¢ni efekat
je pojava prilikom koje se stvara elektricni naboj na
povrsini kristala koji je elasticno deformisan pod uticajem
spoljasnje, mehanicke sile. Inverzni piezoelektricni efekat
predstavlja delovanje elektricnog polja na piezoelektiréne
kristale, pri cemu dolazi do pojave mehanicke deforma-
cije. Inverzni piezoelektricni efekat omoguéava dobijanje
vibracija u ultrazvu¢nom i zvuénom podrucju, a pomocéu
direktnog pieozoelektricnog efekta moze se detektovati i
ultrazvuk.
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Piezoelektricni efekat

Ultrazvuk se pomoc¢u magnetostrikcije dobija delovanjem
magnetnog polja pojedinih materijala, kao Sto su kobalt,
nikl ili gvozde. Feromagnetski materijali pod uticajem
magnetnog polja menjaju svoje dimnezije Sto se ujedno
naziva i efekat magnetostrikcije [8].

3. RASPROSTIRANJE ULTRAZVUKA

Talasi se unutar ¢vrstih tela mogu rasprostirati na ukupno
Cetiri naCina, u zavisnosti od nac¢ina na koji se pomeraju
Cestice. Ultrazvuk se moze rasprostirati kao longitudinalni
talas, kao transverzalni, povrSinski i kao plocasti talas.
Longitudinalni i transverzalni talas najceSc¢e se Koriste
prilikom ultrazvuénog ispitivanja materijala. Kod
transverzalnih talasa Cestice idu pravo na smer S§irenja
talasa, dok se kod longitudinalnih talasa Cestice krecu u
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pravcu Sirenja talasa. Longitudinalni talasi se krecu kroz
sva tri agregatna stanja, dok je za efektivno Sirenje
transverzalnog talsa potrebno Cvrsto telo. Brzina Sirenja
ultrazvucnih talasa se razlikuje u zavisnosti od svojstva
materijala i temperature.

Akusti¢na impedancija i atenuacija jedne su od veli¢ina
koje su znaCajne za kretanje ultrazvuka. Akusti¢na
impedancija se definiSe kao proizvod gustine materije i
brzine ultrazvuénih talasa u odredenom materijalu i vazna
je pri odredivanju akusti¢ne transmisije i refleksije na
granici dvaju materijala razli¢itih impedancija, kontrukciji
ultrazvucnih sondi i proceni apsorpcije zvuka u sredini.
Atenuacija ili prigusenje je pojava koja se dogada pri
prolasku ultrazvuka kroz materiju. Prilikom Sirenja zvuka
kroz sredstvo, njegov intenzitet se smanjuje sa
udaljenosti. U realnom materijalu dolazi do smanjenja
intenziteta zbog priguSenja i apsorpcije. Kombinacijom ta
dva uticaja dobijamo efekat atenuacije.

3.1. Zakoni rasprostiranja ultrazvuka

Zakon refrakcije: Lom ultrazvuénih talasa pri prelazu iz
jednog sredstva u drugo, opisani su zakonom refrakcije
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Zakon refleksije: Usled razlicitih akusti¢nih impedancija
sredstava, deo energije se reflektuje na granici dva
sredstva, a deo se prenosi u drugi materijal. Koeficijent
refleksije definiSe se kao odnos zvucnog pritiska
reflektovanog i prolaznog talasa prema zvuénom pritisku

upadnog talasa, a rafuna se prema izrazu:
I, 2%
r=i = gz

Snelov zakon: Veza izmedu uglova i brzine Sirenja
ultrazvuc¢nih talasa odredena je Snelovim zakonom.
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Zakon transmisije: Prilikom prelaza ultrazvuka iz jednog
materijala u drugi, na granici ta dva medija, dolazi do
delimi¢nog odbijanja ultrazvuc¢nih talasa, odnosno
refleksije i prelaska ultrazvuénih talasa u drugi medij -
transmisije, pod uslovom da mediji nisu jednake
impedancije Z.
Difrakcija ultrazvuénih talasa: Kada ultrazvuéni talas
dode do ivice prepreke koja mu se nade na putu, dolazi do
difrakcije talasa oko ivice. Sto je odnos dimenzije prepre-
ke i talasne duzine talasa manji, difrakcija je veca, slika 1.

Slika 1. Difrakcija ultrazvucnog talasa
Zakon apsorpcije: Apsorpcija ultrazvuka predstavlja
proces priguSivanja zvuka prolaskom kroz neku sredinu.
Zvuk se u materijalu apsorbuje tako da se pretvori u neki
oblik energije, a potom u toplotu. Kada ultrazvucni talas
udari o stranu postavljenu na &vrstu podlogu, deo te

zvuéne energije se reflektuje, a ostatak se apsorbira.
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Koeficijent apsorpcije je : ™8]

4. INTERAKCIJA ULTRAZVUKA | MATERIJE |
NASTANAK ULTRAZVUCNE SLIKE

Pri prolasku ultrazvuénih talasa kroz telo i pri interakeiji
sa tkivima, dolazi do njihovog slabljenja tj, atenuacije,
Atenuacija je direktno proporcionalna frekvenciji i
povecava se sa viSim frekvencijama i dubinom. Ona
nastaje usled: apsorpcije, refleksije, disperzije, refrakcije i
difrakcije ultrazvucnih talasa. Apsorbcija predstavlja
pretvaranje jednog dela energije ultrazvucnih talsa u
toplotu. Zavisi od sastava i gustine tkiva, pa je tako npr.
masno tkivo izrazit apsorber. Refleksija se odnosi na
odbijanje talasa. Disperzija je pojava pri kojoj se talasi
rasipaju u razne pravce, pri odbijanju od prepreke
nepravilne povrSine. Refrakcija predstavlja prelamanje
talasa, odnosno pojavu da u interakciji sa nekom
povrSinom ultrazvuéni talas menja ugao daljeg
prostiranja. Refleksija ultrazvucnih talasa pri njihovoj
interakciji sa tkivima je odgovorna za nastanak
ultrazvuéne slike.

U osnovi rada ultrazvuCnog aparata je obrnuti
piezoelektricni efekat. U ultrazvucnoj sondi se nalaze
piezoelekti¢ni kristali koji imaju sposobnost da elektri¢ne
signale pretvaraju u mehanicke (ultrazvucne) talase i
obrnuto.

Povezivanjem ultrazvu¢nog aparata sa kolom elektricne
struje dolazi do pretvaranja elektri¢nih strujnih impulsa u
sondi u ultrazvucne talase. Ovi talasi, prolaskom kroz
telo, a u interakciji sa razli¢itim tkivima, bivaju
reflektovani. Taj eho, prvobitno ultrazvucénih talasa
piezoelektricnih kristala u sondi ponovo pretvaraju u
elektricne signale koji su odgovonri za nastanak slike na
ekranu. Tako da je ultrazvuéna sonda i odasilja¢
(generator) i receptor ultrazvucnih talasa.

Ovaj eho moze se prikazati u vidu pika, baziranih na
odredivanju  polozaja ili vremena i amplitude

reflektovanog signala, Ovaj modalitet se naziva A mod
(Amplitude mode). Ukoliko se snimanje u A modu Koristi
za pracenje strukture koje u toku merenja menjaju svoj
polozaj, kao kod ultrazvuénog pregleda srca, re¢ je o M
modu (Motion mode), slika 2.
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Slika 2. Ai M mod
Kada se povratni cho prikaze u vidu tacke, Cije je
osvetljenost proporcionalna intenzitetu primljenog signala
(u skali sivog), dobija se prikaz u B modu (Brigthness
mode), slika 3.

Ukoliko se snimanje u B modu vrsi iz viSe pravaca, te se
izvr§i kompjuterska obrada tako dobijenih informacija i
registracija datih poloZaja ultrazvu¢ne sonde, dobija se
slika — ehotomogram.




Slika 3. B mod

On prema objektu omogucava i razlikovanje vrste
tkiva/organa. Reflektovani eho se prikazuje u vidu svetlih
tacaka, €iji polozaj na monitoru odgovara polozajima
odgovarajuc¢ih reflektora, a wveli¢ina i svetlina jacini
objekta. Ultrazvucna slika predstavlja prikaz unutrasnjih
organa na osnovu rekonstrukcije tacka po tacka. B mod
ima najviSu primenu u praksi. Upotreba 3D softverskih
algoritama u kompjuterskoj obradi signala koje detektuje
ultrazvuéna sonda omoguéila je dobijanje trodimenzio-
nalne slike ispitivanih objekata. Prednost 3D ultrazvuka
su u prostornoj vizuelizaciji organa, krvnih sudova, fetusa
i sl. Ultrazvuéni 4D uredaji omogucavaju dobijanje ,,zive™
slike. Ultrazvuéni 3D i 4D uredaji se primenjuju za
dijagnostiku u ginekologiji [8].

5. ULTRAZVUCNA INSTRUMENTACIJA

Ultrtazvuéni sistem ¢ine : Ultrazvuéni uredaj, ultrazvucna
sonda, etalon i referentni uzorci, kontaktno sredstvo i
druga pomoc¢na oprema. U zavisnosti od objekta koji se
ispituje bira se ultrazvucni sistem, odgovaraju¢a sonda,
etalon, kablovi i referentni uzorci.

Ultrazvuéni uredaj mora biti u stanju da omoguci
aktiviranje sondi elektri¢cnim impulsima, al i primanje
elektricnih impulsa iz sonde, a potom i da da prikaz
uzajamnog delovanja ultrazvuka i objekta ispitivanja.
Osnovni delovi ultrazvuénog uredaja su:

-skup elektronskih sklopova koji omogucavaju napajanje,
generisanje elektri¢nih impulsa, pojacavanje,
sinhronizaciju 1 druge funkcije koje omogucavaju
koriS¢enje opreme na nivou zahteva.

-elektriéni sklopovi izlaznih jedinica ¢iji je zadatak da
rezultate odasiljanja i prijema ultrazvuka prikaze
korisniku u prikladnom obliku za iterpretaciju.

Najskuplji i najvazniji deo ultrazvuénog aparata su
ultrazvuéne sonde. U njima se nalaze piezoelektricni
kristali neophodni za nastanak ultrazvucnih talasa. Postoji
vise vrsta sondi u zavisnosti od vrste 1 polozaja organa i
tkiva koji se pregledaju. Sonde se razlikuju po frekvenciji,
obliku snopa ultrazvuénih talasa koje emituju i njegovoj
prodornosti. Sto je frekvencija sonde veéa, rezolucija
slike je bolja, a li penetracija ultrazvucnih talasa je manja.
Linearne sonde su visokofrekventne, opsega frekvencija
od 8-12 MHz. One emituju ultrazvu¢ne talase u obliku
pravougaonika, slabije penetracije, do nekoliko cm, ali
dosta dobre rezolucije. Kao takve koriste se za
pregledanje povrsnih tkiva i organa, za navodenje
prilikom plasiranja CVK, za pregled krvnih sudova, pa se
nazivaju i ,vaskularne“ sonde. Konveksne sonde su
niskofrekventne, 3-5MHz, emituju snop ultrazvuénih
talasa trouglaste forme, dobre su penetracije, do 20cm, ali
slabije rezolucije, pa se Kkoriste za pregled trbuha.
Sektorske sonde su pogodne za pregled organa sa malim
akusticnim prozorom kao kod pregleda srca, jer emituju
snop ultrazvucnih talasa lepezaste forme. Zato se i

nazivaju ,,kardioloske*. Frekvencije su od 5-8MHz, tako
da proizvode sliku dobre rezolucije. Pored ovih postoje i
specijalne  sonde: endovaginalna,  endorektalna,
transezofagijalna, intravaskularne, slika 4. Ove sonde rade
na frekvenciji od 7-20MHz i prilagodene su specijalnim
pregledima telesnih Supljina i krvnih sudova.

=

Slika 4. Ultrazvucne sonde

Postoje dva principa aktiviranja ultrazvuénih sondi: Pulsni
i kontinualni. Kod pulsnog principa, piezoelektricni
kristali se naizmeni¢no aktiviraju i emituju ultrazvuéne
talase, a u kratkoj pauzi do ponovne aktivacije primaju
reflektovane talase. VVreme emitovanja pulsa je veoma
kratko, reda veli¢ine 1ms. Sonda 1% deluje kao emiter
pulsa, a 99% perioda sonda deluje kao prijemnik. Ovaj
princip Koristi se kod stvaranja slike u B modu i kod
pulsnog doplera. Kada se stvara ultrazvuéna slika u B
modu, meri se samo vreme koje talas prode od sonde do
objekta i nazad. Na osnovu toga izracunava se dubina na
kojoj se objekat nalazi. Kod kontinualnog principa,
postoje kristali koji samo primaju i kristali koji samo
emituju ultrazvuéne talase. Ovaj nadin je pogodan za
merenje velikih brzina toka krvi. Koriste se za
kontinuirane preglede doplerom.

Pravilnim drzanjem sonde, pod uglom od 90° na ravan
snimanja, pokretima klizanja, naginjanjem i rotacijom uz
upotebu gela, moguce je da se obavi pregled odredenih
organa u aksijalnoj, sagitalnoj i koronarnoj ravni. Pored
orijentacije sonde, u cilju dobijanja adekvatne slike,
vazno je da se podesi i dubina snimanja (DGC), takozvani
time gain (TGC) i fokus (tanki, usmereni snop svetla
jasnije pokazuje objekte nego Siroko, rasuti, nefokusirani
snop). Ultrazvucni talasi se mogu fokusirati socivima,
ogledalima ili ekstronski. Etalon je strogo definisanog
sastava materijala, toplotne obrade, geometrijskog oblika i
veoma kvalitetne povrsinske obrade, koji je prihvacen
dogovorom ili standardom unutar Sireg skupa korisnika.
Postoje dve najpoznatije vrste etalona za usmeravanje
ultrazvuéne metode ispitivanja [8].

6. KLINICKA PRIMENA ULTRAZVUKA

Primena ultrazvuka je izuzetno Siroka. Upotrebljava se u
medicini, merenju, energetici, pomorstvu, tehnologiji i
vodenju  najrazlicitiji farmacije, hemije,
biologije, veterine itd [1]. Od svih metoda, ultrazvuk je
najrasprostranjeniji i najdostupniji.  Dijagnosticki
ultrazvuk nema S$tetnih delovanja na bolesnika i
medicinsko osoblje. Ultrazvuk se primenjuje u skoro svim
granama medicine, najc¢eSce u dijagnostic, a takode se
koristi i u terapiji i hirurgiji.
Ginekologija i akuserstvo

Postoje dva najceS¢e metode
ultrazvuénom pregledu.
Transabdominalni metod je najstariji i poznat je svim
trudnicama. Nakon stavljanja gela, ginekolog prislanja
sondu na trbuh. Ovaj pregled se izvodi dok trudnica ima

koje se koriste u



optimalno punu mokraénu besiku jer ultrazvuéni talas ne
prolazi kroz gasove u crevima.

Transvaginalni ultrazvuk se uglavnom izvodi sa praznom
besikom sa posebno oblikovanom sondom koja se stavlja
u vaginu. Na ovaj nacin lekar moze jasnije da vidi
strukturu.

Ultrazvuéna dijagnostika se danas njavise upotrebljava u
akuSerstvu jer su druge moguce dijagnosticke metode
dosta invanzivnije, slika 5. Najces¢i razlozi za ultrazvuéni
pregled u trudnoéi: utvrdivanje termina porodaja,
otkrivanje da li je bilo krvarenja, da li se trudnoca odvija
normalno, fizi¢ki razvoj bebe, poloZaj ploda itd. [6].

X6-1/08 Gen

FETAL PROFILE

Slika 5. Ultrazvucni prikaz fetusa

Kardiologija

Ultrazvuéna dijagnostika u kardiologiji ima veliku
vaznost. Ultrazvukom se moze prikazati presek srca i
pokreti  srcanih  struktura. Pretraga se obavlja
ultrazvuénim uredajima u realnom vremenu i M-
prikazom. Sa slike preseka srca se mogu izmeriti
dimenzije srca, debljina, polozaj zalizaka, mogu se
prona¢i tumori, promene, debljina miSica i defekti u
pregradama izmedu komora.

Ultrazvucni pregled stitne Zlezde

PatoloSke promene §titne zlezde se jednostavno i efikasno
otkrivaju ovom metodom. Eho §tithe Zlezde wuz
laboratorijske nalaze hormona, kao i wuz pregled
endokrinologa i endokrinog hirurga predstavlja pouzdanu
metodu za otkrivanje oboljenja i pracenje dejstva terapije.

Ultrazvuk dojki

Ultrazvuk je Siroku primenu dobio u dijagnostici
oboljenja dojke, jer je neskodljiv i efikasan. Preporucuje
se svim Zenama da nakon 30 godine Zivota redovno
kontrolisu dojke, $to znaci da je minimalno potrebno
jednom godisnje uraditi ovaj pregled. Uz samopregled
dojki 1 ultrazvuk dojki moze se uvek na vreme otkriti
eventualno postojanje patoloskih promena u dojkama $to
pojednostavljuje i olakSava lecenje. Ovaj pregled se kod
zena u fertilnom periodu radi 7 dana nakon prestanka
krvarenja kod menstrualnog ciklusa.

Terapijski ultrazvuk

Terapija ultrazvukom predstavlja primenu ultrazvucéne
energije u svrhu leéenja. U terapijske svrhe koristi se
ultrazvuk frekvencije od 0,75 do 3 mHz. Koristi se kao
oblik terapije dubokom toplinom koju stvaraju zvuéni
talasi. Ultrazvuk deluje kao mikro-masaza kada se
primenjuje na mekim tkivima i zglobovima, te pomaze
kod smanjenja otoka, povecava protok krvi i smanjuje bol
i ukoCenost.

Takode, ultrazvuk se koristi i za razaranje nezeljenog
tkiva ili objekta u telu. Koristi se za razbijanje zucnih i

bubreznih kamenaca (ultrazvuk velikog intenziteta od oko
10 MW /m?), ili za zagrevanje i unistavanje bolesnog ili
tumorskog tkiva [2].

7. ZAKLJUCAK

Ultrazvucni pregled danas predstavlja neSto uobicajeno,
ali sasvim je sigurno da iza toga stoji mnogo truda i rada
naucnika iz oblasti akustike i fizike. Ultrzvuk je izvan
naseg spektra Cujnosti, ali godinama, radeéi aktivno na
tome, naucnici su omogucili primenu ultrazvuka u
Sirokom spektru industrije, u svim grnama medicine, u
farmaciji, ali i vojnoj tehnologiji, navigaciji itd. Ultrazvuk
ima mnogo prednosti, od stvaranja ultrazvu¢ne slike u
realnom vremenu, mobilnosti uredaja, do relativno niske
cene u poredenju sa drugim uredajima koji bi bili isto
toliko korisni u sferi medicine. Jedna od najvecih
prednosti ultrazvuka svakako je to $to za stvaranje slike
ne koristi jonizujuca zracenja, a sam postupak je porpuno
bezbolan i gotovo u potpunosti bezopasan, Naime, u
poslednje vreme se sve vise istrazuje pitanje opasnosti
ultrazvuka, te kako postoji moguénost da isti prouzrokuje
neke nezeljene efekte, poput preteranog zagrevanja tkiva i
velike kavitacije. Upravo iz ovih razloga sa ultrazvukom
treba postpuati oprezno i pratiti uputstva.
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