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Sazetak

Ultrazvuk je mehanicki val, odnosno zvuk frekvencije izvan spektra ¢ujnosti ljudskog
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1. Uvod

Ultrazvukom nazivamo podrucje longitudinalnih titraja frekvencije iznad 20 000 Hz. lako
nema principijelne razlike izmedu zvuka i ultrazvuka, ¢injenica da ultrazvuc¢ni valovi imaju visu

frekvenciju titranja daju ultrazvuku posebna svojstva.

Temeljno svojstvo po kojem se ultrazvuk razlikuje od zvuka je gotovo pravocrtno
prostiranje. Zvuk se §iri u svim smjerovima u obliku kuglastih valova, dok se ultrazvuk moze
usmyjeriti u odredenom pravcu. Pravocrtno Sirenje nije neka specijalna osobina ultrazvuka, posto
se svaki val viSe frekvencije moZe usmjeriti u danom pravcu. To isto svojstvo imaju 1 UKV ', TV
i radio valovi, samo $to su ovdje frekvencije neusporedivo vise, a razlikuje se i priroda vala.
Valne duljine ultrazvuka relativno su malene, pa pri $irenju nije potrebno uzimati u obzir 0gib.
Ultrazvuk je kao i1 zvuk definiran s tlakom 1 brzinom gibanja Cestice u prostoru, a Sirenjem stvara
podrucja povecane gustoce (zgusnjenja) i smanjene gustoce (razrjedenja) tvari kroz koju se Siri.
Ultrazvuk mozemo dobiti na dva nacina : kada se feromagnetski materijali nalaze u
promjenjivom magnetskom polju i umetanjem piezoelektricnog kristala u promjenjivo elektri¢no
polje ¢ime se postize njegova mehanicka deformacija i1 vibriranje, pa se na krajevima kristala

generira ultrazvuk.

Akceleracija Cestica sredstava kroz koje prolaze valovi ultrazvuka vrlo je velika, te se to
moze korisno primijeniti u praksi. Ultrazvuk iste jakosti ima znatno vecu energiju i snagu od
zvuka. Energija zvuénog vala proporcionalna je kvadratu amplitude i frekvencije, dok je jakost
zvucnog vala proporcionalna samo kvadratu amplitude. Prema tome energija ultrazvu¢nog vala
visoke frekvencije znatno je veca od energije zvucnog vala iste amplitude. Ultrazvuk takve snage
proizvodi razne mehanicke, kemijske i toplinske efekte, koji obi¢an zvuk ne moze proizvesti. To

je temelj primjene ultrazvuka u industriji, medicini i drugim podru¢jima.

VUKV — ultrakratki valovi 30-300 MHz, sluzi kao funkcionalna radio-telefonska mreza

(hitna pomoc¢, policija, vatrogasci



2. Akustika

Akustika je grana fizike koja se bavi naCinima dobivanja i zakonima Sirenja zvuka, tj.
znanost o zvuku, odnosno valnom gibanju u plinovima, teku¢inama i krutim tijelima, te u¢incima
takvog valnog gibanja. Akustika obuhvaca ne samo valove unutar frekvencija ¢ujnosti ljudskog

uha, ve¢ 1 izvan tih granica.

Razmatranje zvuka staro je koliko i sama ljudska vrsta. Od grckih filozofa koji su zapoceli
istrazivanja uocavanjem vibracija glazbenih instrumenata, mnogi znanstvenici su dali veliki
doprinos u istrazivanju akusti¢nih pojava. Marin Mersenne kojeg nazivaju ,,ocem akustike®,
Galileo Galilei, Isaac Newton, John Shore, Christiann Doppler samo su jedni od mnogih koji su

dali svoj doprinos istrazivanju i razumijevanju fenomena zvuka.

2.1 Zvuk

Zvuk je longitudinalni val neke frekvencije koji se Siri kroz medij. U tekucinama i
plinovima valovi zvuka su longitudinalni (Sire se u istom pravcu u kojem se gibaju Cestice
medija pri titranju), a u ¢vrstim tijelima valovi mogu biti 1 transverzalni (Cestice medija titraju
okomito na pravac Sirenja vala). Zvuk se ne moze $iriti kroz vakuum jer ne postoji sredstvo za

njegovo Sirenje.

Pocetni segment . . .
! Longitudinalni val

i
—
Amplituda

Valna duljina

Ravnotezni polozaj

Transverzalni val

Slika 1. Longitudinalni i transverzalni val [18]



Budu¢i da u fluidu mogu nastati samo longitudinalni valovi, titranje ¢vrstih tijela u fluidu
proizvodi longitudinalne valove pomaka. Ljudsko uho takve valove primjecuje kao zvuk ili Sum.
Frekvencija zvu¢nog vala kre¢e se od 16 Hz do 20 kHz, tj. u rasponu u kojem ga Cuje ljudsko
uho. Zvuk se Siri zbog elasti¢ne veze medu molekulama sredstva. Izvor zvuka je mehanicko
titranje nekog tijela. Ako za primjer uzmemo napetu zicu koju smo trgnuli, ¢ujemo zvuk, a taj
osjet zvuka prestaje kada zaustavimo titranje tijela. Energija zvuka Siri se medijem u obliku
mehanickog vala. Taj medij je najcesce zrak, ali moze biti i1 tekuce ili elasti¢no Cvrsto tijelo.
Zvuk ne mozemo cuti bez sredstva u kojem se Sire mehanicki valovi. Prema pravilnosti titranja
razlikujemo ton, Sum i buku. Ton je zvuk Kkoji se sastoji od harmonijskih titraja, dok su buka i

Sum titraji razlicitih frekvencija i amplituda.

Zvuk se Siri bez prijenosa mase, ali se zvukom prenose impuls sile i energija. Kao i u
ostalim vrstama valova, i u Sirenju zvuka oc€ituju se pojave svojstvene svakom valnom gibanju

kao Sto su apsorpcija, Dopplerov efekt, interferencija valova, refrakcija, refleksija i difrakcija.

2.2 Fizikalna svojstva zvuka

U ovom dijelu ukratko su opisane osnovne fizikalne veli¢ine: brzina Sirenja zvuka,
frekvencija 1 valna duljina zvucnog vala, te uspostavljene relacije medu njima. Svrha ovog

poglavlja je pruziti uvod u svijet akusti¢nih pojava.

Valne pojave moZemo opisati valnom jednadZbom. Promotrimo cijev u kojoj se nalazi fluid

| pomiéni Stap presjeka S kako je prikazano na slici:

. £ I8 Lobsl [+ AF
L ‘S & <_“K :'—’
0 X X+ u
X+ Ax X+ Ax+u+ Au

Slika 2 : Fluid u cijevi s pomi¢ni stapom presjeka S [3]

Pomakne li se Stap, kroz fluid se S$iri longitudinalni poremecaj (kompresija). Prije

nastanka poremecaja, element fluida je u sloju izmedu apscisa x i x+Ax.



Kad nastane poremecaj, lijevi se presjek elementa pomakne za U, a desni za u+Au. Uzrok
deformacije sloja fluida je razlika sila u fluidu: F — (F+AF) = AF. Ako je razlika tlakova u fluidu

AF A
definirana kao Ap =—, a modul kompresije definiran kao: B= — %
S e

|4

te uvedemo oznaku za tlak, p = -Ap slijedi:

AV SAu Au
|74

=5 = =B
P SAx Ax

Promjene u gornjem izrazu promatramo kao infinitezimalno male veli¢ine t;.

diferencijale, pa pisSemo :

-5 du
P= dx
Sto diferencirano po X daje:
dp = Bg
= X
P

Po drugom Newtonovom aksiomu, razliku sila AF promatramo kao umnozak mase

elementa fluida Am i ubrzanja a. Uzimajuéi u obzir diferencijale, vrijedi: d = dma. Po definiciji

2

du
jedF=Sdp, dm= p,Sdx, a= s te slijedi:

2

Sdp = pOSdXE nakon kracenja sa S slijedi:

2

d*u

_dt2 dx

dp = po
Izjednacavanjem desnih strana jednadzbi dobivamo diferencijalnu jednadzbu s parcijalnim
diferencijalima:

d’u B d*u

dt* p, dx*

Dobili smo parcijalnu diferencijalnu jednadzbu drugog reda [3]. Za brzinu Sirenja poremecaja u

,B
fluidu tj. brzinu zvuka uzimamo: v = p_ .



2.2.1 Brzina Sirenja zvuka

Zvucni valovi se kroz razli¢ite medije krecu razli¢itim brzinama. Brzina ovisi o tome
koliko se daleko molekule medija mogu odmaknuti od ravnoteznog polozaja (elasti¢nost
medija), te koliko su te molekule medusobno udaljene (gustoca medija). Brzina ovisi i o
temperaturi medija kroz koji se zvuk kre¢e. U zraku se pri temperaturi od 20°C valovi krecu
brzinom od = 343,6 m/s, u vodi se krecu pribliznom brzinom od 1500 m/s, dok se u zZeljeznoj
Zici kreéu brzinom od 5000 m/s. Sto je materijal guéi, zvuk se kroz njega prenosi duze i brze.
Dok temperatura ima utjecaja na brzinu Sirenja zvuka, tlak nema, zbog toga Sto promjena tlaka

uzrokuje jednake promjene u elasti¢nostii gustoci, pa brzina ostaje nepromijenjena.

2.2.2 Frekvencija zvu¢nog vala

Jedno od svojstava valova je ciklicko ponavljanje u vremenu, pa takvo ponavljanje
nazivamo valnim ciklusom. Frekvenciju vala definiramo kao broj ciklusa vala koji se ponavlja u
jednoj sekundi, a ona odreduje visinu pojedinog zvuénog vala. Trajanje jednog ciklusa je vrijeme
potrebno da se tlak promijeni od najveceg, preko najnizeg do ponovno najveceg tlaka, a
frekvencija oznacava koliko se takvih ciklickih promjena tlaka dogodi u jednoj sekundi. Mjerna
jedinica za frekvenciju je Hz (Hertz). Frekvencija od 100 Hz oznacava ponavljanje jednog
valnog ciklusa 100 puta u sekundi. Povecanjem broja ciklusa u jednoj sekundi povecava se
frekvencija zvuka, a takav zvuk naSe uho registrira kao visi, takoder smanjenjem frekvencije

dobivamo niZe, dublje tonove.

2.2.3 Valna duljina zvu¢nog vala

Valna duljina zvu¢nog vala je udaljenost izmedu dva susjedna najveca zgusnjenja,
kao i dva susjedna razrjedenja medija kroz koji se Siri val. Posebnim instrumentima mozemo
izmjeriti valnu duljinu zvuka, ali ju naravno ne moZemo cuti. Karakteristike brzine, frekvencije 1
valne duljine zvuka u medusobnom su odnosu stoga ukoliko su nam poznate dvije veli¢ine, vrlo

lako mozemo izracunati 1 trecu.



valna dulj

/ \
14 3
N

.-.u»\ T
\ A
'

ina

\

amplituda

i
/

\
i

z\l'//
f—2

\
\

\ ,".
\o’

—

/
J

\ .07

"
7
o
-
*»_h,|

\,v,/
-

Slika 3: Valna duljina i period vala u ovisnosti o amplitudi [19]

Na putu §to ga zvuk prevali u jednoj sekundi ima upravo toliko valova kolika mu je
frekvencija. Valnu duljinu (1) moZzemo izracunati iz brzine Sirenja zvuka (v) i frekvencije (f)

v
A=7

2.3 Kako ¢ujemo?

Zvuk iz Covjekove okoline prenosi se kroz vanjsko uho (uSna skoljka i zvukovod)
do srednjeg uha gdje uzrokuje titranje bubnji¢a. Titranje se dalje prenosi preko lanca slusnih
kos¢ica do unutarnjeg uha (polukruzni kanali, puznica, slusni Zivac i1 Eustahijeva tuba) gdje
dolazi do podrazivanja osjetnih slusnih stanica. Nakon §to su podraZene osjetne slu$ne stanice
dolazi do pretvaranja mehani¢ke energije zvuka u elektricni impuls koji se provodi

putem slusnog zivca 1 sluSnog puta do mozdane kore gdje nastaje svjesna percepcija zvuka.
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Slika 4: Grada uha [7]

Covjek moze razlikovati tonove od 16 do 20 000 Hz, ali ta sposobnost starenjem slabi, pa u
starosti razlikuje tonove visine do 10 000 Hz. Ljudski govor ve¢inom se nalazi na frekvencijama
od 1000 do 4000 Hz. Sve frekvencije ispod 16 Hz nazivamo infrazvuk, a frekvencije vise od

20 000 Hz nazivamo ultrazvuk.

Takoder ¢ovjek kod zvuka razlikuje visinu tona tj. frekvenciju i njegovu jacinu odnosno
glasnocu. Podruéje ¢ujnosti zvu¢nih valova individualno je za svaku osobu, pa je zbog toga
u fizici potrebno uvesti objektivne mjere. U elasti¢noj tvari zbog titranja Cestica nastaje zvucni
tlak kojeg mjerimo mikrobarima ili paskalima (bar je stara jedinica za tlak). Omjer zvucnih
snaga proporcionalan je omjeru kvadrata pripadajuéih zvuénih valova. Cujno podrugje zvuénog
tlaka nalazi se izmedu tzv. Cujnog praga koji iznosi 2x10™ Pa (0.00002 Pa) i praga boli koji

iznosi 20 Pa (milijun puta vec¢i od referentnog ¢ujnog praga).

Omjer izmedu Cujnog praga i1 praga boli je 1:10°, pa ¢e omjer zvucnih snaga iznositi 1:10"2.
Takva bi ljestvica, ¢iji bi najveci broj imao 12 nula, bila vrlo nepogodna pa se upotrebljava
logaritamska ljestvica s bazom 10, za logaritme brojeva od 1 do 10'. Prema fizicaru Bellu,
ljestvica je podijeljena na 12 dijelova, 12 B odnosno 120 dB (deciBella), 1 dB = 1/10 B. Decibel
je jedinica bez dimenzije, a sluzi za iskazivanje omjera dvije istorodne veliine (zvucni tlak,
zvucna snaga, zvucni intenzitet). S tako definiranom ljestvicom tihi zvukovi u Zivotnoj sredini su
reda veli¢ine 20-30 dB, normalan govor je oko 60-70 dB, a glasni zvukovi (npr. glasna glazba)
ima razine 90-110 dB, pa i vise [15].



Tablica 1: Tipi¢ne vrijednosti nivoa zvuka [3]

Izvor zvuka (buke)

Nivo Suma (dB)

granica ¢ujnosti 0

Sum lis¢a 10
Saputanje 20
tiho sviranje radija u kuci 40
obican govor 65
Automobili 50 km/h (8 m) 70
Simfonijski orkestar (fortissimo) 80
Disco club (unutar prostorije) 90
Zrakoplov (uzlijetanje, 100 m) 110
granica bola 120




3. Ultrazvuk

Ultrazvuk je dio zvucnog spektra, Cija je frekvencija iznad podru¢ja cujnog ljudskom
organizmu. Longitudinalni valovi frekvencije vise od 20 000 Hz pripadaju u podrucje

ultrazvuka, a ono se proteze do nekih 10" Hz.

Ultrazvu¢ni valovi su u vedini slucajeva longitudinalni valovi. Najces¢a frekvencijska
podrucja uporabe ultrazvuka su izmedu 20 kHz i 10 MHz, a kod testiranja materijala najcesce se
koriste frekvencije izmedu 50 kHz i 10 MHz . Ultrazvuk se kroz odredeni medij moze Siriti na

dva osnovna nacina - kao longitudinalni ili kao transverzalni val.

i 100 MHZ

ULTRAZVUK ¢
= 10 MHZA
PRIMJENA U NDT
. SVRHE
DIJAGNOSTIKA
= 50 kHZ
> == 20 kHZ -
ZVUK | AKUSTKA
- PODRUCJE CUJNOSTI
LJUDSKOG UHA
r == ) HZ
INFRAZVUK _
0

Slika 5: Frekvencijska podru¢ja zvuka [6]

Ljudsko uho ne osje¢a ultrazvucne frekvencije, medutim neke zivotinje (ribe, psi, SiSmisi)
mogu ih cuti. Npr. $iSmisi odaSilju valove ultrazvuka i procjenjuju oblik i udaljenost objekta

prema povratnim reflektiranim valovima.

Tehnike mjerenja pomocu ultrazvuka imaju svojih ograni¢enja. Ne mozemo izmjeriti objekte
manjih dimenzija od valne duljine vala, pa kako bi se pri mjerenjima dobila dobra rezolucija
potrebne su visoke frekvencije. S druge strane, valovi visokih frekvencija i kratkih valnih duljina
lako se apsorbiraju u materijalu i ne prodiru duboko u materiju. Zbog toga se u medicinskoj
dijagnostici koriste niske frekvencije za mjerenja duboko u tkivu, a visoke frekvencije za

mjerenja u blizini povrsine, a spomenute frekvencije variraju od 1MHz do 20 MHz.



3.1 Povijest ultrazvuka

Povijest ultrazvuka i ultrazvuénih uredaja moze se pratiti jo§ od 1790. godine Lazzaro
Spallanzani tada je otkrio da se $iSmisi koriste sluhom prilikom kretanja, a da manje koriste vid.
U pokusima je ustanovio ukoliko bi §iSmiSima zacepio usta oni bi se sudarali s preprekama, tj.
postali bi dezorijentirani. Na temelju takvih istrazivanja zaklju¢io je da se koriste visokim
frekvencijama zvuka koje mi ne mozemo cuti, ali oni mogu i Cuti i proizvoditi i tako ostvariti
prostornu navigaciju. 1826. godine Svicarski fizicar Jean-Daniel Colladon otkrio je sonografiju
koriste¢i podvodno zvono. Tada je odredena brzina zvuka u vodi $to je otvorilo velike
moguénosti u razvoju ultrazvuka. Prava revolucija dogodila se 1881. godine kada su Pierre i
Jacques Curie otkrili piezoelektri¢ni ucinak, te ustanovili da postoji i obrnuta pojava tj. da se
neki kristali pod djelovanjem elekri¢nog polja stezu ili rastezu. To je otvorilo put razvoju

ultrazvu¢nih sondi kakve danas koristimo.

Paul Langevin je nakon potopa Titanika zajedno s Constantinom Chilowskyem osmislio
hidrofon koji je sluzio za detekciju ledenih santi. Ultrazvuéni stroj emitirao je niske frekvencije
zvuénih valova, koji su dosli do prijemnika, slusajuci jeku objekata u vodi. Razvili su ultrazvuéni
pretvarac nalik ,,sendvi¢u” od tankih kvarcnih kristala zacementiranih izmedu dvije ¢elicne ploce
smjestenih u potopne kutije. Uredaj je radio na principu slanja i primanja niskofrekventnih
zvucnih valova. Hidrofon je kasnije koriSten tijekom Prvog svjetskog rata pri otkrivanju

podmornica.

Austrijski psihijatar 1 neurolog Karl Dussik prvi je Covjek koji je iskoristio ultrazvucne
valove kako bi dijagnosticirao tumore mozga. Zapoceo je istrazivanje lubanje pomocu
ultrazvuka koriste¢i metodu gdje je sonda postavljena s obje strane pacijenta, a glava djelomi¢no
uronjena u vodu. Odjek je snimljen na papir osjetljiv na toplinu, a Dussik je proceduru nazvao
,hiperfonografija“. Dr. George Luwig i njegov tim suradnika je oko 1947. godine prvi snimio i
opisao razliku brzina prolaska zvuka kroz razli¢ita tkiva 1 organe Zivotinja §to je bio vazan
napredak na polju medicinske dijagnostike ultrazvukom. Ian Donald kojeg su prozvali “ocem*
ginekoloskih ultrazvuénih tehnika izumio je 1 unaprijedio mnostvo uredaja koji su se koristili za
dijagnostiku 1 patologiju trudnoce, a tijekom drugog svjetskog rata razvijao je tehnologiju radara
i sonara. Takoder, izumio je B-mode (2D mode) ultrazvuka. U 50-tim i 60-tim godinama proslog
stolje¢a Douglas Howry i Joseph Holmes poboljsali su tehnologiju B-moda ultrazvuka. Do tada,

pacijent je morao biti potopljen u vodi kako bi se uspjeSno izveo ultrazvucni pregled. [zumom
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ultrazvucéne sonde koja je bila u potpunosti u kontaktu s pacijentom otvoren je put razvoju

ultrazvuc¢nih sustava koji se i danas koriste.

3.2 lzvori ultrazvuka

Vazni izvori ultrazvuka dobivaju se pretvaranjem elektricnih oscilacija u mehanicke.
Takva pretvorba postize se posredovanjem piezoelektricnih ili magnetostrikcijskih svojstava

materije.

3.2.1 Piezoelektri¢nost

Piezoelektri¢ni efekt je pojava stvaranja elektricnog naboja na povrsini kristala koji je
elasticno deformiran utjecajem vanjske, mehanicke, sile te se moze koristiti za mjerenje tlaka.
1880. godine Pierre i Jacque Curie otkrili su da se u nekim kristalima pojavljuje elektricna
polarizacija kao posljedica mehanicke deformacije Sto je direktni piezoelektri¢ni efekt. Godinu
dana nakon toga G. Lippmann pronaSao je inverzni piezoelektricni efekt : djelovanjem
elektricnog polja na piezoelektricne kristale dolazi do deformacije. Inverzni piezoelektri¢ni efekt
omogucuje dobivanje vibracija kristala u ultrazvuénom i zvu¢nom podrucju, a pomocu direktnog

piezoelektricnog efekta moZze se detektirati ultrazvuk.

MEHANCKA —p

: oy
+

X

ENERGIJA “

c i —p ELEKTRICNA
“*+— ENERGIJA

Slika 6: Piezoelektric¢ni efekt [8]

Najvazniji piezoelektri¢ni kristali koji se danas koriste su: kremen (Si02), Seignetova sol,
amonij dihidrogen-fosfat, kalij dihidrogen-fosfat i etilendiamin-tartarat. Zajedni¢ka znacajka

svih tih kristala je da nemaju centra simetrije.
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Na primjeru kremena (kvarca), koji je klasiCan predstavnik piezoelektricnih kristala,

opisati ¢emo svojstva piezoelektricnosti.

U kristalu kremena izreze se plo¢ica okomito na jednu od binarnih osi simetrije kristala.
Ako se uspostavi razlika potencijala V izmedu velikih ploha plocice, elektri¢no polje paralelno je

s binarnom osi simetrije kristala, debljina plocice | promijeniti ¢e se za vrijednost + Al

TS
\
N\,
\

|
‘\
\
\n
\n
\
\

Slika 7: Presjek kristala kremena [1]

Al=dp-V

gdje je dr modul piezoelektri¢nosti i iznosi 2,16-10™ mV™*. Modul je vrlo malen, pa su i
promjene debljina kristala vrlo male. Stave li se na ploc¢icu kvarca dvije metalne elektrode i
izmedu njih uspostavi izmjeni¢ni napon frekvencije f, ploCice ¢e prisilno titrati tom
frekvencijom, ali ona ¢e zbog male amplitude biti veoma slab izvor ultrazvuka. Plocica je
zapravo kratka Sipka koja titra tako da su joj obje plohe trbusi, pa joj je frekvencija osnovnog
stacionarnog stanja dana relacijom

gdje je v brzina Sirenja longitudinalnih valova u kremenu.
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Kada se frekvencija izmjeni¢nog napona podesi na f, dolazi do rezonancije i plocica titra
veom amplitudom i postaje snazan izvor valova ultrazvuka. Piezoelektri¢ni izvor ultrazvuka
je piezoelektri¢ni kristal uzbudivan visokofrekventnim elektricnim naponom dobivenim pomocu
elektricnog oscilatora. Uredaj s piezoelektricnim kristalom koji sluzi za emisiju ultrazvuka
reverzibilan je. Padne li na piezoelektri¢ni kristal val ultrazvuka, zbog tlaka zracenja vala i
izravnog piezoelektricnog efekta izmedu ploha kristala pojavljuje se izmjeni¢ni napon, s
frekvencijom ultrazvuka, koji se elektroni¢kim uredajima moze pojacati. Na taj na¢in nam moze

sluziti kao detektor ultrazvuka.

Cesto se ultrazvuk upotrebljava i u tekuéinama, pa je tada kremen uronjen u tekuéinu, ako
je ona elektriéni izolator (parafinsko ulje), ili je prilijepljen jednom plohom na posudu ravnog

dna u kojoj je tekuéina. [1]

tekudina

getalaior piezoelektri¢ni

kristal
elektroda

\_uzemljenje

Slika 8: Ultrazvuk u tekudini [1]

3.2.2 Magnetostrikcija

Ultrazvuk se pomocu ove metode dobiva djelovanjem magnetnog polja nekih
materijala (kobalt, nikal, Zeljezo). Feromagnetski materijali pod utjecajem magnetskog polja
mijenjaju
svoje dimenzije Sto nazivamo efekt magnetostrikcije. Magnetsko polje koje djeluje na Sipku

feromagnetika proizvedeno je prolazom elektri¢ne struje kroz zavojnicu. Promjena duljine Sipke
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ovisna je o jakosti magnetskog polja, a proporcionalna je toj jakosti samo u relativno malom

intervalu. Iz tog razloga magnetostrikcijski izvori ultrazvuka uzbudivani su odredenom stalnom

struyjom koja je modulirana izmjenicnom strujom. To omogucuje odabiranje najpovoljnijeg

podrucja rada magnetostrikcijske Sipke. [1]

3.3 Rasprostiranje ultrazvuka

Valovi se unutar Cvrstih tijela mogu rasprostirati na Cetiri nacina u ovisnosti o naéinu

titranja Cestica. Ultrazvuk se moze rasprostirati kao longitudinalni val, transverzalni val,

povrsinski val 1 kod vrlo tankih metala kao plocasti val.

Longitudinalni i transverzalni valovi najceS¢e se koriste pri ultrazvu¢nom ispitivanju

materijala. Kod transverzalnih valova Cestice se gibaju okomito na smjer Sirenja vala, dok kod

longitudinalnih valova Cestice titraju u smjeru Sirenja vala. Longitudinalni valovi se Sire kroz

sva tri agregatna stanja, a za efektivno Sirenje transverzalnih valova potrebno je kruto tijelo.

Kao S§to je ve¢ 1 ranije naglaseno, brzine Sirenja ultrazvucnih valova se bitno razlikuju

u razli¢itim materijalima. Brzina Sirenja vala ovisi o svojstvima materijala i temperaturi.

Materijal ¢ (m/s)

zrak pri normalnom tlaku 331

voda (20 °C) 1430
ricinusovo ulje 1 500
polietilen 2 000
mjed 4490
aluminij 6 400
celik 5980

Tablica 2: Brzine Sirenja ultrazvuka u nekim materijalima [4]
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3.3.1 Akusti¢na impedancija

Akusti¢na impedancija definira se kao produkt gusto¢e materije i brzine ultrazvucnih

valova u odredenom materijalu. Ra¢una se prema izrazu :
Z=p-c=f-w
gdje je :
Z...akusti¢na impedancija [kg/m?s]
p...gustoca materijala [kg/m?]

C...brzina rasprostiranja ultrazvuka u materijalu [m/s]

Akusticna impedancija vazna je pri odredivanju akusti¢ne transmisije 1 refleksije na
granici dvaju materijala razli¢itih impedancija, konstrukciji ultrazvuénih pretvornika (sondi) i

procjeni apsorpcije zvuka unutar medija. [6]

3.3.2 Atenuacija

Atenuacija ili priguSenje je pojava koja se dogada pri prolasku ultrazvuka kroz materiju.
Prilikom S$irenja zvuka kroz sredstvo, njegov intenzitet se smanjuje sa udaljenosti. U idealnom
materijalu jedini faktor koji utjeCe na smanjenje intenziteta je Sirenje kroz sredstvo, dok u
realnom materijalu dolazi do smanjenja intenziteta zbog rasprSenja i apsorpcije. Kombinacijom

ta dva utjecaja dobivamo efekt atenuacije. [6]
[=1y-e™*
gdje je:
|...reducirani intenzitet nakon §to je val preSao udaljenost z od pocetne tocke [W/m?]
Io...intenzitet vala u odredenoj tocki [W/m?]
a...koeficijent atenuacije vala u z smjeru [dB/MHz * m]

z...tocka u kojoj se promatra val [m]
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3.4 Zakoni rasprostiranja ultrazvuka

Zakon refrakcije

Lom ultrazvuénih valova pri prijelazu iz jednog sredstva u drugo opisani su zakonom

refrakcije koji glasi:

sina _ Z,
sinf  Z,

gdje je :

a... kut upadnog vala [°]

B....kut reflektiranog vala [°]

Z....akusticka impedancija materijala upadnog vala [kg/m? s]

Z.-...akusticka impedancija materijala prenesenog vala [kg/m? s]

sredstvo 1 sredstvo 2

Slika 9: Refrakcija ultrazvuka [6]

Zakon refleksije

Zbog razlicitih akustickih impedancija sredstava dio energije se reflektira na granici dva

sredstva, a dio prenosi u drugi materijal.

Intenzitet reflektiranog vala racuna se prema izrazu :

Z,—7Z4
Z1+27Z,

Ir:| |11
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gdje je :

I;...intenzitet reflektiranog vala [W/m?]

l;...intenzitet upadnog vala [W/m?]

Z,...akusti¢na impedancija materijala upadnog vala [kg/m? s]

Z....akusti¢na impedancija materijala prenesenog vala [kg/m?s]

Koeficijent refleksije definira se kao odnos zvu¢nog pritiska reflektiranog 1 prolaznog

vala prema zvu¢nom pritisku upadnog vala. Racuna se prema izrazu:

_I Z,—7Z4
T_Ii — (Zl+Zz)

gdje je :

r... koeficijent refleksije

I,...intenzitet reflektiranog vala [W/m?]

li...intenzitet upadnog vala [W/m?]

Z....akusti¢na impedancija materijala upadnog vala [kg/m? s]

Z....akusti¢na impedancija materijala prenesenog vala [kg/m?s]

Snellov zakon

Veza izmedu kutova 1 brzine Sirenja ultrazvucnih valova odredena je Snellovim

zakonom, pri ¢emu vrijedi:

sina _ v

sinff v,
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gdje je:

a...kut Sirenja zvuka u mediju 1
B...kut Sirenja zvuka u mediju 2
Vi...brzina zvuka u mediju 1

Vy...brzina zvuka u mediju 2

normala na povriinu
reflektirani
upadni transverzalni val
longitudinalni val

—— granina povriina

lomni (refraktirani)
longitudinalni val

- lomni (refraktirani)
transverzalni val

Slika 10: Snellov zakon [6]

Zakon transmisije

Pri prijelazu ultrazvuka iz jednog materijala u drugi, na granici ta dva medija, dolazi
do djelomi¢nog odbijanja ultrazvucnih valova - refleksije 1 prelaska ultrazvu¢nog vala u drugi

medij - transmisije pod uvjetom da mediji nisu jednake impedancije Z.

Definicija koeficijenta transmisije istovjetna je definiciji koeficijenta refleksije 1 racuna se

prema izrazu :
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gdje je :
d... koeficijent transmisije
r....koeficijent refleksije

l,...intenzitet reflektiranog vala [W/m?]

l;...intenzitet upadnog vala [W/m?]

Z

L rREe] reflektirani

T Ty val

Slika 11: Refleksija i transmisija upadnog vala [6]

Difrakcija ultrazvucnih valova

Kada ultrazvu¢ni val dode do ruba prepreke koja mu se nade na putu, dolazi do

difrakcije vala oko ruba. Sto je odnos dimenzije prepreke i valne duljine vala manji, difrakcija je

veca.

Divergencija snopa zbog

n /

llye]

L

Slika 12: Difrakcija ultrazvuénog vala na prepreci s prorezom [5]
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Zakon apsorpcije

Apsorpcija ultrazvuka je proces priguSivanja zvuka prolaskom kroz medij. Zvuk se u
materijalu apsorbira tako da se pretvori u neki oblik energije 1 zatim u toplinu. Kada ultrazvuéni

val udari u plohu postavljenu na ¢vrstu podlogu, dio zvu¢ne energije se reflektira, a ostatak se

apsorbira.

Koeficijent apsorpcije racuna se prema izrazu:

_la
Iu

gdje je:
l,...intenzitet apsorbiranog vala [W/m?]

l,...intenzitet upadnog vala [W/m?]

Koeficijent T R e e e s e
apsorpcije 1©

o A VI T L.
© 10 20204050 €070 &o490

Kut upada

Slika 13 : Ovisnost koeficijenta apsorpcije o kutu upada zvuka [13]
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4. Primjena ultrazvuka

Primjena ultrazvuka je raznolika. Neke od primjena su : ispitivanje homogenosti materijala,
medicinska dijagnostika, mjerenje dubine mora, navigacija, mikro-masaza, unistavanje bakterija,

stvaranje finih emulzija, buSenje itd. Neke od njih ¢emo detaljnije razraditi u nastavku.

4.1 Medicinska dijagnostika

U medicinskoj dijagnostici upotrebljavaju se longitudinalni valovi frekvencije oko
2-15 MHz. Ultrazvuc¢ni valovi usmjeravaju se na organe pomocu sonde koja reflektira zvuk 1
stvara sliku. Upotrebljavaju se kratki impulsi ultrazvuka, koji sadrze cijeli spektar frekvencija i
detektiraju se njihovi odjeci iz unutrasnjosti tijela. Ljudska tkiva nisu homogena u pogledu
Sirenja ultrazvucnih valova , pa pri prolasku valova kroz tkiva dolazi do refleksije, refrakcije,
apsorpcije te rasprienja energije. Brzina Sirenja ultrazvuka u tkivima je oko 1 540 m/s. Sto je
frekvencija visa, valna duljina je kraca. U tijelu, valna duljina frekvencije od 3 MHz iznosi 0,5

mm, a od 6 MHz iznosi 0,25 mm.

4.1.1 Ultrazvucni uredaji 1 njihovi prikazi

Ultrazvuéni uredaj se, u osnovi, sastoji od sonde, odaSiljackog plus generatora,
kompenzacijskog pojacala, upravljacke jedinice za fokusiranje, digitalnog procesora 1 sustava
za prikaz. Ultrazvuéni snop nastaje u sondi ultrazvu¢nog uredaja, gdje se nalaze piezoelektri¢ni
kristali, 1 odasilje se u tijelo pacijenta. Dio ultrazvu¢nog snopa koji prolazi kroz tkivo reflektira
se prema sondi, a dio se rasprsuje 1 oslabljuje. Reflektirani odjeci vrac¢aju se u sondu, obraduju se
u racunalu ultrazvuc¢nog uredaja i prikazuju na ekranu uredaja u tonovima sive skale. Takav
prikaz naziva se B-prikazom (brightness-mode). Prikaz odredenog organa u ljudskom tijelu ovisi
0 njegovom sastavu, pa se tako B-prikazom mogu vrlo pouzdano razlikovati ciste i tekuce
kolekcije od zari$nih solidnih tvorba u organima trbusne Supljine. Ultrazvuk prolazi kroz organe
uz
relativno malo oslabljenje i daje homogen prikaz organa na ekranu, ali ne prolazi kroz strukture
ispunjene zrakom, niti kroz kosti. Da bi se slika prikazala na ekranu, lije¢nik pokretima ruke i

usmjeravanjem snopa iz sonde odreduje ravninu koju ¢e prikazati na ekranu i pregledati. Za
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prikaz povrSinskih tkiva koriste se sonde visokih frekvencija izmedu 7,5 MHz i 15 MHz, dok se
za prikaz dublje smjeStenih organa koriste sonde niskih frekvencija od 2 do 5 MHz. Visoka
frekvencija omogucuje visoku razluéivost, ali je prodornost ultrazvu¢nog snopa mala i zbog toga

se visokim frekvencijama ne mogu prikazivati duboko smjeSteni organi.

Najstariji nacin koriStenja ultrazvuka u medicinskoj dijagnostici danas se koristi samo
kod oftalmoloskih pregleda. Princip rada je takav da se ultrazvucne zrake odbijene u tkivu
vracaju u sondu te se prikazuju na ekranu kao Siljci sa udubinama koje odgovaraju udaljenostima
reflektirajuéih struktura uzduz snopa. Nema klasicnog grafickog prikaza ve¢ se prikazuju samo
»peakovi® (8iljci) na mjestu odbijanja zrake ¢ime se dobiju samo osnovne konture nekog tkiva ili
organa. Takav nacin prikaza naziva se A-prikaz (amplitude-mode). Prikaz kojim se najbolje
mogu pokazati pokreti jace reflektivnih struktura u tijelu naziva se M-prikaz (motion-mode).
Koristi se u situacijama kada su potrebna mjerenja na organima koji su u gibanju tj. ne miruju.
Tijekom pregleda koristi se samo jedan snop ultrazvucnih valova i stalno je usmjeren u istom
smjeru. Na ordinati se prikazuje trenutna dubina nekog reflektora, a na apscisi vrijeme. Zbog
odli¢ne temporalne rezolucije ovog nacina rada, M-prikaz je koristan za procjene brzih pokreta.
Posljednjih godina su u S$irokoj klinickoj uporabi doplerski uredaji koji rade na nacin da
prijemnik koji se krece prema odasiljacu prima drugaciju frekvenciju od odaslane. Kada se
prijemnik i odasilja¢ priblize, frekvencija koju prima prijemnik je viSa od odaslane, a kada se
udalje primljena frekvencija je niza. Budu¢i da se frekvencija reflektiranog ultrazvu¢nog snopa
razlikuje od frekvencije odaslanog snopa ako se reflektor giba, moguce je analizirati brzinu

1 karakteristike protoka u krvnim Zilama u kojima kao glavni reflektori sluze eritrociti. [4]

Slika 14: Ultrazvuéni uredaj [9]
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4.1.2 Podrucja primjene ultrazvuka u medicini

Od svih metoda ultrazvuk je najdostupniji, ultrazvuéni uredaji su najbrojniji i
najjeftiniji, a dijagnosticki ultrazvuk nema Stetnih djelovanja na bolesnika i medicinsko osoblje.
Ultrazvuk se primjenjuje u skoro svim granama medicine, najceS¢e u dijagnostici, a takoder

se koristi u terapiji i kirurgiji.

Ginekologija i porodnistvo

Ultrazvucna dijagnostika se danas najviSe upotrebljava u porodnistvu. Glavni razlog tome je da
su druge moguce dijagnosticke metode invazivnije od ultrazvuka i prema istraZivanjima

ultrazvuk predstavlja najmanje Stetnu metodu prikaza ploda u maternici.

Pomoc¢u B-prikaza moze se prikazati slojna slika ploda nakon 7. mjeseca trudnoce. Pomocu
ultrazvuka moguée je vidjeti polozaj ploda, izmjeriti njegove dimenzije, pronaéi grublje
malformacije i ustanoviti je li plod Ziv. Osim toga moze se prikazati posteljica i okolina ploda.
Od dimenzija mjere se promjer glave ploda, dimenzije trupa, dimenzije mokra¢énog mjehura,
debljina posteljice 1 duljina velikih kostiju. Aparati koji rade u stvarnom vremenu omogucuju i

pracenje pokreta ploda i ranu detekciju rada srca.

PHILIPS TIS0.3 Mio8

Test Hospital C10-3viGyn Pelv X6-1/0B Gen

FR 55Hz
RS

FETAL PROFILE

Slika 15: Ultrazvucni prikaz maternice [10]  Slika 16: Ultrazvuéni prikaz profila fetusa
[10]
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Ehokardiografija

Ultrazvu¢na dijagnostika u kardiologiji ima veliku vaznost. Ultrazvukom se moze prikazati
presjek srca i pokreti srcanih struktura. Pretraga se obavlja ultrazvu¢nim uredajem u stvarnom
vremenu i M-prikazom. Sa slike presjeka srca mogu se izmjeriti dimenzije srca, debljina, polozaj
zalistaka, mogu se pronac¢i tumori, promjene, debljine miSi¢a i1 defekti u pregradama izmedu
klijetki. M i1 B-prikazi se u posljednje vrijeme kombiniraju s mjerenjem brzine na Dopplerovu
principu, ¢ime se dobivaju potpuniji podaci o radu srca. Dopplerove pretrage se obavljaju

rutinski za mjerenje protoka krvi u srcu.

Slika 17: Ultrazvucna slika presjeka srca na sve Cetiri komore [4]

Povrsinski organi

U prikazu povrsinskih organa sonda ne moze biti prislonjena direktno na kozu jer se u tom
slucaju koza 1 potkozno tkivo ne mogu dobro vidjeti zbog odasiljackog impulsa, interferencije u
blizini pretvaraca i paralize pojacala nakon odasiljackog impulsa. U takvim se pretragama

pretvarac¢ udaljava od objekta vodenom kupkom ili posebnim gelom.
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Terapijski ultrazvuk

Terapija ultrazvukom je primjena ultrazvucne energije u svrhu lijeCenja. U terapijske svrhe
koristi se ultrazvuk frekvencije od 0,75 do 3 MHz. Koristi se kao oblik terapije dubokom
toplinom

koju stvaraju zvu¢ni valovi. Ultrazvuk djeluje kao mikro-masaza kada se primjenjuje na mekim
tkivima i zglobovima, te pomaze smanjiti otjecanje, povecava protok krvi, smanjuje bol 1

ukocenost.

Slika 18: Terapijski ultrazvuk [11]

Takoder se koristi za razaranje nezeljenog tkiva ili objekata u tijelu. Koristi se za razbijanje
zuénih 1 bubreznih kamenaca (ultrazvuk velikog intenziteta od oko 10 MW/m? ), ili za

zagrijavanje 1 uniStavanje bolesnog ili tumorskog tkiva.

- |
——
o —
< litotriptor

razbijanje bubreznog kamenca

Slika 19: Razbijanje kamenca pomoc¢u ultrazvuka [12]
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4.2 Ultrazvuk u navigaciji i sonar

Izvori ultrazvuka emitiraju intenzivne i veoma usmjerene snopove ultrazvucnih valova.
Valovi se na zaprekama uglavnom pravilno reflektiraju i mogu se vratiti odasiljacu s dovoljno
intenziteta da piezoelektricnim efektom mogu dati elektricni signal koji se, pojacan, moze
zamijetiti. To je neka vrsta ultrazvucne jeke. Ukoliko izvor Salje kratkotrajne pulsove
ultrazvucnih valova u pravilnim razmacima, ultrazvucni odaSilja¢ moze sluziti kao detektor za
vrijeme dok se ne emitira ultrazvuk. Ako snop emitiranog ultrazvuka naide na zapreku npr.
podmornicu na
nekoj udaljenosti d, tada ¢e se reflektirani ultrazvucni signal vratiti odasilja¢u nakon odredenog

vremena.

Uredaj koji radi na ovome principu naziva se sonar (SOund Navigation And Ranging)
1 poceo se koristiti jo§ u Prvom svjetskom ratu. Aktivni sonar se sastoji od izvora ultrazvuka
(10-30 kHz) i prijemnika tj. hidrofona. Smjesten je na dnu broda. Sonar se koristi za otkrivanje
ribljih jata, odredivanje dubine, podvodnu orijentaciju, mjerenje brzine kretanja te znanstvena i
oceanska istraZzivanja. U vojnoj primjeni, sonar sluzi na podmornicama za otkrivanje drugih
podmornica i povrsinskih brodova. 1960. godine je pomocu sonara izmjerena dubina Marijanske

brazde u Tihom oceanu, te je upotrijebljen i u traganju za Nessie iz Loch Nessa.

Slika 20: Princip rada sonara [14]
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4.3  Kemijsko i biolosko djelovanje ultrazvuka

Zbog malih duljina valova i moguénosti postizanja znatnih energija, ultrazvuk moze
uzrokovati fragmentaciju mikroorganizama i velikih molekula suspendiranih u tekucinama.
Takoder uzrokuje kavitaciju tj. rasplinjavanje tekuéina. Danas se ultrazvucna kavitacija koristi
za uklanjanje masnog tkiva i omogucuje stvaranje emulzija dvaju ili viSe tekucina koje
se inace ne mijeSaju. Uredaji za ciSCenje koji koriste ultrazvuk mogu biti razlicitih
dimenzija, od malih ladica u zubarskim ordinacijama do velikih industrijskih postrojenja.

Ultrazvuk se ¢esto se upotrebljava i za ¢iS¢enje laboratorijskog posuda.

4.4 Ultrazvuk u defektoskopiji

Kao S§to se ultrazvuk upotrebljava za detekciju 1 mjerenje udaljenosti od tijela koja
reflektiraju ultrazvuk, tako se moze upotrijebiti i za detekciju i lokaciju defekata u metalnim
predmetima velikih dimenzija. Refleksiju signala uzrokuju nehomogenosti materijala kao §to su
Supljine, pukotine, strana tijela itd. Kada ultrazvu¢ni val u materijalu naide na greSku, iza
nje ¢e, ovisno o vrsti materijala, val oslabiti ili se uopée nece pojaviti. Ultrazvu¢na metoda moze
se prilagoditi materijalima 1 moze otkriti nepravilnosti koji su prilicno duboko u materijalu.
Metoda je prikladna za ispitivanje objekata velikih dimenzija sloZzene konstrukcije, gdje nije
moguce primijeniti snimanje rendgenskim zrakama. Takve se metode nazivaju metodama

nerazornih ispitivanja.

ispitni uzorak defekt (pukotina)
N\ \ /
sonda o> /
. /
. /
> ‘_/— i . fv - -

- - —p |
- - -
| - - —e
- - -
-

- - —e -
- . - -
- - — — -
\ ] -

X =

indikacija na ekranu

Slika 21 : Metoda ultrazvuénog ispitivanja materijala [16]
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5. Ultrazvuk i zivotinje

Neke zivotinje mogu Cuti ultrazvuk jer imaju gornju grani¢nu frekvenciju cujnosti visu od
Sovieka. Zivotinje osim S§to Cuju, imaju i sposobnost proizvoditi ultrazvuéne valove za
orijentaciju 1 komunikaciju. Eholokacija je bioloski sonar koji koriste visi kraljeznjaci, a osim
SiSmiSa to su dupini, kitovi zubani, odredene rovke i neke vrste ptica. Te Zivotinje emitiraju
zvuéne valove u okoli§ i primaju jeku koja se odbija od razli¢itih objekata u okoli$u. Zivotinje po
primitku jeke analiziraju odlazni signal i povratnu jeku te mozak stvara sliku okoline odredujuci
udaljenost pojedinih objekata. Zivotinje je tako koriste za identifikaciju objekta i odredivanje

njihove udaljenosti.

Eholokacija vecini zivotinja sluzi za snalazenje u okolini i pronalazak plijena. Vrste se sluze
eholokacijom i u vodi i u zraku. Zvuk vodom putuje Cetiri puta brze nego zrakom, pa ¢e sisavac
koji se koristi eholokacijom u vodi informacije jeke primiti brze, potrositi manje energije za
proizvodnju signala i poslati signal dalje nego onaj u zraku. Na kopnu vlaga i temperatura
snazno utjecu na sposobnost Sirenja zvuka zrakom. Zrak je relativno slab vodi¢ zvuka, pa je
visok intenzitet signala izuzetno bitan. Prema istrazivanjima, viSe se frekvencije u zraku brze
smanjuju nego one nize. Zato kopneni sisavci koriste vise frekvencijske eholokacijske zvukove.
Eholokacijski zvukovi koje ispustaju zivotinje su kratki pulsovi zvuka koji variraju u trajanju
od 0,25 do 100 ms. Traju razli¢ito dugo kod razli¢itih vrsta, ¢ak i pojedine jedinke ne koriste
uvijek istu frekvenciju. Ako se vise razli¢itih vrsta nalazi unutar zajedni¢kog podrucja uocene su

promjene u frekvencijama kako bi znali to¢no ¢€iji je signal.

Human auditory field
Infrasounds b‘ Ultrasounds

0 20 20 000 40 000 160 000 Frequency (Hz)

elephant, mole

bat, doiphin

Slika 22: Podrudje ¢ujnosti zvuka nekih Zivotinja [20]
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6. Stetnost ultrazvuka

Ultrazvuk se ve¢ dugi niz godina koristi u zdravstvenim ustanovama i nije pokazao nikakve
Stetne bioloske ili mehanicke efekte za ljudski organizam. Medutim 2006. godine pod vodstvom
hrvatskog neurologa Paska Rakiti¢a, tim znanstvenika je proveo istrazivanje tijekom kojeg je
utvrdeno da je ultrazvuk Stetan za razvoj mozga nerodenih miSeva, te da bi takav utjecaj mogao
imati i na djecu. Rezultati istrazivanja objavljeni su te iste godine u ¢asopisu Proceedings of the
National Academy of Sciences, a doktor Rakiti¢ je objasnio kako su nuzna daljnja istrazivanja u

cilju utvrdivanja opasnosti ultrazvuka, te je trudnicama preporucio da ga ne koriste precesto.

Znanstvenici su zapazili da se tijekom razvoja mozga fetusa neuroni postavljaju na konacan
polozaj u mozdanoj kori, §to je vazno za funkcioniranje mozga u cjelini. Nakon S§to su
skotne miSice bile izloZene ultrazvuku dulje od 30 minuta utvrdilo se da odreden broj neurona
nije zauzeo pravilan poloZaj ve¢ je zaostao u dubljim slojevima mozdane kore. Ovakvi su se
rezultati pokazali iznimno vaznim s obzirom da se poremecaji u migraciji neurona smatraju
jednim od potencijalnih uzroka psihickih bolesti ili tegoba, poput metalne retardacije ili autizma.
Za vrijeme ultrazvucnog pregleda, dijete 1 njegova glava bombardiraju se mlazovima
ultrazvucénih valova visokih frekvencija, a takvi valovi mogu nanijeti Stetu kromosomima ili

uzrokovati stani¢no zagrijavanje pri ¢emu se moze oStetiti stanica i usporiti njezin razvoj.

Lijecnicki savez se izrazio protiv nepotrebnog izlaganja ultrazvuku u cilju odredivanja spola
djeteta, utvrdivanja tjedna trudnoce ili potvrde viseplodne trudnoce, s obzirom da se neki od tih
podataka mogu saznati uobiCajenim pregledom iskusnog ginekologa uz pomo¢ fetoskopa ili

stetoskopa. Cesto se napominje kako Zivotinje, poput delfina i kitova, ultrazvuk koriste kao
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7. Zakljucak

Iako je ultrazvuk izvan naseg spektra ¢ujnosti, kroz godine znanstvenici su pronasli i poceli
istrazivati ovo podrucje akustike, te na kraju omogucili i primjenu ultrazvuka u Sirokom spektru
industrije, skoro svim granama medicine, farmaciji, vojnoj tehnologiji, navigaciji i ribarstvu.
Ultrazvuk ima mnoge prednosti, od stvaranja ultrazvuéne slike u realnom vremenu, mobilnosti
ultrazvucnih uredaja, do relativno niske cijene u usporedbi sa drugim uredajima. Najveca
prednost ultrazvuka je da za stvaranje slike ne koristi ionizirajuée zracenje, a sama pretraga je
bezbolna 1 neinvazivna. U zadnje vrijeme se napominje da iako je ultrazvuk raSirena
dijagnosticka metoda i kao $to je navedeno bezbolan i neinvazivan, moze prouzrokovati neke
nezeljene termiCke i mehanicke efekte kao Sto su prekomjerno zagrijavanje tkiva i pojava
kavitacije. Iz tih razloga sa ultrazvukom treba postupati oprezno i pratiti smjernice o sigurnosti

upotrebe ultrazvuka.

Mozemo zakljuciti da je pojava i proucavanje pojave ultrazvuka donijela velike promjene u
svim podrucjima znanosti 1 tehnologije, te da ¢e daljnjim razvojem njegova primjena biti joS 1

veca.
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