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Fisica dos ultrassons.

Formacao de imagem em ecografia

losé Manuel Marques Martins de Almeida
DF/UTAD

A utilizacdo das ondas de ultrassons esta em constante expansao. Em medicina sao usados para
triagem e diagndstico de diversas doengas e patologias. A qualidade dos cuidados médicos depen-
de da interpretacao da imagens obtidas por ondas de ultrassons. Os profissionais que utilizam ul-
trassonografia devem compreender 0s principios fundamentais da tecnologia gue origina imagens
otimizadas. Apresentam-se conceitos e principios fisicos fundamentais, tais como a frequéncia, o
comprimento de onda, a velocidade de propagacao e a impedancia acustica, necessarios para com-
preender as aplicacdes das ondas de ultrassons a medicina, nomeadamente na formagao de ima-
gem. Discute-se a geracao, a detecao e propagacao deste tipo de ondas. Expdem-se 0s fendmenos
fisicos associados a interacao dos ultrassons com os tecidos organicos incluindo os fenomenos de
propagacao e interacao dessas ondas mecanicas, nomeadamente reflexao, refracao e ahsorcao,
para compreender a formacao de imagem através de ondas de ultrassons. Expdem-se sumaria-
mente o efeito Doppler e 0 seu uso na determinacao de velocidade de estruturas e fluidos organicos.

1. Introducao.

As ondas sonoras sao vibragdes da densidade ou pressao de um meio material (gasoso, liqui-
do ou sélido) que se propagam, a partir de uma fonte, na forma de ondas mecanicas. Ondas
de ultrassons sao também ondas mecanicas mas com frequéncia maior que a banda audivel
para seres humanos. Estas ondas sao vibragdes mecanicas; longitudinais quando transmiti-
das através de meios gasosos e liquidos e longitudinais e transversais quando transmitidas
através de meios sdlidos isotropicos, de que as ondas sismicas sao exemplo. Propagam-se na
forma de ondas de compressao e rarefacgao, nao podem viajar no vdcuo e viajam a uma velo-
cidade especifica do meio, com velocidade maior em meios mais densos.

As ondas de ultrassons possuem propriedades e caracteristicas Unicas, incluindo frequéncias
mais altas do que as ondas sonoras, o que permite diferentes aplicacdes baseadas na capacidade
de resolucao e penetragao, que varia conforme a frequéncia utilizada. Possuem densidade ener-
gética que lhes permita serem transmitidas a grande distancia e produzir calor intenso quando
atravessam a matéria e sao capazes de gerar vibragoes visiveis em liquidos de baixa viscosidade.

Ao propagarem-se através de um meio sofrem reflexao, refracao e absorcao e, portanto, em-
bora uma parte da energia seja dissipada e espalhada, alguma energia € refletida de volta ao
emissor, habitualmente designado por transdutor. As ondas refletidas podem ser detetadas
pelo mesmo transdutor e, eventualmente, processadas dando origem a formacgao de imagens
que dependem das caracteristicas dos meios onde se propagam esses sinais. As imagens for-
madas a partir de ultrassons sao comumente usadas em ultrassonografia para gerar imagens
de tecidos e 6rgaos, sendo um instrumento clinico que pode ajudar o médico a avaliar, diagnos-
ticar e tratar condicoes de salde.
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Neste artigo sao discutidos os principios de geracao de ultrassons e suas propriedades fisi-
cas que originam a geracao de imagens e apresentam-se alguns exemplos praticos.

2. Geracao e propagacao de ultrassons.

Um sistema emissor de ultrassons consiste num transdutor constituido por cristais piezoe-
létricos, usualmente Lead Zirconate Titanate (PZT), que vibram quando estimulados por uma
tensao elétrica’, tal como ilustrado na FIGURA 1, sendo essas vibracoes transmitidas as parti-

culas vizinhas, dando origem a uma onda mecanica.

Sinal eléctrico

Ultrassons

El é(‘ﬁ‘oa’os/'

PZT —

vhetitet

FIGURA 1. Esquema genérico de um transdutor de ultrassons

Como resultado dessas vibracoes energia € transferida para o meio circundante na forma de
energia térmica, mas parte da energia é usada para comprimir e expandir o meio circundante,
criando variaces locais de pressdo. Essas regides de alta e baixa pressao movem-se como on-
das de pressao longitudinais (ondas mecanicas) com a mesma frequéncia do transdutor. As on-
das de ultrassons no ar e na maioria dos fluidos sao longitudinais, porque os fluidos tém peque-
na resisténcia ao cisalhamento, mas em meios sélidos podem ser longitudinais e transversais.

A FIGURA 2 A) ilustra as variacdes de pressao ao longo da direcdo de propagacao e o corres-
pondente grafico dessas variagdes em funcao da distancia ao transdutor. Durante meio periodo
o transdutor move-se no sentido positivo e desloca as particulas do meio das posicoes de equi-
librio; no meio periodo seguinte o transdutor move-se no sentido negativo e as particulas deslo-
cam-se em sentido oposto devido a uma pressao menor. Assim, as particulas oscilam com um
movimento harmdnico simples em torno de suas posicdes de equilibrio, tal como ilustrado na
FIGURA 2 B). Note-se que neste exemplo as ondas mecanicas sao longitudinais pois estas pro-
pagam-se na direcao < e as particulas do meio oscilam (vibram) paralelamente a essa direcao.

A) B)

FIGURA 2. A) O transdutor vibra no sentido 4+ e comprime o meio a frente. A medida que o transdutor oscila cria regides de alta
e baixa pressao que se movimentam para direita. A onda de pressao é representada por uma fungao sinusoidal. B) O gréfico
mostra o deslocamento das particulas do meio em funcao da posicao e é representado por uma funcao cosseno
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Frequéncia e comprimento de onda.

Por definicao, os ultrassons sao ondas sonoras que excedem a frequéncia audivel para seres
humanos que vai de 20 Hz a 20 kHz2. A unidade Hz (Hertz) ou “ciclos por segundo”, é a unida-
de de frequéncia. A periodicidade espacial das ondas é denominada comprimento de onda; é
a distancia entre pontos com as mesmas caracteristicas de uma determinada da onda. Essa
distancia pode ser a que separa pontos de maxima (ou minima) compressao. A frequéncia é
inversamente proporcional ao comprimento de onda, portanto, quanto maior a frequéncia, me-
nor serd o comprimento de onda:

>|<

em que v é a velocidade da onda, f é a frequéncia e A é o comprimento de onda.

3. Interacao dos ultrassons com os tecidos.

A medida que uma onda de ultrassons se propaga, encontra diferentes estruturas no seu per-
curso. A interacao resulta em atenuacao (diminuicao da intensidade da onda) devido a absor-
¢ao, a reflexao e ao espalhamento, e em refracao.

A velocidade com que os ultrassons se propagam depende do meio envolvente. Em tecidos
moles, a velocidade média de propagacdo dos ultrassons é 1540 m/s. A velocidade de propa-
gacao também depende da compressibilidade e da densidade de um determinado meio. Estru-
turas mais densas, como por exemplo 05s0s, sao caracterizados por velocidade de propagagao
mais elevada.

3.1. Impedancia actistica especifica.

Os varios tecidos que a onda de ultrassons encontra no seu percurso possuem diferente mas-
sa especifica, £, expressa em kg.m > no Sistema Internacional (SI), e a impedancia actstica
especifica, z, que é definida como o quociente entre a pressao sonora e a velocidade de propa-
gacdo dos ultrassons nos tecidos em estudo:

.= P (1)
v

-1

= kg m 2s~! = rayl), e que também pode ser escri-

-1
ms
ta como o produto da massa especifica pela velocidade de propagacao: z = p.v (e no Sl vem:
3

que se expressa em rayl no Sl: (

kg.m 3ms~! = kg m 25~ = rayl, de modo coerente). Como,

&)

V=4[] —
P
para ondas mecanicas longitudinais vem, z = 4/ Ep, ou seja, quanto maior o valor do mdédulo
de Young (E) maior é aimpedancia acustica especifica.

A TABELA 1 apresenta os valores da velocidade de propagacao, da massa especifica e da
impedancia acustica especifica para vdrios materiais e tecidos organicos?.
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3.2. Reflexao e Refracao.

De acordo com a lei de Snell-Descartes quando uma onda eletromagnética passa através de
uma interface entre dois materiais com indices de refracao diferentes sao produzidas ondas
refletidas e refratadas. O mesmo principio pode ser aplicado a ondas de ultrassons. Tal como
ilustrado na FIGURA 3 quando uma onda se propaga em dois meios com impedancia acustica
especifica diferente existem ondas refletidas e refratadas. A Lei de Snell-Descartes descreve a
relacao entre os angulos 6;, 6, e 6, e as velocidades das ondas, v; e va nos meios 1e 2. Para a
reflexao e para a refracdo tem-se, respetivamente,

senf; A1 v
senf; Ao Vg

01' = 0, e (3)

Onda Onda
Refletida

I

Incidente

Onda
Transmitida

FIGURA 3. Ondas incidente, refletida e refratada em dois meios com impedancia acustica especifica z1 e z». A relacao entre 0s
angulos 6;, 8, e 8, € dada pela equagdo 3

Sendo I;, I, e I asintensidades das ondas incidente, refletida e refratada (expressa em Wm‘z),
por conservacao de energia, tem-se que I; = I, + I;.

De acordo com as leis de Fresnel quando uma onda eletromagnética passa através de uma
interface entre dois materiais com indices de refracao diferentes existe uma relacao entre I,
I, e I,. Tal como anteriormente, estas leis podem ser aplicadas a ondas de ultrassons. A re-
lacao entre a intensidade da onda incidente e a intensidade das ondas refletida e refratada é

dada por,

(4)

z1cos 0; — z9 cos 0; 2 42129 cos 0; cos 0;
I, =1; ely=1I;

. 2
21 cos B + z5 cos 0; (21 cos 8; + 23 cos 6;)

Um caso particular é aquele em que a onda incidente é perpendicular & interface, §; = 0.
Neste casovem 8, = 0 e 8; = 0 e as equacdes ficam simplificadas, sendo as intensidades re-
fletida e transmitida dadas agora por:

2
IT:L.(M) el =1, | 2% 5)
2
z1+ 22 (Zl + 22)

Onda ],.l Onda
Incidente Refletida
0:=0 I 0,=0

r

Z]

FIGURA 4. Caso particular em que a onda incidente é perpendicular a interface (6; = 0)
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Tecidos com elevado valor da impedancia acustica especifica refletem fortemente a onda in-
cidente (eco forte) e uma fracdo da intensidade presente na onda incidente sera refletida na
interface entre os dois tecidos. Materiais como 0ssos tem grande impedancia acstica espe-
cifica e podem refletir uma fracdo aprecidvel da intensidade da onda incidente. Materiais com
impedancia acustica especifica semelhante a do meio de onde provém a onda incidente per-
mitem que a onda se propague sem reflexao significante, originando uma onda refratada com
intensidade significativa.

Na FIGURA 5 ilustra-se a intensidade refletida, normalizada & intensidade da onda incidente,
na superficie de separacao entre dois meios com impedancia acustica especifica z1 e z2, em
funcao da diferenca z2 — z;. Note-se que quando z; = 2; a intensidade da onda refletida é
nula e, portanto ndao havera uma onda refletida de volta ao transdutor que originou essa onda e,
assim, essa superficie de separa¢ao nao seria visualizada num exame medico.

FIGURA 5. Fracdo da intensidade da onda refletida em relacao & intensidade da onda incidente na superficie de separacao entre
dois meios com impedancia acustica especifica z1 e z2, em funcao da diferenca z, — 21

Exemplos praticos.

1. A impedancia actstica especifica do ar é z; = 0,0004286 x 10° rayl e a da gordura é
29 = 1,42 x 10° rayl. Para uma onda de ultrassons que atinge a superficie de separacao ar/
gordura perpendicularmente a superficie, o valor da intensidade refletida é:

I, <z1 — z2>2 (0,0004286 x 108 — 1,42x6

= ) =0,999 = 99,9
21+ 22 0,0004286 x 10% + 1,426

ou seja, quase toda a energia é refletida quando as impedancias acusticas sao muito diferentes,
nao ficando energia disponivel para analisar outras estruturas mais profundas no organismo.
2. A impedancia acustica especifica do figado é z; = 1,64 x 106 rayl e a do sangue é
29 = 1,60 x 10° rayl. Para uma onda de ultrassons que atinge a superficie de separagao entre
o figado e um vaso sanguineo, perpendicularmente a superficie, o valor da intensidade trans-
mitida é:

4212.’2

(21 + 22)°

~ 4x1,64 x 10° x 1,60 x 10°
(1,64 x 10° + 1,60 x 10°)°

= 0,999 = 99,9

ou seja, muito pouca energia € refletida quando as impedancias acusticas sao idénticas e, por-
tanto, a intensidade da onda refletida é pequena; dificultando a informacao se obtém acerca
dessa superficie.
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3.3 Absorcao.
Aintensidade das ondas de ultrassons diminui por absor¢ao quando se propagam nos tecidos,
libertando a energia sob a forma de calor, sendo essa dependéncia exponencial:

I (z) = Ipexp (—kz) (6)

emque I é aintensidade da ondaincidente, « é a distancia percorrida e k é o coeficiente de ab-
sorcao que aumenta, aproximadamente, com o quadrado da frequéncia e é expresso emm .
No entanto, habitualmente na literatura a absorcao é quantificada em dB.cm ™ '.MHz"'.Na
TABELA 1 encontra-se o valor do coeficiente de atenuacao para vdrios tecidos organicos®.

TABELA 1. Valores da velocidade de propagacao, massa especifica, impedancia acustica especifica e coeficiente de atenuacao
para varios materiais e tecidos organicos

. . Impedancia Coeficiente de
Material Velocidade | Massa espsafma acustica especifica atenuacao

(m/s) (kgm-) (kg m2s7) (x108) (dB.cm™.MHz")
Ar 330 13 0.00043 75
Gorgura 1470 970 142 063
Oleo Castor 1500 933 140
Agua 1492 1000 148 0.0022
Tecido macio 1500 <1000 ~145 0.75
Cérebro 1530 1020 156
Sangue 1570 1020 160 015
Rim 1561 1030 161 10
Figado 1549 1060 164
Musculo 1568 1040 163
Olho 1620 130 183 0.05
Osso compacto 3080 1700 6.12 150
Osso poroso - - 25
Medula éssea 1700 970 165

Assim, como quanto maior é a frequéncia dos ultrassons maior é a atenuacao, a profundida-
de a que é necessario analisar um ser vivo (humano ou animal) determina a ordem de grandeza
do frequéncias utilizadas. A FIGURA 6 ilustra, de modo aproximado, a profundidade de penetra-
¢ao a 50%, que é a profundidade para a qual a intensidade passa a metade do seu valor inicial
(note-se que as ondas tém de percorrer o dobro dessa distancia — percurso de ida e volta entre
a sonda emissora e receptora e a superficie que reflete os ultrassons).

FIGURA 6. Profundidade de tecido para 50% de perda de intensidade, isto € profundidade para a qual a intensidade passa a
metade do seu valor inicial. Valores aproximados
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Assim, a profundidade a 50% a 10 MHz é de ~0,5 cm e a 2 MHz é de ~2,4 cm. Enquanto ultras-
sons com frequéncias entre 7 e 15 MHz sao utilizados para visualizar estruturas superficiais,
frequéncias entre 2 e 3 MHz sao usadas para analisar detalhes mais profundos.

4. Formacao de imagem.

Em medicina os ultrassons sao transmitidos através dos tecidos do corpo enquanto os sinais
refletidos de volta ao transdutor (ecos) sao processados para gerar imagens de estruturas in-
ternas em tempo real.

4.1. Fundamentos.

Uma sonda de ultrassons, ilustrada FIGURA 7, é constituida por vérios transdutores (cristais
piezoelétricos), responsaveis pela geracdo e detecdo de ondas de ultrassons, sendo o seu ni-
mero dependente da aplicacdo (tipo de tecidos a analisar); algumas sondas podem ter 128 ele-
mentos transdutores dispostos em arranjos lineares ou curvilineos® . No entanto, ja foram
apresentadas sondas com transdutores de cristal Unico para aplicacdes biomédicas, incluindo

imagens oculares, intravasculares e medicao de fluxo sanguineo’.

FIGURA 7. Sonda de ultrassons: um sinal elétrico varidvel no tempo, proveniente de um circuito eletronico exterior, excita uma
matriz de cristais transdutores que emitem uma onda de ultrassons. Essa onda, apds reflexao em superficies de separacao
entre constituintes de 6rgaos, € recebida pelos mesmos transdutores e convertida num sinal elétrico

A escolha do material piezoelétrico, como o PZT, é crucial para a otimizacao da sonda, pois
afecta a eficiéncia, a pressao sonora, a intensidade sonora e a qualidade da imagem obtida a
partir das ondas de ultrassons emitidas e recebidas®. Uma visdo geral da investigacao e desen-
volvimento recente em tecnologias de transdutores de ultrassons, utilizando uma variedade de
diferentes materiais e configuracdes®.

Um sinal elétrico (tensdo elétrica) é convertido pelos transdutores piezoelétricos em energia
mecanica e a onda de ultrassons associada é enviada para os tecidos. Esses mesmos transdu-
tores piezoelétricos recebem os ecos (onda de ultrassons refletida) vindos dos tecidos e conver-
tem-nos em sinais elétricos, que sao processados por um computador para criar uma imagem.
Concretamente, cada transdutor piezoelétrico é excitado periodicamente com impulsos elétri-
cos de curta duracao provenientes de um circuito eletrénico exterior, dando origem a impulsos
de ultrassons que se propagam nos tecidos adjacentes. O sistema eletrénico de controle mede
o tempo que um impulso leva a voltar para tras depois de refletido numa superficie entre cons-
tituintes de érgaos (tempo de voo). Assim, a profundidade a qual o impulso foi refletido pode
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ser calculada se a velocidade da onda de ultrassons no tecido for conhecida. Por outro lado, a
intensidade da onda refletida pode ser codificada em diferentes tons de cinza e visualizada no
monitor do equipamento de controlo. Portanto, a intensidade da onda refletida e o tempo de re-
torno do eco em direcao ao transdutor, sao a base da formacao de imagem em ultrassonografia.

A FIGURA 8 ilustra duas situacoes em que os impulsos sao refletidos em duas superficies
situadas a diferentes distancias da sonda emissora e receptora de ultrassons. Se o equipa-
mento medir os tempos de voo de 156 e 260 ps e, assumindo que a velocidade de propagacao
dos ultrassons é 1540 m/s, pode calcular-se o valor da profundidade dessas superficies, ob-
tendo-se os valores de 12 e 20 cm, respetivamente. Nestes cdlculos nao se tem em conside-
racao a eventual diferenca de constituicao do tecidos através do quais se propagam as ondas
e a consequente diferenca de velocidade. Assume-se que a velocidade é 1540 m/s em todos
os tecidos o que torna a estimativa de distancias dificil e conduz a distorcao de contornos de
constituintes dos 6rgaos [10].

FIGURA 8. Impulsos de ultrassons refletidos em superficies de separacao entre constituintes de 6rgaos localizados a diferentes
profundidades sao caracterizados por diferentes tempos de voo

Ondas de ultrassons com frequéncias mais elevadas sao facilmente absorvidas por estrutu-
ras superficiais e ndo se propagam em profundidade, enquanto que ondas com frequéncias
mais baixas tém maior comprimentos de onda e sao capazes de penetrar até estruturas mais
profundas. Por outro lado, ultrassons com frequéncias mais altas permitem melhor resolucao
espacial; na faixa de 5 a 15 MHz sao usados para identificar estruturas superficiais, enquanto
que ultrassons com frequéncias inferiores, na faixa de 2 a 5 MHz, sao usadas para estudar es-
truturas mais profundas. Transdutores de frequéncia mais alta sao usados para ecocardiogra-
fia trans-esofagica e estruturas superficiais, enquanto transdutores de frequéncias inferiores
sao usados para ecocardiografia transtoracica.

4.2 Resolugao daimagem.
A espessura dos cristais piezoelétricos determina a frequéncia dos ultrassons que por sua vez
determina a localizagao da zona préxima e da zona longinqua do foco. Define-se resolucao da
imagem como sendo a menor distancia entre dois pontos que podem ainda ser discriminados.
Tal como ilustrado na FIGURA 9 é melhor na zona focal (A), onde o feixe de ondas de ultrassons
sao mais estreitos. Pode-se distinguir resolucao lateral de resolucao axial.

A resolucao lateral (C) é a capacidade do sistema para discriminar dois objectos situados

num plano perpendicular ao feixe. ¢ melhor na zona focal. Depende da distancia entre os cris-
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tais individuais e diminui a medida que o feixe comeca a divergir e é atenuado pelos tecidos. A
resolucao axial (B) refere-se a capacidade do sistema para diferenciar objectos situados numa
linha paralela ao eixo da onda; depende da duracao dos impulsos e da frequéncia, sendo me-
Ihor para frequéncias maiores.

FIGURA 9. llustracao da localizagao relativa aproximada das zonas préxima, da zona longinqua e do foco para um feixe de ondas
de ultrassons proveniente de uma sonda

5. Efeito Doppler.
5.1. Fundamentos.
Se uma onda de ultrassons e o correspondente detetor (transdutor) possuirem movimento
relativo a frequéncia e o comprimento de onda medidos variam. Este fendmeno designa-se
efeito de Doppler, dado que foi Christian Doppler o fisico que descreveu o fendmeno em 1842.
Consiste na mudanca de frequéncia de uma onda em relacao a um observador que se estd a
deslocar emrelagao a fonte que origina a onda.

Considere-se por simplificagdo que existe um movimento relativo rectilineo e uniforme, tal
comoilustrado na FIGURA 10. Suponhamos que em¢ = 0 afonte esta no ponto F' e detetor esta

no ponto D e seja v a velocidade da onda, vy a velocidade da fonte e ¥p a velocidade do detetor.

FIGURA 10. Posicao e movimento relativo entre a fonte de ondas (F) e o detetor (D)

Em ¢t = 0 a fonte emite uma onda que chega ao detetor no instante ¢; o detetor percorreu a

distancia vp.t e a onda percorreu a distancia L + vp.t. Sendo v a velocidade da onda tem-
L
-se que v.t = L +vp.t e, entao, t = ——. Num instante posterior, 7, a fonte estara em
VvV — 1
F' (FF’ = ’UF.T) e aonda alcanca o detetor (na posicao D’) numinstante posterior, t'. A dis-

tancia percorrida pelaondaé L — v + vpt’ = v. (t’ — 7),0u seja,

B L+ (v—vp)T
a V—Up

tl

O intervalo de tempo medido pelo detetor entre as ondas emitidas pela fonte quando em F
e F'é,

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.24927/rce2025.016 | junho de 2025 9


http://doi.org/10.24927/rce2025.016

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

Por outro lado, o ndmero de ondas emitidas pela fonte enquanto viaja de F para F' g,
N = f.1, que deve ser igual ao nimero de ondas medidas pelo detetor no intervalo 7/,
N = f'.7';logo, f.r = f'.7" e, entdo, a relacdo entre a frequéncia medida pelo detetor e a

frequéncia da fonte é

o vV —Up

F=f— o

5.1. Ecocardiograma Doppler

No contexto da notacdo anterior, a sonda é detetora dos ultrassons (sendo evidentemente
também a fonte dos impulsos de ultrassons) e os glébulos vermelhos, em movimento nos
vasos sanguineos, refletem o feixe de ultrassons, que desempenham o papel de emissor

(fonte) mavel.

FIGURA M. llustracao do efeito Doppler no contexto da determinagao da velocidade de escoamento de sangue num vaso sanguineo

O efeito Doppler originou o desenvolvimento de equipamentos que permitem a realizagao de
ecocardiograma Doppler (ou Ecocardiografia), que consiste na medicdo da velocidade do san-
gue nos vasos sanguineos e a velocidade de deslocamento de estruturas méveis do organismo
(por exemplo as vélvulas cardiacas) utilizando ultrassons entre 2 e 10 MHz.

Atécnica permite avaliar pacientes com sopro cardiaco, sintomas de palpitacao, sincope, fal-
ta de ar, dor tordcica, doencas do musculo cardiaco (infarto do miocardio e miocardiopatias),
insuficiéncia cardiaca, doengas das valvas, anomalias congénitas, entre outras. E possivel ob-
ter-seimagens estaticas ou dinamicas do musculo e das valvulas cardiacas, podendo-se iden-
tificar a direcao e velocidade do fluxo sanguineo no interior das cavidades.

6. Conclusao.

A ultrassonografia é uma tecnologia médica essencial que utiliza ondas sonoras de alta fre-
quéncia para criar imagens de 6rgaos e tecidos internos. Este método diagndstico é seguro,
nao invasivo e nao utiliza radiacao ionizante, tornando-o uma escolha preferencial para moni-
torar a salide de pessoas e animais.

A compreensao dos principios fisicos das ondas de ultrassons é crucial para otimizar a quali-
dade dasimagens e interpretd-las correctamente. O conhecimento sobre ainteragao das ondas
de ultrassons com diferentes tecidos e a identificacao de artefactos de imagem sao fundamen-
tais para um diagndstico preciso. A ultrassonografia continua a evoluir, com avancos tecnoldgi-
cos que melhoram a resolucao das imagens e expandem suas aplicacoes na medicina.
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