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VALNO GIBANJE

Definicija valnog gibanja

Val je:

* Prijenos poremecaja (odstupanja od ravnoteznog
nolozaja) ili

* Prijenos energije bez prijenosa mase

Podjela valova po prirodi poremecaja.

« Mehanicki val — prijenos titraja atoma iI/ili molekula
tvari (elastichog sredstva), npr. zvuk

« Elektromagnetski val — prijenos titraja elektricnog |
magnetskog polja (u vakuumu ili u sredstvu)
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VALNO GIBANJE

Podjela valova po pravcu titranja:

* Longitudinalni — titranje u pravcu prostiranja vala
e Transverzalni — titranje okomito na pravac Sirenja

Realni valovi, npr. mehanicki valovi na povrSini mora,
Imaju | transverzalnu i longitudinalnu komponentu

Podjela valova po broju dimenzija:

e Jednodimenzioni — npr. val u zici gitare
 Dvodimenzioni — npr. val na povrsini vode
 Trodimenzioni — val u prostoru, npr. zvuk



VALNO GIBANJE

Svaki val ima svoj izvor — pocCetna perturbacija

Gibanje valova odredeno je valnom jednadzbom:

[ , 1 GZJ\P(F,J[):f(F,t)

Ve 0%t

2 2 2
2 = 02 +a +a
0°x 0%y 0°z

Y —val, f—izvor vala, v — brzina vala.



VALNO GIBANJE

Valna fronta — skup svih tocaka do kojih je val
stigao u odredenom trenutku

Podjela valova po obliku valne fronte:

e Kruzni
e Sferni
e Ravni

Oblik valne fronte zavisi | od izvora | od svojstava
sredstva

U homogenom I izotropnom sredstvu tockasti izvor
stvara sferne valove



VALNO GIBANJE

Svaki realni val pokazuje dva svojstva:

e Disperzija — zavisnost brzine vala o frekvenciji =

promjena oblika valne fronte tijekom gibanja |
brzina prenosa energije # Av

« Disipacija — gubitak energije vala u toplinu

Disipacija rezultira prigusenjem (apsorpcijom) vala

Disperzija se cesto u prvoj aproksimaciji zanemaruje
(mali efekti)



VALNO GIBANJE

Na granici dva sredstva val se uvijek djelimicno:

» Reflektira — zakon refleksije: a, = a,
» Refraktira (lomi) — zakon refrakcije: sina,/v, = sina, /v,

Refleksija Refrakcija (lom)
Oba fenomena vazna za ultrazvucnu medicinu!
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VALNO GIBANJE

Osnovnl valni fenomeni:

 Interferencija — zbrajanje valova
 Difrakcija — ogib valova
e Polarizacija — samo transverzalni valovi

U sluc
e Dop

Sva

aju pokretnog izvora I/ili prijemnika:
nlerov efekt

KI val se moze prikazati kao superpozicija

najjec

nostavnijin harmonijskih (sin ili cos) valova



VALNO GIBANJE

Osnovnl valni fenomeni:

Interferencija Difrakcija

"
X
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VALNO GIBANJE

Osnovne fizikalne veliCine koje opisuju valove:

* Frekvencija: v,f (=)Hz [ _
e Periodvala: T=1/v (=) s

« Valnaduljina: A (=) m Y
 Brzinavala: v=Av=ANT (=) m/s

« Amplitudavala: A (=) m

e Intenzitet vala: I=E/St (=) J/m?s=W/m?
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VUK

Mehanicki val u plinu, tekucini ili krutom sredstvu
Uglavnom longitudinalni val

|lzvori zvuka — objekti koji titraju (stvaraju poremecay))
u nekom elasticnom sredstvu

Val longitudinalnih pomaka molekula ili

Val promjene tlaka u sredstvu (zgusnjenje Cestica =
visi tlak) Slika 1.

Akusticki tlak = razlika lokalnog tlaka u zvucnom
valu 1 normalnog tlaka sredstva
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s

udalignostod izvora

. | K L g
zgusnjenje razrjedenje

Slika 1. Prikaz zvu €nog vala
a) val tlaka b) val pomaka cestica
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VUK

* Nas prijemnik zvuka je uho koje detektira zvucne
valove frekvencije 20 — 20 kHz — podrucje Cujnosti

e Zav<20Hz — infrazvuk — zemljotresi ... =
rezonancija u unutarnjim organima moze izazvati
fizioloSke smetnje

o« Zav>20kHz — ultrazvuk — nasa tijela ne registriraju
— primjena u medicini: Y

— Dijagnostika 1 — 20 MHz ]
— Terapija oko 800 kHz
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VUK

Za zvuk se pored A,v,T,v,A,l koristi joS i
« Jakost zvuka (loudness): L =10logl/l,; (dB)
I« = 1012 W/m? — prag Cujnosti, I - intenzitet (W/m?)
12 redova veliCine!

‘ |lzvor zvuka ‘Intenzitet (W/m 2) ‘Jakost (dB) \

Prag bola 1 120
Bucni promet 105 70

 Intezitet ultrazvuka u dijagnostici: 10 — 103 W/m?

(. 1 — 100 mW/cm?)
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Z\VUK

e Brzina zvuka ovisi 0 gustoci p i modulu elasticnosti
sredstva B, E (slabo o temperaturi), ali ne o frekvencij

V= /yE —plin; v:\/E —tekucina; v:\/E —krutotijelo;
Y Y P

* Ove formule slijede iz Hookeovog zakona elastiCnhosti:

E:—EAI—I —kruto tijelo;  Ap :—B% —tekucina ;

S
 Ekstremne vrijednosti : granit ~ 6000 m/s; guma ~ 54 m/s
Materijal V (m/s)
zrak 334
vodik 1286
voda 1450
zeljezo 5130 "




VUK

* Intenzitet zvucnog (i bilo kojeg drugog) vala, tj.
brzina prijenosa energije, proporcionalna je kvadratu
amplitude 1 kvadratu frekvencije vala — precizno:

[=211% X, 2 V2PV
Il pomocCu amplitude akustiCkog tlaka A=21TvX, .. PV
A2
- 2pV

I Z=pv — akustiCka impedancija
Max. akusti¢ki tlak koji uho moze tolerirati je 28 N/m? = 28 Pa =

amplituda pomaka c¢estica najjaceg zvuka je oko 10> m
(stotinka mm ) !

Za najtisi zvuk frekvencije 1000 Hz koji uho €uje je A=2x10°Pa

pa je amplituda pomaka ¢estica svega 101t m 17
(desetinka dimenzije jednog atoma )!



VUK

Akusti ¢ka svojstva bioloskih tkiva

tvar |gusto ¢éa(kg/m3) | brzina(m/s) |zvu €ni otpor(kg/m 2s) | a (dB/cm)
prilMHz

1000 1520 1.48 x 106 2.2 x 1073

bubreg 1040 1558 1.62 x 10° 0.78
miSici 1070 1561 — 1626 1.67 —1.74 x 10° 1.3-3.2
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PIEZOELEKTRICNI KRISTALI

| [ | 1Ligl i

I |
. I. ! I.
¢ 0% 8¢
o0 oko oo
T [T
Sirenje sabijanje
Kristala Kristala

MehaniCke promjene piezoelektrika (Sirenje ili sabijanje)
dovode do stvaranja elektricnog napona...

.. I obratno: vanjsko elektricho polje dovodi do
mehanickih deformacija piezoelektrika.

Isti piezoelektrik moze biti i prijamnik | predajnik. 9



GENERATOR ULTRAZVUKA

Pierre 1 Jacques Curie su otkrili piezoelektricni uCinak

|lzvor — komad kristala (barij titanat) koji oscilira
u promjenjivom elektricnom polju - transduktor
Inverzni piezoelektricni efekt

Vrlo brzi odziv = frekvencije od 100kHz do 1 GHz
Ultrazvucni dijagnostiCki aparat — ista sonda je I izvor
| prijemnik reflektiranih valova

Moguce jer transduktor reagira na ultrazvuk u
Sirokom opsegu — akusti¢ka amplituda od 1-10*W/m?

|lzumitelj francuski fiziCar Langevin krajem I svjetskog
rata - mornarica 20



e - piezoelektricni

ZVvucnl 1zvor |
detektor
reflektiranog

Zvucnog vala —
kristal kvarca

LFA Source - L X I ‘ . ‘ I
= .-‘-J 11 ' ;
o’ / 'f
2 ‘ > . /j
f

Array
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APSORPCIJA ULTRAZVUKA

« Sile trenja — precizno viskozne sile — u tkivu =
apsorpcija zvucnog vala — akustiCka energija prelazi u
toplinu = smanjenje amplitude, tj. eksponencijalno
opadanje intenziteta ultrazvucnog vala s udaljenoscu:

L,=1,e=%
a - linearni koeficijent apsorpcije (dB/cm)

e Za bioloska tkiva a.=a(v) raste linearno s frekvencijom
u dijagnostickom podrucju frekvencija ultrazvuka, tj.
od 1 do 20 MHz (jos kompliciranije za kosti)

« Za homogena sredstva (voda, zrak) o~ v?
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APSORPCIJA ULTRAZVUKA

Ponekad se umjesto a, za mjeru apsorpcije u tkivu
koristi debljina poluapsorpcije x., - dubina na kojoj
Intezitet ultrazvuka opadne na polovicu:

In2

o

Xy, =

Promjena jakosti zvuka za 3 dB = dvostrukoj promjeni intenziteta
zvuka = promjeni akusticke amplitude zvuka V2 puta

I—2=O,5 — AL=-3dB

Iy
A, 1

/
I=|A”&2=05="2=
I Al N2

AL=10 [Ibg(lzj =
l
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APSORPCIJA ULTRAZVUKA

Apsorpcijska dijagnostiCka metoda

 Nepouzdana za dijagnosticko razlikovanje zbog vrlo

razliCite ovisnosti a razliCitin tkiva o frekvenciji
ultrazvuka — apsorpcija ultrazvuka u dva podrucja se
moze bitno razlikovati za 2 MHz, a biti praktiCno ista
za 5MHz

o Koristi se kao usporedna metoda simetricnih organa i
za neposredno oslikavanje kostiju unutar mekih tkiva
(kao x-zrake)

o Zahtijeva kontinuirano ozracavanje — bioloski Stetnije
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REFLEKSIJA ULTRAZVUKA

Ultrazvucna dijagnostika bazira se na refleksiji
ultrazvuka s razlicitih povrsina (rubova podrucja
razliCitih akustiCkih otpora Z) u tijelu

Sonda emitira kratki puls ultrazvuka, te detektira |
mjeri vrijemena kasnjenja reflektiranih valova §to
daje informaciju o udaljenosti povrsina refleksije

Kasnjenje reflektiranih_valova zavisi od brzine
ultrazvuka u tkivu v =4/B/p , tj. od elasti¢nih
svojstava B 1od gustoce ptkiva—raspon brzina 600
—4000m/s

Najbolje reflektiraju povrsine okomite na pravac
upadnog vala — pomicanje sonde mijenja povrsinu

refleksije = ultrazvucna slika! N



REFLEKSIJA ULTRAZVUKA

upadni val reflektirani val

—_ refraktiran
(transmitirani) val

e Granica dva sredstva = refleksija + transmisija

* Intenziteti refl. 1 trans. vala zavise od Z,, Z,1 a,
(Z: iImpedancija, a: kut)

 Prirefrakcliji frekvencija ostaje ista, ali A, #A,
(radi v = AxV)

e Zakon oCuvanja energije daje I,=15+1; 26
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REFLEKSIJA ULTRAZVUKA

(z,cosa, —Z,cosn, )’ 1. 4Z,Z,c05%,

(z,cosa, +Z,cosa, )~ 1, (Z,cosa, +Z,cosu,)

o, — upadni kut;  a, — kut loma;
Max. prijenos zvucne energije u drugo sredstvo u
slucaju okomitog upadnog vala: a, =a,=0 =
Iz _ (Zz_zl)2 e 4,7,

o @+z) ' @+z)
- najpozeljnija situacija — najbolji kontrast

Sto je | Z,—Z,| manje = veca transmisija
Totalna unutarnja refleksija za Z,>>27, il Z,>> 27,
- meko tkivo I kraljeznica
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REFLEKSIJA ULTRAZVUKA

Slika 2. Odbijanje i1 transmisija zvu ¢nog vala

« U dijagnostici se pojavljuju i slucajevi: Z.:=2-,
Z,<<Z,te Z,>>7,

28



REFLEKSIJA ULTRAZVUKA

Ogromna razlika u zvucnom otporu Z zraka |
bioloskih tkiva = izmedu sonde I tijela pacijenta ne
smije biti zraka = gel

Ultrazvuk viSe frekvencije bolje razlucuje granicu
izmedu dva tkiva bliskih otpora Z:=Z-

Osnovna dijagnostiCka informacija — oblik | veliCina
reflektirajucin povrsina okomitih na upadne
ultrazvucne valove

Dodatne informacije daje jeka rasprsenog ultrazvuka
na malim nehomogenostima unutar tkiva

Vise vezivnog tkiva u tumoru = tumori uocljiviji
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REFLEKSIJA ULTRAZVUKA
- ‘ A AN A,

X/ cm

Generator . Poia&al Poiacal Procesor
pulsa - ojacalo ojacalo > slgnala

sonda

—

—_—

TG I,

/ -
= e
=

—
e

Slika 3. Shema ultrazvu ¢€nog oslikava €a
Refleksija na 4 povrsine u tijelu (koza = ulazna ploha + 3
unutarnje plohe) uz totalnu unutarnju refleksiju na kraljeznici

Udaljenost maksimuma = udaljenost reflektirajucih povrsina

Visina maksimuma = intenzitet reflektiranog vala 30



EHOSONOGRAFIJA

Metoda jeke — ehosonografija — najbolja
ultrazvucna dijagnosticka metoda — odreduje
oblik I veliCinu unutarnjih organa

Metoda koherentnog rasprsenja daje
Informacije o strukturama unutar organa

Ehosonografija odreduje prostorni raspored
reflektirajucih povrsina (razlicitih Z) u tijelu po
vremenu kasnjenja reflektiranog ultrazvuka

Sonda emitira kratki ultrazvucni puls — izvor

Sonda mjeri vremena dolaska | amplitude
reflektiranin valova - prijamnik
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ULTRAZVUCNI PULS

e Sonda emitira | vremenski | prostorno, kratki
Inicijalni snop ultrazvucnih valova — puls

* Puls se sastoji od svega nekoliko valnih duljina
u uskom opsegu oko nominalne frekvencije v,

 Rezolucija m

etode ovisi 0 obliku Inicijalnog

pulsa jer se prolaskom kroz tkivo puls mijenja:
- apsorpcija smanjuje intenzitet (amplitudu)
- prostorna duljina pulsa raste jer se jace

apsorbiraj
- difrakcija i c

u vise frekvencije
ISperzija uzrokuju Sirenje pulsa —

daleka ili
rezolucija

~raunhoferova zona = loSija

32



ULTRAZVUCNI PULS

Fraunhoferova zona

Fresnelova zona

5.0 MHz

Slika 4. Osobine ultrazvu €nog snopa

a) Ovisnost bliske (Fresnelove) | daleke zone o
dimenziji transduktora

b) Ovisnost duljine bliske zone o frekvenciji vala
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ULTRAZVUCNI PULS

* Intenzitet ultrazvucnog pulsa nije konstantan u
transverzalnoj ravnini

Osnovne karakteristike pulsa:
- duljina pulsa (SPL — spatial pulse length)
- trajJanje pulsa (PD — pulse duration)

- repeticijska frekvencija pulsa (PRF — pulse
repetition frequency)

- vrsni intenzitet (SP — spatial peak intensity)

- srednji intenzitet (SA — spatial average
Intensity)
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ULTRAZVUCNI PULS

-y
-

[ e
A :
U U tfp,s vrijeme

= == L]

.
=

SPL — spatial pulse length

c PD — pulse duration
PRF — pulse repetition frequency
A vrsni (SP) SP — spatial peak intensity

SA — spatial average intensity

intenzitet

srednji (SA)

}
sirina transduktora

Slika 5. Osobine ultrazvu €nog snopa *



ULTRAZVUCNI PULS

« SPL=Ay %N N — broj oscilacija
e PD=TyxN=N/v,

Primjer: v,=2MHz, N=2, v=1500m/s, =
AN=V/Ivy=0.75mMm =

SPL=15mm, PD=1pus

 Intenzitet zvucnog polja pulsa mjerimo pomocu:

» SP — visina maksimuma na sredini sonde

» SA — Sirina krivulje raspodjele intenziteta
od kojeg zavisi bioloSka Stetnost
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ULTRAZVUCNI PULS

Ipi €ni komercijalni ultrazvu  ¢€ni aparat

Frekvencija 0.5 -20 MHz
Duljina pulsa 0.2-2ms
Brzina ponavljanja pulsa 50 — 1500 Hz

Srednja zvu €¢na snaga 0.25 -25mW

Intenzitet I,

1 —-100 mW/cm?2
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REZOLUCIJA

* U ehosonografiji kvaliteta ultrazvucne slike
ogranicena je rezolucijom

* Rezolucija u dubinu bolja sto je dulja bliska
(Fresnelova) zona = bolja visa v, t]. kraca
valna duljina A, (ali to povecava apsorpciju)

 Teorijski maksimalna rezolucija je valna duljina

ultrazvu
ultrazvu

e U djecCjoj
U oftamo

Ka — npr. A;=0.44mm za v,=3.5MHz
K U tkivu — u praksi losija
kardiologiji 1 do v,=7MHz = rezolucija<l mm

oglji 1 do vy=20MHz = rezolucija<0.2mm
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REZOLUCIJA

Longitudinalna i lateralna rezolucija - Slika 6.

Long. rezolucija — minimalna mjerljiva udaljenost
dvije reflektirajuce povrsSine u pravcu putanje vala —
opada sa dubinom zbog razlike u apsorpciji razlicCitih
komponenti pulsa I uvijek > A,

Lat. rezolucija - minimalna mjerljiva udaljenost dvije
reflektirajuce povrsine u ravnini okomitoj na putanju
vala — ovisi o Sirini sonde, frekvenciji vala i dubini —
uvijek puno losija od longitudinalne (promjena
pravca upadnog vala za 90° = longitudinalno <
lateralno)

U vodi na dubini 10 cm za vy=3MHz (A;=0.5mm) Sirina
pulsa mora biti bar 1cm=20A,
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REZOLUCIJA

a b c

20 M- — — —
T

sonda 2(‘]‘ A 'I:I I (o 30 A
v

e e

Slika 6. Longitudinalna I lateralna rezolucija

a) Long. rezolucija ovisio A iudaljenosti od
izvora 1 uvijek puno bolja od lateralne

b) Lat. rezolucija bitno ovisi o0 Sirini snopa
c) Mogu ¢e mjeriti dimenzije velikih struktura 40



NACINI PRIKAZIVANJA SIGNALA

 Ehosonografija — vise nacCina prikaza signala

* Piezoelektricni kristal u sondi detektira
reflektirane ultrazvucne valove | pretvara ih u
elektricni signal koji se pojacava | prikazuje na
ekranu osciloskopa

* Najvazniji fizikalni parametar koji se mjeri je
vrijeme putovanja ultrazvucnog pulsa od sonde

do reflektirajuce povrsSine | natrag do sonde ~
udaljenost reflektirajuce povrsine u tijelu

Dva osnovna nacina prikaza signala —
A1 B mode Slika 7. 4




NACINI PRIKAZIVANJA SIGNALA

— eonta ()P // - //\ - _i

\\ Z .
ST
A-prikaz /\_/\
B-prikaz . 0 O .
» 1

Slika 7. A1 B prikaz u metodi jeke
a) A-prikaz amplituda b) B-prikaz sjajnost tocke



NACINI PRIKAZIVANJA SIGNALA

 A-mode — amplituda reflektiranih valova kao
funkcija vremena (maksimumi proporcionalni
Intenzitetu reflektiranih valova ~ Z — Z cali
nejednoliko] apsorciji u tkivu duz putanj ?)

* B-mode — svaki reflektirani val e jedna tocka na

ekranu, a udaljenost tocaka |e funkcija vremena
Sjaj tocke Je indirektna indikacija amplitude —
veca amplituda reflektiranog vala = jaca struja

piezokristala = JacCi snop elektrona osciloskopa
—> sjajnija toCka — problem: nelinearno pojacanje

Manipulacije signalom: rezovi, “windows”,
pojacanja, zbrajanja, oduzimanja, ...
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NACINI PRIKAZIVANJA SIGNALA

 B-mode — osnova za ultrazvucno oslikavanje
Dodatni nacini prikaza signala

 Bimodalni B-nacCin — osciloskop prikazuje samo
reflektirane amplitude iznad nekog praga —
dobra long. rezolucija jako reflektirajucih ploha
— smanjena detekcija malih nehomogenosti
tkiva, tj. malih kapaciteta refleksije | Z,—Z, |

« Siva skala-nacin — elektroniCko pojacanje
reflektiranin valova proporcionalno dubini da se
eliminiraju apsorpcijski gubici = informacije o
karakteru granice | Z,—Z, | - bolji kontrast, all
loSija rezolucija - problem: pojacanje 4




NACINI PRIKAZIVANJA SIGNALA

Dvodimenzionalni prikaz — rotacijom sonde
memorirani B-mode signali i1z razliCitih sektora
prikazu se zajedno — slika nije apsolutno
anatomski vjerna zbog neizotropnosti brzine
Zvuka u nehomogenim tkivima

Snimanje u stvarnom vremenu — film pulsiranja
arterija, srca, dijafragme, peristaltike — sonde
sa Vvise kristala | elektronikom za kretanje |
okidanje

M-nacin — kombinacija A 1 B-moda — prati se |
mjeri pomicanje granica refleksije — srce |
srcane strukture, specijalno kod djece .5



DOPPLEROV EFEKT

Svojstvo svih (meh. | EM) valova — Johann
Doppler (1803 — 1853)

Dopplerov efekt je promjena frekvencije
(Dopplerov pomak) detektiranog vala uslijed
relativnog gibanja izvora i prijemnika

Relativho gibanje = priblizavanje ili udaljavanje
Priblizavanje = plavi pomak (blue shift) Av>0
Udaljavanje = crveni pomak (red shift) Av<0
Nemojte se zbuniti — pomocu valne duljine:
plavi pomak AA<O; crveni pomak AA>0;
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DOPPLEROV EFEKT

Slika 8. Dopplerov efekt
a) lzvor | prijemnik miruju b) izvor se giba
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DOPPLEROV EFEKT

Av=v-v,— Dopplerov pomak

v, — frekvencija koju emitira izvor

v — frekvencija koju detektira prijemnik

Vv — brzina zvuka

Vp — brzina prijemnika

v; — brzina izvora
gornji znaci — priblizavanje
donji znaci — udaljavanje

Ako gibanja nisu duz istog pravca = odgovarajuce komponente brzina
48



DOPPLEROV EFEKT

Prijemnik (sonda) miruje

Ista brzina v upadnog i reflektiranog ultrazvuka
Reflektirajuca povrsSina u tijelu moze se gibati
— ona je priblizavajuci/udaljavajuci prijemnik |
poslije refleksije priblizavajuci/udaljujuci izvor
Zav,<<v Je:

S ViV, A 2V,
0., —., AV =Vv,—
VFV, Y.

Vv, — brzina reflektirajuce granice

Mjerenjem Av odreduje se v,

49



MJERENJE DOPPLEROVOG POMAKA

e Dva tipa ultrazvucnih Doppler sistama:

- CW-dopler — nuzno bar 2 pizokristala,
ne moze odrediti dubinu

- PW-dopler — moze odrediti | dubinu
gibajucih reflektirajucih granica

e Jedina metoda za mjerenje “brzo” pomicnih
granica — protok krvi ~10cm/s

Primjer: za vy = 5 MHz protok brzine 10 cm/s u vodi
Dopplerov pomak c¢e biti: Av = 658 Hz

 Moguce | Doppler oslikavanje — “oduzimanje”
nepokretnih granica
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MJERENJE DOPPLEROVOG POMAKA

Slika 9. Brzina protoka krvi
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MJERENJE DOPPLEROVOG POMAKA

* Ako v, nije paralelno inicijalnom pulsu
ultrazvuka:

2vgcose
V

V,C0sB — komponenta brzine u pravcu upadnog vala

* M-mode — bolji za polagana | kompleksna
gibanja (varirajuce v,), kao 1 za promatranje
temporalne promjene Dopplerovog pomaka
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BIOLOSKA OSTECENJA

Dijagnosticki ultrazvuk je neinvanzivan i
neskodljiv — mali intenzitet

Stetni utjecaj ultrazvuka jakog intenziteta —
depolimerizacija | kavitacija

Depolimerizacija zahtjeva x,.,210nm = za
vo=1MHz val u vodi je onda I=300 mW/cm? —
tri puta snaznije od dijagnostickog maksimuma

Kavitacija zahtijeva joS mnogo vece intenzitete
— za kratki puls frekvencije vo=2MHz u vodl
potrebno je bar 600 W/cm?
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