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ULTRASONIC IMAGING SYSTEMS 

 
  فوق الصوت التشخيصي) ٢٣,١(

Diagnostic Ultrasound 
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Physics of Ultrasonic Waves 

אאאאאאאא
אא٢٠אKאאאאאאא

אאאאאאW 
● א،א،אאא

אK 
● אאאאאאK 
● אאאאאאאאאאא

אאKאאאאאא
אK 

● ،אאאאאאאאא
אא،אK 

אאאKא
Kאאאאאא

אא،אאאא،אא
אאאאKאאאאאא

אאK 
  Characteristic Impedanceالممانعة المميزة ) ٢٣,٢,١(

אאאאאאא
אK 

 
Vz ρ=  

 
WzZאאא 

 ρZא 
 VZאא 
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אא 

  

٧٤٥

אאאאאKאא
אאאאW 

 

%100
2

21

21 ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

zz
zz  

 
Wz1Zא١א 

 Z2Zא٢א 
אאאאK

אאאאאאF٢٣,١אEאא
אאאאK 

 

 
 

  . بين وسطين يملكان ممانعات صوتية مختلفةinterfaceلصوتية عند سطح التماس انعكاس و انكسار الأمواج فوق ا). ٢٣,١( رقم الشكل

 
אאאאאאאK١,٦C٥١٠

אL[g/cm2s]K،אאאאאא
Kאאאא،א٤٢,٨אL١,٦C٥١٠
אLאאKאאאא

אKאאאאאאאא
אאאאאאאK 
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אא 

  

٧٤٦
  Wavelength and Frequencyطول الموجة و التردد ) ٢٣,٢,٢(

אאאאאאאאאW 
 

λnV =  

 
WVZאא 

 nZאאאאא 
 λZאאאא،א،אK 

אאאאאא١١٥Kא
אאאאא(rf)Kאאאאאא

אKאאאאאאrf
Kאאrfאאא

אאא؛אאאK 
  Velocity of Propagationسرعة الانتشار ) ٢٣,٢,٣(

אאאא
KאאאאאK

،אאאאאK
אF٢٣,٢EאLא[m/s]אK 

אאאאאאK
אאא،

אאא،אאW 
 

אאZFאאCאLE٢ 
 

אאאאKאאא
אאאאK 
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٧٤٧

 
 

   Redrawn after P.N.T. Wells, Biomedical)عـن  . سرعة الأمواج فوق الـصوتية في مـواد بيولوجيـة متعـددة    ). ٢٣,٢( رقم الشكل
Ultrasound, Academic Press). 

  
  Absorption of Ultrasonic Energyامتصاص الطاقة فوق الصوتية ) ٢٣,٢,٤(

אאאאא
אאאאאאאאאאKKKאKאאא

אא(dB)אאαL[dB/cm]K
αא،אאא،אאא

אאאאאאאאK،،אא
אאא١LL[dB/cm/MHz]Kא

F٢٣,٣Eאאאא(Wells, 1977)K 
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٧٤٨

 
 

  Adapted from P.N.T. Wells, Biomedical)عـن  . تضعيف لأمواج فوق الـصوتية في مـواد بيولوجيـة متعـددة    ). ٢٣,٣( رقم الشكل
Ultrasound, Academic Press). 

 
אF٢٣,١EאאאאאאאK 

 
  .السرعة والممانعة المميزة ومعامل الامتصاص للأمواج فوق الصوتية في مواد متعددة). ٢٣,١(الجدول رقم 

  المادة
 الأمواج فوق الصوتية سرعة

   ١-بالمتر ثانية 
[m s-1] 

 بالكيلو غرام zالممانعة المميزة 
  ٦-١٠ ×١- ثانية ٢-متر
 [kg m-2 s-1 x 10-6] 

معامل الامتصاص بالديسبل 
   ميغا هرتز١ عند ١-سنتمتر

[dB cm-1 at 1 MHz] 
אאF٢٠E ٣٤٣ ٤C٤- ١٠ ١٢,٠ 

א ١٤٨٠ ١,٤٨ ٠,٠٠٢ 
א ٦٢٢٠ ١٦,٥ -  

א ١٤٥٠ ١,٣٨ ٠,٦ 
א ١٥٤١ ١,٥٨ ٠,٨٥ 
א ١٥٤٩ ١,٦٥ ٠,٩ 
א ١٥٦١ ١,٦٢ ١,٠ 
א ١٥٧٠ ١,٦١ ٠,٢ 

א ١٥٨٥ ١,٧٠ ٢,٣ 
א ٤٠٨٠ ٧,٨٠ ١٣,٠ 
א ١٦٢٠ ١,٨٤ ٢,٠ 

אאא ١٥٤٠ ١,٦٣ ٠,٨ 
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אא 

  

٧٤٩
  Beam Widthة عرض الحزم) ٢٣,٢,٥(

אאאאKאאאHuygen
אאאאKא

،אא(Fresnel)אאKא
אאאאאא،אאאKא
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אאKאא(PZT)אאא
١٥אאאאאא،

אKאPZTאא
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אא 

  

٧٥١
אאKאPZTא١٠٠

אאKKאא
אאאK(PVDF)

FEאאK
Kאאאאאא 

אאאאאא
Kאאאאאאא

אאKאא،אאאאא
Kאאאא،

אאKאאאאK 
אאאא

א(Hunt et al, 1983)KאאאאאאאKא
אאאאאW 

אWאאאאאK
אאאאאאאאאKאא

אאאא٥-١אאא،
KאאאF١٥-١٠Eאאא،אא

אא٠,١אאאK 
אאאאאאW 

  ↑א ↑אא↑אא ↓אא 
  ↓א ↓אא↓אא ↑אא 

אאאאאKאא
אאאK 

  ↑א ↓א ↑אא 
אא(AED)Wא،אא
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KאאאאאאאK
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Medical Ultrasound 
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אאא
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א،אאאאאאא
אאאאאK 

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٥٣

אאא
אאKאא

אKאאאאאאאאא
אFאEא،אאאא

אKאאאאאאאK
אאאאאDopplerKאאאא

אאאאאאK 
אאאאאK،אא

אאאאאאאKאאא
אאאאאאאKא

אאאאאא؛K
אאאאא

אאK 
אאאאאא

אאאאאאאK
אאאאאא

אאKאאאאאK 
 

  جهاز صدى النبضة الأساسي) ٢٣,٤(
Basic Pulse-Echo Apparatus 

אאאאאאאאא
אאאאאאאאאK

אאאאאאF٢٣,٥KE 
אאאאאאאא

(PRF)Kאאא
Kאאאאאאא

אאKאXאא(CRT)אאאא

o b e i k a n d l . c o m



אא 
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אאאאKאאאאא
אאאKאא

אאאאאאCRTK 
 

 
 

 .ى النبضة الأساسيمخطط صندوقي لنظام صد). ٢٣,٥( رقم الشكل

 
אWאאאKאאא

אאאKא
אאאKא

אאאK 
אאא،אאא

אאאKאא?א?אאאא
אאאKאאאאאQ

אKאKאאא
אאאאKאאא

אאאאK 
אאאאאאKאאאאא

אאKאאאאאא
אאאK 

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٥٥

אאאאKא
אאאKאאא

אא- Kאא
אאאKאא

אאאאאאאK
אאאאא

אאאאK 
אא،
Kאאאאאא

אאאK 
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K 

  A   Application of A-Scan-التطبيق للمسح) ٢٣,٥,١(
אWאאאאאא

אKא،א
אKאאאא

אאאאא،א
F٢٣,١٠אKE 

 

 
 

توجد في  ) ب. (في الدماغ النظامي تتطابق أصداء الخط المتوسط من أجل كل مسار          ) أ. (أصداء مستقبلة من الدماغ   ). ٢٣,١٠( رقم   الشكل
  .الحالة غير النظامية إزاحة بين الصديين

 
א،א

אאK؛אאאאא
אאאK 

אא?אK?אא
١٨Kאא٣-١Kאאא

٢א٢٠-١٥אKאא١
אאאאאא

K 
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אWאאAאא
אאאאאFאאEאאאאאאK
אאאאאאאאא

אאאאK 
אאא١٥-٧,٥Kא

אאFEאK 
אא،אאF٢٣,١١Eאאאא،

א-אאWאFאאאא
אאEאאא؛א؛אאאא

Fאאאאאאא
אEאאאK 

 

 
 

 ميليمتر مـن    ٢ الإلكترونية المبينة في الشكل      تمثل المُعلِّمات . معالم صوتية في العين الطبيعية على طول المحور البصري        ). ٢٣,١١( رقم   الشكل
  .عمق النسيج الفعلي

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٦٤
אאאאאאאא
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Echocardiograph (M-Mode) 
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אK 
אF٢٣,١٤EאאאKאאא

אאאאא،אאK 
א،אאאא

אאKאאאאאא
Kאא،

אKאאאא
אKא،אא

אאא،אKאאא
אאאאK 

 

 
 

  ).M- نمط(مبدأ إظهار الحركة بالزمن ). ٢٣,١٢( رقم الشكل
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 

 
 

  
. من تراكيب متعددة للقلب باتجاهات مختلفة للمجسM-إظهار نموذجي بالنمط). ٢٣,١٣( رقم الشكل 
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אא 
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 
 

  .مخطط صندوقي لدارة جهاز تخطيط صدى القلب). ٢٣,١٤( رقم لشكلا

 
אאאאאאאאא

אאKאא
אאאאKאאאאאא

אK 
אא(Baker et al, 1976)אא

א-MאאאFאEK 
אא-Mאא

אאאאאאאא-MKא
אאא-M
K 
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אא 

  

٧٦٨

،אאאאאא٢C٤
א،Kאא

؛אאאאאא
אאאKאא

אאאא-K 
אאאאאא

אאא-MKאא
אאFW١E؛אF٢Eאא

؛אאF٣EאאאKא
אאאאאאK 

 
  B-الماسح ) ٢٣,٧(

B-Scanner 

אאא-Aאאא
Kאאאאא

אאאאאKאא-Bא
אאאאאא

אאאK 
אF٢٣,١٥Eאא-Aא-BKאF٢٣,١٥FEE

אאKאאאK
אאK 

א-AאF٢٣٤Eאא
אF١KEאא-Bא

אאאK 
אאאאא

אאא-BאCRTאא
אK 
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אא 

  

٧٦٩

 
 

  .B- وإظهار المسح بالنمطA-الاختلاف بين إظهار المسح بالنمط). ٢٣,١٥( رقم الشكل

 
  Types of Scansأنواع المسح ) ٢٣,٧,١( 

אאאאאאK
אF٢٣,١٦KEאאאאאאאא

אאF٢٣,١٦אFKEEאאאאאא
אאאאKאאא

KאאאאאאאאF٢٣,١٦א
FKEEאאאאאאאKא

אF٢٣,١٦אFEEאאאאK 
 

 
 

  .مركَّبمسح ) ج. (مسح مقطعي) ب. (مسح خطي) أ. (أنواع ترتيب المسح). ٢٣,١٦( رقم الشكل
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אא 

  

٧٧٠
  B B-Scanner Imaging Instrumentation–تجهيزات التصوير لماسح النمط ) ٢٣,٧,٢(

،אאאאא
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Real-Time Ultrasonic Imaging Systems 
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אאאאאאאא
אאאKא،אאאCTאMR،

אאאאאF،١٩٩٤E(Haerten, 1994)K
א،אאאK 

אאאאאW 
-אאא- אאאאK 
-אאאאאאK 

  متطلبات أنظمة التصوير فوق الصوتية بالزمن الحقيقي) ٢٣,٨,١(
Requirements of Real Time Ultrasonic Imaging Systems 

אאאאWאאאאא
אאאאאKאאא

אאאK٣-١אאא
אאאאאאאK

אFאאEאאאאK
אאאא٢א٢,٦٧Kאא

אאאאKאאFאאאאE
אאאאK 

אאאK،א
٣٠-٢٥אאאKאאאא

אאאאא١٥Kא١٠-٣א
אאאאאאאאאK

אאאאאאא
אאKאאאאאאאאאאא

אאאאאKא
K 

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٧٢

אאאא
אK،אאא٥C٥

אאKאאא
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-אאאKאאא
אאא،אK 

Holm et al, 1975אF٢٣,١٨אE
٢א٢Kאא٩٠

אאK 
 

 
 

 .(after Holm et al, 1975)عن . بنية الماسح من نوع المبدل الدوار). ٢٣,١٨( رقم الشكل

o b e i k a n d l . c o m



אא 
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אא(Bowden)אKא
אאאK٤אLא١٦א

L٥٠אאאK٩٠١L١٦
א،٥٠אא٦٩,٤٦٠٣٨}١

LאK 
אאאK

אאאאKאF٢٣,١٩E
KKא٦٠

١١٠Kאאאא
אK 

 

 
 

 .لاثة دواليب منفصلة من أجل حقل رؤية كبيرثلاثة مبدلات مركبة على ث). ٢٣,١٩( رقم الشكل

  
  الماسحات بالمصفوفة الخطية متعددة العناصر) ٢٣,٩(

Multi-Element Linear Array Scanners 

אאאKאK
אאאאאאא

אKאF٢٣,٢٠EאאאK 
 

o b e i k a n d l . c o m



אא 
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 
 

المـصفوفة الخطيـة    ) ب. (طيةمصفوفة المتتالية الخ  ) أ. (ترتيبات مختلفة في الماسحات ذات المصفوفة متعددة العناصر       ). ٢٣,٢٠( رقم   الشكل
  .مصفوفة إزاحة طورية) د. (مصفوفة إزاحة طورية خطية) ج. (المنحنية

 
אאWאאאא

F٢٣,٢٠FEKEאאKאK
אאאא٥١٢אאאKא

١٢٨Kאאאאא
Kאאא 

אאאWאאאאF٢٣,٢٠FEE
אאאKאאאא

،אאאא،אK 
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אאאאKא
אKאאאא

אאאאKאאאK 
אאאאאאא

אKאאאK
،אאאא،אאאא
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٧٧٨
אאאאKאא
אאאאאKאא

אאא٦٤٤٢٠אKא
٨K 

אאאZuriniski and Haerten, 1978K
٥٤אאK

אאאKאאאאK 
אאאאאא

אKאאאאאאאאא
אאאKא١٠١Kא

FאEאאאאא،א،א
KאאאאאאK 

אאאאאא
אKאאאאאא

אאF٢٣,٢٣אKEאאאאא
אFאאKE 

אWא،m(m=2, 3, 4)Kא
KאKאm+1

Kאאאא(m+1)אאאא
אFmEKאאאKאאm

אאאאאאKאאא
KKKאKאא

אאKאF٢٣,٢٤EאאK 
אאאK

אאאF٢E
אF٤٠E؛F١٠E،

אאא٤٥אאאא٢K
אאאFW١EF٢E
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אא 

  

٧٧٩
אאאF٣E،

אאF٤Eאא(CCD)K 
 

 
 

  Redrawn after Zurinski and)عـن . تبديل اموعات لاختيار المسافة المحرقية في نظام مـسح متعـدد العناصـر   ). ٢٣,٢٣( رقم الشكل
Haerten, 1978). 

 

 
 

 .ماسح فوق صوتي في الاستخدام). ٢٣,٢٤( رقم الشكل
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אא 

  

٧٨٠

אאאאאא
אאKאאאא

אא،אCRT
אאאאאאאאK 

אאאאאאאאא
אאאאאKאF٢٣,٢٥E

אאאאאKאאאא
אאאאKאאאאK

אאאאאאאKאאא
אאאאאאK 

 

 
 

 .ميةالاختلاف بين الأنظمة فوق الصوتية التمثيلية والرق). ٢٣,٢٥( رقم الشكل

 
אאאאא

אאאאאאאאK
אאKאאאאאא

אאאאאאאאKאא
אאK 

אאאא،אאאK
אאאאK١٠-٥

٠,٧אC٠,٣٥Kא١אK 
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٧٨١

אאאא--(A/D)K
אאA/D٢٠Kאאא١٠

(Nyquist)אK،אאא،
אאKאאאאאא

אאK 
אאאאאאא

א١٠-٥אKאA/Dא٤٠א
Nyquistא٢٠٧٠K

GE Medicalא١٢Kאאא
٢٠٠FEאאאKא

אא(MRI)Kאאא
אאאK 

אF٢٣,٢٦אEאאאאאא
אאKאA/Dאא١٠K

אאאאאאאK
אאא٧אאאא٥٦

KאאאECLFאאאEאא
TTLFא-אKE 

אאאאאאא
אאאאאאKאא

אאאאאאא
אאאאאאא

אKאאאאאא
אאאאאK 

אאאאאאאאאKא
אאאאאK

אאאKאאאאא
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אא 

  

٧٨٢

אאKא
Kא١א

אאאK 
 

 
 

 .(Courtesy: Siemens)عن . مبدأ الماسح المبني على أساس كمبيوتر بالزمن الحقيقي). ٢٣,٢٦( رقم الشكل

 
  Phased Array Systemنظام مصفوفة الإزاحة الطورية ) ٢٣,٩,٢(

אF٢٣,٢٧EאK
אאKאאא

אאאאא
אאאKאאאאאאd sin θ/cFcא

אdאאאאEא،אא
אאθאאKאאאא
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אאאאאKאא
אאאאK 

 

 
 

 .شكل الحزمة في نظام مصفوفة الإزاحة الطورية). ٢٣,٢٧( رقم الشكل

 
א١٠٠٠אא٣٠

٣٢אאKאאא١٢٨א
אא٨אאKאאא٩٠K 

אאאאאKא
F٢٣,٢٨Eאאאא

אאאאאK 
אאאא

אאאKאאאCRTK
אאאאאאאא

אאK 

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٨٤

אאאאאאאאK
١,٢C١,٣F٢,٢٥E١,٢C٠,٨F٣,٥KE

אאאאאא
אאאאKאא٨٤٦٤

אאאKאאא
אKאאאאאאאא،א

K 
 

  
  

.ستقبلة في نظام ذو مصفوفة إزاحة طوريةمبدأ تشكيل الحزمة المُ). ٢٣,٢٨( رقم الشكل 
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אא 

  

٧٨٥
  Area Array Systemsأنظمة المصفوفة المكانية ) ٢٣,٩,٣(

אא
אKאאא- א

אאK 
אאאF٢٣,٢٩אE١٦C١٦

٢,٢٥C٢,٢٥K١٦C١٦٣٢C٣٢K
אא٢,٢٥٣,٥Kאא- 

אאKאאא
x-yאאא(DMOST)Fא

EK 
אא-x-yאא

אאKאאאאK
אא

K 
 

 
 

  .(after Meindl, 1976)عن . ة المتكاملةبنية مصفوفة فوق صوتية ثنائية الأبعاد باستخدام تقنية الدار). ٢٣,٢٩( رقم الشكل
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אא 

  

٧٨٦
אאא(Meindl, 1976)K

אאאFא-BEאאאFא-AאE
אKאא- - - -

אאKא
אאKאאאא

אאאאKאאא
אאאאאKKKאK 

  Duplex Scannerالماسح المزدوج ) ٢٣,٩,٤(
אאאאאאאאא

אKאאאאK
אאאאKאאאא

אאא؛
אאא،אאK 

אF٢٣,٣٠Eאאא(Barbaro and Macellavi, 1978)Kא
אאא-אא

אאK 
 

 
 

 .(after Barber et al, 1974)عن . مخطط صندوقي لماسح مزدوج). ٢٣,٣٠( رقم الشكل
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אא 

  

٧٨٧

אאWאאאK
אאאאאא

אאK 
אאאאאאאK

אאאאKאאאא
(DC)אאא- Kא

אאK 
א-٥١K

אא٥K 
Wאאאא،K

אאא-،אאאאא
אא٣٧,٥אK 

אאאאK
אאא٣٧,٥Kאאא

אאאאא
אאאK 

- אאא٥א
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  Intravascular Imagingالوعائي التصوير ) ٢٣,٩,٥(
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אאאK 
אאאאא٥-٢אא،

אא٢,٠-٠,١Kאאאאאא
א- -Kאא،א

אאKאאאא
אא،אאK 

אאאא
(Nissen & Gurley, 1991)KW

אK 
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אא 
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אF٢٣,٣١EאאאאאK
אאאאאאאK

אאאאאKאא
אאאאאאאאא

אKאאא١,٤K 
אאא٣٠K

אאאא
(Bommer and Haerten, 1991)K 

 

 
 

 .لُمعةرسم تخطيطي لجهاز قثطار فوق صوتي داخل ال). ٢٣,٣١( رقم الشكل

 
אאאאK

אF٢٣,٣٢EK
٠,٠١٤٠,٠١٨א١٥

K 
אאא١,٨٣٢٠

אKא٦٤א٤,٥
(F)Kאאא٠,٠١٤אא

אK 

o b e i k a n d l . c o m
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 
 

 .رسم تخطيطي لجهاز سلك توجيه دوبلر داخل اللمعة). ٢٣,٣٢( رقم الشكل

 
אאאאאא-אK

א?אא?
אאאאKאאאאא
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אאאאאאא
אאאאאא

אאאא
אK 

א(Roelandt et al, 1994)אאא
אKאאא

אאאאא١٨٠Kא
אK 

א
אאKאאאא
אKאאאאא

אR-RK 
אאאאאא

אאאKאאאאא
אKאאא

אאאK 
אאאאKא

אאאאKMcCann et al, 1988
אאאאאאאאK 

א،،אאF٢٣,٣٣E(McCann et al, 1988)K
אF٥E١٨٠١٠٠אאא

١,٨Kא(n)אאאא
אא'n'KאK 

אאאא٥١٢C٥١٢C٨
אKאאאאאאאא

Kאאאאא
אאK 
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 
 

 .(Redrawn after McConn et al, 1988)عن . مبدأ نظام تصوير ثلاثي الأبعاد). ٢٣,٣٣( رقم الشكل

 
  Tissue Harmonic Imagingتصوير توافقية النسيج ) ٢٣,٩,٧(

אא،א
אאKאאאאאKא

אKאא
אאKאאKאא

אK 
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אאא،א٣אא٦
FאאאE٩FאאאKEאאאאאאא

،אאאא
אא(Haerten et al, 1999)K 

،אאאאאא،אא
אKאאאאאא

אKא،אאאאאאא
אאאK 

אאאאאאאאKא
אאאאKאאא

אאאאK 
אאאאאאא- - א

אאאKאאאאאאאא
אאאK 

אאאאאאא
אאאאאאKאאאא

אאאאאא
K 

א،אאאא
אאאא،אאאא

אKאאאK
אאK 

אאאאF٢٣,٣٤Eאאא
אאאאאKאאאאאא

אאאKא
K 
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אא 

  

٧٩٤

 
 

 f تـردد الإرسـال      -تصوير التوافقية الثانية    : المنتصف) أ(تردد الاستقبال    = fتردد الإرسال   : التصوير الأساسي ). ٢٣,٣٤( رقم   الشكل
) أ. ( واسـتقبال كـل التـرددات      f تردد الإرسال    –تصوير توافقية بحزمة عريضة     : يمين) ب (2fوتردد الاستقبال   

باستخدام مرشح تمرير عالٍ أو مرشـح حزمـة ضـيقة    ) ١. ( إرسال ضيقة الحزمةاستجابة تردد الصدى من نبضة   
بعد عكـس   ) ٢. (لا يمكن فصل الأساس بشكل فعال عن الإشارة التوافقية بسبب تراكب الإشارات           ) Aمرشح  (

رير حزمة  يمكن الآن تطبيق ترشيح تم    . الطور ينتج عن مجموع المكونات التوافقية الزوجية مطال إشارة توافقية كبيرة          
  .النتيجة هي تباين محسن ودقة تمييز حيزية محسنة). Bمرشح (أعرض بشكل فعال إلى أبعد حد 

 
  محول المسح الرقمي) ٢٣,١٠(

Digital Scan Converter 

אאאא(TV)،
אאאאאTVאאKא

אאKאא
אK 
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אא 

  

٧٩٥
אאאK

אאאאKאאא٢٠א
א١אKאא?- -

?אKאאאא
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אאKאאאאא٢٥
אאאאKאאאאא

אK 
אא،אאא

Kאאאאאאאאאאא
א(Hussey, 1975)Kאאאאאאא

אאאאK 
Ulrich, (1971)אאאאאא

FאF٢٣,٣٦KEEאאא
Lא١١אLא

٢٠٠١٠٠אLKאאאא١٠٠
אL١٠٠٠٠אK 
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אאאאאאא
אFאאאEאאKאא

١٥-٠,٥אאאאאKא
١٠٪٣٠٪Kאאאאאאאא

א?א?אK 
אאאא

אאאאF٢٣,٣٦KEWells, 1977א
١١٠אLא

١٠٠٢,٧٥K
FE٠,٠٤אLK 

 

 
 

عـن  . والنبـضي طاقة مختلفة لتقنيـة الـنمط المـستمر   في التطبيقات فوق الصوتية عند مستويات " المنطقة الآمنة). "٢٣,٣٦( رقم   الشكل
(Courtesy: National Science Foundation). 

 
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אאאאאא
אאאאאLele, 1979Kא

א?א?אKאאאאא
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