ULTRAHANG

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKAI ES TERAPIAS
ALKALMAZASA
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ALAPFOGALMAK

ULTRAHANG: Az emberi fiil hallastartomanyanal magasabb, azaz 20 000 Hz-et meghalad6 frekvenciajii mechanikai
rezgés, ill. hullam.

DIREKT PIEZOELEKTROMOS HATAS: Piezoelektromossagot mutato szigeteldanyagok (pl. kristalyok) mechanikai
deformacio (nyomas, hiizas) hatasara fellépd elektromos polarizacidja. Az igy létrejovo toltésmegoszlas a kristaly lapjain
kiképzett elektrodokon elektromos fesziiltség formajaban jelentkezik.

INVERZ PIEZOELEKTROMOS HATAS: Ha a piezoelektromos anyag elektrodjaira elektromos fesziiltséget kapcsolunk
deformacio (6sszenyomodas, tagulas) jon 1étre.

TRANSZDUCER: Itt: olyan jelatalakitd eszkoz, amely elektromos jelbdl mechanikai jelet hoz 1étre és forditva.

CSILLAPITAS: Az ultrahang gyengiilésére jellemzd paraméter o =10 lg%(dB), ahol J a beesd, J a tovahaladd

intenzitas.

AKUSZTIKUS IMPEDANCIA: Az ultrahang terjedése szempontjabdl fontos, a kézeg akusztikus mindségére jellemzd
paraméter. A kozeg stiriségének ( p) és a kozegben terjedd hang sebességének (c) szorzata (Z = p - ¢). Amennyiben az
akusztikus impedancia megvaltozik, hatarfeliiletr6l beszéliink.

REFLEXIOKEPESSEG: A kiilonboz6 akusztikus impedanciaji kozegek hatarfeliiletének jellemzdje, a reflektalt és a beesd
2
. . . Z-Z .
intenzitasok hanyadosa. A hatarfeliilet reflexioképessége: R = i—R = (ﬁ] , ahol Z, ill. Z, a hatarol6 kozegek
0 1T42

akusztikus impedanciaja (ha R = 0, nincs reflexio, ha R = 1, teljes a reflexio).

IMPULZUS-ECHO ELV: A transzducerbdl a kdzegbe iranyitott ultrahangimpulzus inditasa és az itba keriilé
hatarfeliiletrdl visszaverddo visszhang érkezése kozott eltelt idobdl (A ) kiszamithato a transzducer és a hatarfeliilet

tavolsaga (d), ha ismerjiik az ultrahang sebességét (¢) az adott kdzegben d = ¢ .2At .

DOPPLER-ELV: Ha a hullamforras és a megfigyelé egymashoz képest mozog, a hullamhossz és ezzel egyiitt a frekvencia
megvaltozik.

A. Denier ultrahang késziiléke 1946-bol.

SOUND-WAVE PORTRAIT IN THE FLESH

K sonarlike device produces pictures of the human budy's soft tissees which are invisible to X.rays

Emberi vese ultrahang képe 1954-bdl (Life magazin).
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Elegendéen nagy frekvencidju mechanikai rezgések, ultrahangok az orvosi
gyakorlatban mind diagnosztikai, mind pedig terapias célra felhasznalhatok.

A diagnosztikai célu ulrahangos eljardasok noninvazivak, az utobbi évtizedekben
hatalmas fejlodésen mentek keresztiil (2D, 3D, 4D, Doppler technikak, stb.)

A terdapidas alkalmazds elsésorban a reumatologiaban fordul elé (féleg iziileti
kopdasok esetén), de példaul a fogké eltavolitasara alkalmas kesziilék is 20 000 Hz
feletti rezgéseket allit eld.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS
AZ ULTRAHANG TERJEDESE, CSILLAPODASA ES REFLEXIOJA

Az ultrahang légnemi és folyékony kozegek belsejében longitudinalisan, szilard
anyagokban mind longitudinalisan, mind transzverzalisan terjedd mechanikai
hullam.

Az ultrahang terjedése

Az ultrahang egy kdzegben a kozegre jellemzd terjedési sebességgel (¢) halad, a
hulldmokra vonatkozo éltalanos torvényszeriiségek szerint (1asd fénytorés).

Az ultrahang csillapodasa

Az ultrahang energidjanak egy része a testekben elnyelddik, hévé alakul. A
sugarzasok gyengiilésének altalanos térvénye szerint:

J=Jge M, (1)

ahol J és J, az intenzitds x, ill. x=0 tavolsagban, u pedig az abszorpcids
egyiitthato.

A csillapitas az optikai, vagy rontgen denzitdshoz hasonldé fogalom:
J . . .
a= 101g70(dB): 10y -x-lge. Mivel u ardnyos a frekvenciaval (f), ez a-ra is

igaz. A szovetek abszorpcios tulajdonsagat gyakran az Gn. fajlagos csillapitasat
a /( f-x) mennyiséggel jellemzik, melynek mértékegysége: (dB/(cm-MHz)).

Az ultrahang visszaverddése

Kiilonbozd akusztikus impedanciaji kozegek hatarfeliilletén az ultrahang részben
visszaverddik (reflexid), részben behatol a hatarfeliilet utani kdzegbe (1. abra).
Amennyiben az ultrahang terjedési irdnya nem merdleges a hatarfeliiletre, az
ultrahang az wjabb kozegben (a fény toréséhez hasonldan) irdnyt valtoztat,
megtorik (refrakcié).

Az ultrahang terjedése szempontjabol fontos, a kdzeg akusztikus mindségét
jellemz6 paraméter az akusztikus impedancia (2):

Z=p-c, (2)

ahol p a kozeg stirlisége és c az ultrahang terjedési sebessége az adott kdzegben. A
kiilonbdzoé akusztikus impedanciaju kozegek hatarfeliiletérdl visszavert intenzitas
(Jr) és a beeso intenzitas (Jy) hanyadosa a hatarfeliilet reflexioképessége (R), amit
a hatarolo  kozegek akusztikus impedancidjanak (Z;, Z;) ismeretében
meghatarozhatunk:

2
:J_R: Z1-2y (3)
JO ZI+ZZ ’
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Kapcsolodo részek: Damjanovich-Fidy-Szo116si:
1I/24.,VIl/1.2.4,VIl/1.7., VI /4.2.,
IX/5.1.

Ultrahangnak nevezziik az emberi fiil hallas-
tartomanyanal magasabb, azaz 20 000 Hz-et
meghalado frekvenciaji hangot

(lasd 25. AUDIOMETRIA).

A longitudindlis hullam terjedési irdnya
megegyezik a rezgés iranyaval. Ilyen pl. a
hanghullam a leveg6ben, vagy a vizben (itt nem
az un. feliileti hullimokra gondolunk).
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A transzverzalis hullam terjedési irdnya
merdleges a rezgés iranyara. Ilyen pl. a huron
terjedd rezgés.
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1. abra. Ultrahanghullam visszaverddése
és torése (c ;> c,). A hanghullamokra is
igaz a Snellius—Descartes torvény.

Minél nagyobb a hatarolo kozegek kozotti
akusztikus  impedancia  kiilonbség, annal
nagyobb a reflektalt ultrahang intenzitasa.
Folyadék—gaz, vagy szilard-gaz hatarfelii-
leten az ultrahang csaknem teljesen
visszaverddik. Ezért, ha ultrahangot akarunk pl.
az emberi testbe juttatni, a transzducer és a test
kozotti  1égrést valamilyen csatolo kozeggel
(zselé, viz, vagy olaj) kell kitolteni.
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Minden merev testnek, igy a piezoelektromos
anyagoknak is létezik tomegiikt6l, méretiiktdl,
rugalmassaguktol fiiggéen Gn. sajat-, vagy
rezonanciafrekvenciajuk (lasd 21. REZO-
NANCIA), amelyen a legnagyobb amplitadoju
rezgésre képesek (pl. hangvilla). A jobb
ultrahangképzési, ill. detek-talasi hatasfok
érdekében a piezoelektromos anyagot a
mechanikai rezonanciajanak megfe-leld
frekvenciaju elektromos rezgésekkel gerjesztik.

A transzducer olyan jelatalakito eszkoz, amely
a jel energiajat elektromos energiava alakitja, ill.
megforditva.

PL az ultrahang eléallitasakor az elektromos rez-
gés a transzducerben ultrahanggd, az ultrahang
detektalasakor a reflektalodott ultrahang ugyan-
abban a transzducerben pedig elektromos rez-
géssé alakul.
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AZ ULTRAHANG KELTESE ES DETEKTALASA

Direkt piezoelektromos hatas

Bizonyos anyagok (pl. kvarc, BaTiO;) mechanikai deformacié (nyomas, hiuzas)
hatasara elektromosan polarizalédnak. Ilyenkor a kristaly atellenes feliileteire
helyezett fémelektrodokon elektromos fesziiltség mérhetd (2. abra). Ezen a
jelenségen alapul a mechanikai rezgések, pl. az ultrahang detektalasa, azaz
elektromos jellé alakitdsa is. A kristalyra érkezé ultrahang ugyanis a kristalyt
periodikusan deformalja, ami az elektrodokon az ultrahang frekvenciajaval azonos
frekvenciaja valtofesziiltséget hoz létre.
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2. dbra. A direkt piezoelektromos hatas szemléltetése.
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Inverz piezoelektromos hatas

A piezoelektromos hatds megfordithato. Ha az elektrodokra elektromos
fesziiltséget kapcsolunk, a piezoelektromos anyag deformalédik (6sszehuzodas,
tagulas) (3. abra ). Ezen a jelenségen pedig az ultrahang eldallitasa alapul. Ha
ugyanis a kristalyra adott frekvenciaju valtofesziiltséget kapcsolunk, a kristaly
periodikusan 6sszehuzddik és tagul, azaz ugyanakkora frekvenciaval rezgésbe jon.
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3. dbra. Az inverz piezoelektromos hatas szemléltetése.

Az ultrahang keltésének és kvazi azonos ideji detektalasanak az orvosi
diagnosztikaban van jelentsége.

Az ultrahang keltése

Az ultrahang keltésére hasznalt valtakozo fesziiltséget a kivant rezonancia
frekvenciara  bedllithatd  elektromos rezgéskeltdvel (oszcillatorral, lasd
19. SZINUSZOSZCILLATOR) allitjak el6.

Az ultrahang keltéséhez hasznalt elektromos jel tobb MHz frekvencidju
szinuszosan valtozd, néhany periddust tartalmazé rovid hullimcsomag,
impulzusszerti elektromos rezgés (4. dbra). Az elektromos rezgéseket elektromos
kabelen vezetik a célnak megfelel6en kiképzett sugarzo és egyben detektalod fejbe,
az Un. transzducerbe. Ebben foglal helyet az elektrodokkal ellatott
piezoelektromos anyag.

A transzducer az elektromos energiat ultrahang rezgésekké alakitja (inverz
piezoelektromos hatas) amely a vizsgalt testrész szervei felé sugarzodik. Mint
emlitettiik ez az ultrahang impulzus (,,adas”) csak rovid ideig, néhany periddusig
tart (hullamcsomag), hasonldan a denevér impulzusszerii ultrahang-fiittyjeléhez.

Az ultrahang detektalasa

Az ultrahang impulzus megsziinte utan bekodvetkez6 ,,csendben™ a transzducer
»vételre kapesol” és a vizsgalt testrész szerveirdl reflektalt visszhangokra (echo)
var. Egy bizonyos id6 elteltével a gyengiilt intenzitdst ,,visszhang” eléri a
transzducert és deformalja azt (hasonloan a denevér ultrahangra érzékeny fiiléhez).
A transzducerben bekovetkezd elektromos polarizacié kovetkeztében az ultrahang
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visszaalakul elektromos rezgéssé (direkt piezoelektromos hatds), ami az
elektrédakon és a kabelen keresztiil visszavezetddik egy elektromos jelerdsitobe
(lasd 18. EROSITO).

AZ ULTRAHANG ORVOSI DIAGNOSZTIKAI ALKALMAZASA

Az utdbbi évtizedekben az ultrahang diagnosztikai felhasznalasa jelentGs
fejlodésen ment keresztil. Az eljaras alapja az ultrahang visszaver6dése a
kiilonb6z6é akusztikus impedancidju biolégiai szovetek hatarfeliileteirél. Az
ultrahang kibocsatasa és a visszhang kozotti id6t megmérve megallapithato, ill.
grafikusan rekonstrualhat6 a hatarfeliiletek tavolsaga.

Mivel a mozgé hatarfeliilletekrél visszaver6dé ultrahang frekvencija
megvaltozik (Doppler-effektus, 1asd késobb), a visszhang spektrumanak analizise
segitségével funkcionalis informacidkat is nyerhetiink.

Impulzus-echo elv

A transzducerbdl a kdzegbe iranyitott hullimcsomag jellegli ultrahangimpulzus
inditasa és az utba keriil6 hatarfeliiletr6l visszaver6dé visszhang érkezése kozott
eltelt id6ébol (Atr) kiszamithat6é a transzducer és a hatarfeliilet tavolsaga (d ), ha
ismerjiik az ultrahang sebességét (c) az adott kdzegben (4. abra):
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4. abra. Impulzus-echo elv.

A detektalt elektromos jelnek a gerjesztd jelhez viszonyitott idébeli késése és
amplitido-csokkenése képezi a testrészben vizsgalt szervek elhelyezkedésére
vonatkozo informaciot (5. abra). A transzducerben a hullimcsomag kibocsatas
(adas) és a detektalasi idészakasz (vétel) periodikusan ismétlodik. Az alkalmazott
ultrahang hullamcsomag alapfrekvencigja altalaban néhany MHz, igy a kibocsatott
hullimcsomag néhany szinuszos periddusa mintegy 1 ps-ig tart. A hulldimcsomag
kibocsatas és a detektalasi idoszakasz ismétlodési frekvenciaja kb. 1 kHz (6. abra).
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2. echo
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6. dbra. Ultrahang kibocsatasanak és detektalasanak idészekvencidja ket,
kiilonbozd tavolsagra elhelyezkedd hatarfeliilet esetén.
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5. abra. Az ultrahang transzducer
ebben a tipikus alkalmazasban térbeli
informaciot szolgaltat a magzat
elhelyezkedésérol.
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7. abra. Kecskeszem tengelyiranyu
ultrahang A-képe( kozépen) és
2D B-képe (feliil) és a szemtengely
menti egydimenzios B-kép (alul).
A f6bb visszhangok: szaruhdrtya,
eliilso csarnok, hatulso csarnok,
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8. dbra. M-kép (balra) az idd
fliggvényében abrazolja a szivbillentyti
mozgasat a 2D B képen (jobbra)
kivalasztott iranyban.

9. abra. Magzati 3D-kép és az
ujsziilott hasonlosdaga.
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11. abra. Szivbillentyii 2D B-képpel
kombinalt szines Doppler képe (balra).
A kivalasztott iranyban (vonallal
jelélve) érzékelt frekvencia-eltolodas
(sebesség) idofiiggvénye (jobbra).

Diagnosztikus ultrahang iizemmodok

A-kép (Amplitidomodulalt): Egyetlen transzducert és vonalban terjed6 ultrahang
nyalabot alkalmazunk. A vizszintes tengely az id6t, ill. az ennek megfeleld
tavolsdgot mutatja, a fiiggdleges tengely pedig a reflektalt echojel intenzitasat
(7. abra, kozépen).

Egydimenziés B-kép (Brightness, fényességmodulalt): Egyetlen transzducert és
vonalban terjed6 ultrahang nyaldbot alkalmazunk. A vizszintes id6tengelyen
abrazolt pontok fényessége a reflektalt ultrahang amplitidéjaval aranyos, un.
sziirkeskalaval (grayscale) van kodolva a képernydn (7. ébra, alul, pl. a vizszintes
kék vonal menti fényességvaltozas).

2D B-kép (kétdimenzids, fényességmodulalt): Sok egymas mellett elhelyezkedd
transzducer miikddésének specialis id6zitése segitségével az UH nyaldb irdnyat
valtoztathatjuk, amellyel igy egy sikot (legyezéforméaban) tapogatunk le. Igy
egydimenzios B-képek egymashoz képest szogben elmozditott sorozata jelenik
meg a képernydn (7. dbra kdzépen vagy 8. abra, jobb oldal). A bioldgiai mintdnak
igy az ultrahang pasztazasi sikjaba esé metszetérdl kapunk képet.

M-kép (Motion): A 2D B-képen kivalasztott irdnyban egymas utani
iddpillanatokban rogzitett egydimenziéos B-képek sorozata a vizszintes
iddtengelyen (f) egymashoz képest eltolva jelenik meg a megosztott képernyén
(8. abra, bal oldal). Tehat az idé fiiggvényében a megfigyelt hatarfeliilet
helyzetérol kapunk informaciot.

3D-kép: Sok, egymassal parhuzamosan eltolt pasztdzasi sik 2D B-képe alapjan
szamitogép segitségével rekonstrudlhaté a bioldgiai minta 3D-képe (9. abra),
amely a szamitégép segitségével tetszés szerint elforgathatd és igy kiillonbozo
iranyokbol megfigyelhetd.

4D-kép: Sok, egymas utdn készitett 3D-kép sorozata, amely az id6t, mint
4. dimenziot hasznalva ultrahang alapt mozgoképet, ,.filmet” alkot.

Doppler-médszerek
Doppler-effektus:

A Doppler-effektus a hullam frekvencidjaban és ezzel egyiitt hullamhosszaban
megjelend valtozas, mely amiatt alakul ki, hogy a hullamforras és a megfigyeld
egymashoz képest mozog (10. abra).

mozgo
hang-
forras,

= hanghullamok

10. abra. Doppler—effektus: kéozeledd hangforras hangjat magasabbnak, a
tavolodoét mélyebbnek halljuk.

A fenti jelenséghez hasonléan a mozgé hatarfeliiletrél (melyet hangforrasnak
tekinthetiink) visszaverddott ultrahang frekvencidja is eltér az eredeti frekvenciatol:

e fo(lizgj, 5)

ahol f a reflektalt, f, az eredeti ultrahang frekvencidja, ¢ az ultrahang terjedési
sebessége a kozegben és v a reflektalo feliilet sebességének az ultrahang nyalab
iranyaba es6 komponense. Kozeledés esetén a +, tdvolodas esetén a — eldjel
érvényes. Mozdulatlan feliiletr6l visszavert ultrahang frekvencidja valtozatlan. Az
un. Doppler-eltolodas ( f— fy) a relativ sebességgel (v/c) és magaval az eredeti
frekvenciaval ( f;) ardnyos. Ez utébbit ugy allitjak be, hogy a Doppler-eltolodas a
hallhaté frekvenciatartomanyba (néhany kHz) essen, igy az egy hangszoro
segitségével hallhatova tehetd.
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Doppler idé-sebesség kép: A 2D B-képen kivalasztott irany egy kijelolt
szakaszaban az M-képhez hasonloan az idé fiiggvényében abrazoljuk a Doppler-
frekvenciaeltolédast, azaz a megfigyelt hatarfeliilletek sebességét (11.abra
jobbra).

Szink()dolt Doppler-kép A biolc’)giai minta 2D B-képét (szﬁrkeskéla) €s a mozg(')

s

(11. abra, balra)

Doppler-aramlasméré: LehetGséget ad a vér aramlasi sebességének megmérésére
a nagyobb erekben:

O = c(f_f())
2fycos®’

ahol v’ a vér aramlasi sebessége, ¢ az ultrahang terjedési sebessége a kdzegben,

f—fo a Doppler-eltolodas, és @ az ultrahang-nyaldb és a véraram tengelye altal
bezart szog (12. abra).

A MERES MENETE
A MEROBERENDEZESEK ISMERTETESE

A HITACHI EUB-40 tipusu diagnosztikai ultrahang késziilék (lasd cimlap)
kezelopultjat és a fontosabb kezeld funkciok jelentését a 13. abra mutatja.
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12. abra. Doppler-aramlasmeéro.
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13. abra. A HITACHI EUB-40 diagnosztikai ultrahang késziilék kezelopultja.
BEMUTATASOK
Véraramlas detektilasa Doppler-effektus alapjan

Az alkar, vagy a nyak verderére megfeleld szogben elhelyezett transzducerbdl
kiléepé folytonos (CW, Continuous Wave) 8 MHz-es ultrahanggal torténik a
besugarzas. Az aramlo vér alakos elemeirdl visszaszorodott ultrahangot egy masik
transzducer alakitja at elektromos jellé. A kibocsatott €s a visszaszort ultrahang
frekvenciaja kozott az dramlas sebességével ardnyos killonbség észlelhetd
(Doppler-effektus). Ez a kiilonbségi jel kelld erdsités utan pl. hangszord
segitségével hallhatova tehetd.
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gumikeszty( ujjainak keresztmetszete
tartaly (kﬂlbn/b&')zé kdzeggel toltve)
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15. abra. A vizzel toltétt fantom
feliilnézeti képe.

transzducer

ultrahang

nyalab
gumiujj
konturja a
viz ~ képernyén
NN
s >
\ 4

viz

A dg
; glic »
. dlicerin

viz A

. dak
. alkohol

16. abra. A gumiujjban lévé
kozegtdl fiiggden a hatso fali
reflexio képe eltérd tavolsagokban
rajzolodik ki.

Radarelv — ultrahangos tavolsigmérés — UH-A-kép

Specialis UH-fej segitségével rovid UH-impulzusokat kiildiink levegében egy
reflektalo feliilet felé, majd ugyanazzal az UH-fejjel érzékeljiik a visszhangot.
Mind az impulzus inditas, mind az echojel A-képe az oszcilloszkop képerny6jén
jelenik meg (14. abra).

reflektald
feliilet
UH
transzducer

A-kép
(echo)

14. abra. Ultrahangos tavolsagmeérés levegoben.

Megmérve a jelek kozott eltelt id6t (Af), €s ismerve a hang levegbbeli terjedési
sebességét (c = 340 m/s), szdmoljuk ki a reflektalo feliilet tavolsagat (d = c -At/2).
A Kkapott értéket hasonlitsuk Ossze a transzducer és a reflektalo feliilet
mérdszalaggal megmért (d ) tavolsagaval!

Mérések vizzel toltott fantommal

. Mérjik meg a fantomba helyezett damilszalrendszer egyes szalainak transzducertdl

valo tavolsagait a képernyén (kurzor segitségével). Abrazoljuk az adatokat a
damilszalak transzducert6l mért valos tavolsdganak fiiggvényében, készitsiink
kalibraciés diagramot!

. Meérjiik meg a kiilonb6z6 transzducerek (3,5 MHz, 5 MHz) hatétavolsagat a

fantomban mozgatott palca segitségével!

. Meérjiik meg a lateralis, majd az axialis felbontasi hatart a valtoztathat6 tavolsaga

damilszalak segitségével, a transzducertdl kiilonboz6 tavolsagokra.

. Sillyessziink vizzel toltott gumikesztylit a fantomba (15. &bra), melynek

fliggdleges iranyu mozgatasaval kiilonbozd rétegek metszeti képét figyelhetjiik
meg.

. Siillyessziink levegdvel to6ltott gumikesztylit a fantomba, figyeljik meg az

arnyékképzodést!

. Siillyessziink glicerinnel, majd alkohollal toltott gumikesztylit a fantomba.

Készitsiink vazlatokat a kozépsé ujj képernyén megfigyelt alaktorzulasarol
(16. abra). Adjunk magyarazatot a jelenségre! Mérjik meg az atmérék kozegtdl
fliggd valtozasat és becsiiljiik meg a kozegbeli hangsebességeket a képlet alapjan:

d.:

viz X (7)
dkézeg
Kapcsoljuk a késziiléket BM-modba és tanulméanyozzuk egy a fantom vizében
elére-hatra mozgatott vonalz6 M-képét.

Ckozeg = Cviz

. Kapcsoljuk a késziiléket Doppler-lizemmoédba és tanulmanyozzuk a vonalzd

sebességének id6t6l valé fiiggését (a mozgas hangszoro segitségével hallhatova is
tehetd).

Mérések emberi testen

. Onként vallalkozé kezének kinyujtott ujjait fiiggéleges iranyban lassan siillyessziik

a fantom vizébe és figyeljiik meg az ujjak elhelyezkedését a képernyon.

. Onként vallalkozé nyaki iitderének (carotis arteria) megfigyelése. A kép

megfeleld pillanatban torténd kimerevitése utan a kurzor segitségével mérjiikk meg
az ¢ér belsd atmérgjét, a borfelszintdl valo tavolsagat, majd konturjat a kurzorral
korberajzolva annak teriiletét.

. Kapcsoljuk a késziiléket BM-médba ¢s tanulmanyozzuk az artéria liiktetésének

idéfiiggvényét.

. Kapcsoljuk a késziiléket Doppler-tizemmodba. A transzducer d6lési szogét allitsuk

kb. 60°ra a nyaki iitéérhez képest és tanulmanyozzuk az artériadban folyd vér
sebességnek id6tol valo fiiggését (a liiktetés hangszoro segitségével hallhatova is
tehetd).

AZ ULTRAHANG TERAPIAS ALKALMAZASA
Az ide vonatkoz6 rész a 19. SZINUSZOSZCILLATOR cimii fejezetben talalhaté.
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