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ALAPFOGALMAK

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

DIREKT PIEZOELEKTROMOS HATAS: Piezoelektromossigot mutaté szigeteléanyagok (pl. kristalyok) mechanikai
deformacidé (nyomas, hiizas) hatasara fellépd elektromos polarizacidja. Az igy 1étrejové toltésmegoszlas a kristaly lapjain
kiképzett elektrodokon elektromos fesziiltség formajaban jelentkezik.

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

TRANSZDUCER: Itt: olyan jelatalakitd eszkdz, amely elektromos jelb6l mechanikai jelet hoz 1étre és forditva.

AKUSZTIKUS IMPEDANCIA: Az ultrahang terjedése szempontjabol fontos, a kdzeg akusztikus mindségére jellemzo
paraméter. A kozeg sliriségének (p) és a kozegben terjedd hang sebességének (c) szorzata (Z = p - c¢). Amennyiben az
akusztikus impedancia megvaltozik, hatarfeliiletrdl beszéliink.

REFLEXIOKEPESSEG: A kiilénboz6 akusztikus impedanciaju kozegek hatarfeliiletének jellemzbje, a reflektalt és a bees6
2
intenzitdsok hanyadosa. A hatérfeliilet reflexioképessége: R = IR = (M] , ahol Z1 ill. Z, a hatérolé kozegek akusztikus

JO Zl + ZZ
impedanciaja (ha R = 0, nincs reflexio, ha R = 1, teljes a reflexio).

IMPULZUS-ECHO ELV: A transzducerbdl a kdzegbe iranyitott ultrahangimpulzus inditasa és az ttba keriilé hatarfeliiletrél
visszaver6ddé visszhang érkezése kozott eltelt id6bdl (A £) kiszamithato a transzducer és a hatarfeliilet tavolsaga (d), ha

ismerjiik az ultrahang sebességét (c) az adott kdzegben d =< '2At :

DOPPLER-ELV: Ha a hullamforras és a megfigyeld egyméshoz képest mozog, a hullimhossz és ezzel egyiitt a frekvencia
megvaltozik.

A. Denier ultrahang késziiléke 1946-bol.

SOUND-WAVE PORTRAIT IN THE FLESH .

Hsonarfike device produces pictures of the human body's soft tisswes which are invisible to X-raps

Emberi vese ultrahang képe 1954-bol (Life magazin).
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Elegendden nagy frekvenciaju mechanikai rezgések, ultrahangok az orvosi
gyakorlatban mind diagnosztikai, mind pedig terdpias célra felhasznalhatok.

A diagnosztikai célu ultrahangos eljarasok noninvazivak, az utobbi évtizedekben
hatalmas fejlédésen mentek keresztiil (2D, 3D, 4D, Doppler technikdk, stb.)

A terapias alkalmazas elsésorban a reumatologiaban fordul elé (foleg iziileti
kopasok esetén), de példaul a fogkd eltavolitasara alkalmas késziilék is 20 000 Hz
feletti rezgéseket allit el6.

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 kézegben a kézegre jellemz0 terjedési sebességgel (c) halad, a
hullamokra vonatkozo altalanos torvényszerliségek szerint (lasd fénytorés). A
terjedési sebesség a kdzeg slirliségétdl (p) €s kompresszibilitasatol («) fiigg:

N (1)

Az ultrahang csillapodasa

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

J=Jge @)
ahol J és Jy az intenzitas x, ill. x = 0 tavolsagban, x pedig a gyengitési egyiitthato.
A csillapitas az optikai, vagy rontgen denzitashoz hasonlé fogalom:

J . . .
a= 101g70(dB) =104 -x-1ge . Mivel paranyos a frekvenciaval ( /), ez a-ra is igaz.

A szdvetek ultrahang-elnyel6 (abszorpcios) tulajdonsagat gyakran az Gn. fajlagos
csillapitas nevii mennyiséggel jellemzik (o /(fx), melynek mértékegysége:
dB/(cm-MHz)).

Az ultrahang visszaverédése

Kiilonboz6 akusztikus impedanciaju kozegek hatarfeliiletén az ultrahang részben
visszaverédik (reflexio), részben behatol a hatarfeliilet utani kézegbe (1. abra).
Amennyiben az ultrahang terjedési iranya nem mer6leges a hatarfeliiletre, az
ultrahang az Gjabb kozegben (a fény toréséhez hasonldan) irdnyt valtoztat, megtorik
(refrakcio).

Az ultrahang terjedése szempontjabdl fontos, a kdzeg akusztikus mindségét jellemz6
paraméter az akusztikus impedancia (Z, mértékegysége a rayl):

Z=p-c, 3)

ahol p a kozeg stiriisége és ¢ az ultrahang terjedési sebessége az adott kdzegben. A
kiilonboz6 akusztikus impedancidju kozegek hatarfeliiletérdl visszavert intenzitas
(Jr) és a beeso intenzitas (Jo) hanyadosa a hatarfeliilet reflexioképessége (R), amit

a hatarold6 kozegek akusztikus impedancidjanak (Z), Z;) ismeretében
meghatarozhatunk:
J Z1-Z g
R="R_|217%2 @)
JO Zl +ZZ
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Ultrahangnak nevezziikk az emberi fiil hallas-
tartomanyanal magasabb, azaz 20000 Hz-et
meghaladoé frekvenciaju hangot. A diagnosztikai
célbol alkalmazott  ultrahang  jellemz6
frekvenciatartomanya 1 - 40 MHz, a terapias
ultrahangé pedig jellemzéen 0,75 - 3 MHz
kozotti.

(lasd 25. AUDIOMETRIA).

A longitudinalis hullim terjedési iranya
megegyezik a rezgés iranyaval. Ilyen pl. a
hanghullam a levegében, vagy a vizben (itt nem
az Un. feliileti hullamokra gondolunk).

LONGITUDINALIS

;; = 2 8 3
o i nalﬂmlﬁii : }]» hullam-
rezgés , hulldmhossz terjedés

ranya - iranya

¥ TRANSZVERZALIS

A transzverzalis hullim terjedési iranya
mer6leges a rezgés iranyara. Ilyen pl. a htron
terjedd rezgés.

A kompresszibilitis (x) az egységnyi
nyomasvaltozas hatasara bekovetkezé relativ
térfogatcsokkenést adja meg az adott kozeg
esetében:
714
K= ap
A gazoknak jellemz6en nagy, mig folyadékoknak

¢és homogeén szilard anyagoknak jellemzden kicsi
a kompressziblitasa.

— Visszaverodés

reflection
= Reflexion
Z, g Z,

°

\ / =

coss . 3|

Mgy,
Megts ]
Q\e‘&\'a\\\\\l\ém 90"t hullam,
(e

1. dbra. Ultrahanghullam visszaverddése
éstorese (Z1>Zr;c1>c2) A
hanghullamokra is igaz a Snellius—
Descartes térvény.

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
visszaverédik. Ezért, ha ultrahangot akarunk pl.
az emberi testbe juttatni, a transzducer és a test
kozotti 1égrést valamilyen csatolé kozeggel
(zselé, viz, vagy olaj) kell kitolteni.



AZ ULTRAHANG KELTESE ES DETEKTALASA

— piezoelektromos hatas
—_— eGSOl el Direkt piezoelektromos hatas
piezoelektrischer Effekt
Bizonyos anyagok (pl. kvarc, BaTiO3) mechanikai deformacié (nyomas, hiizas)
hatasara elektromosan polarizalédnak. Ilyenkor a kristaly atellenes feliileteire
helyezett fémelektrodokon elektromos fesziiltség mérheté (2. abra). Ezen a
jelenségen alapul a mechanikai rezgések, pl. az ultrahang detektalasa, azaz
elektromos jellé alakitasa is. A kristalyra érkez6 ultrahang ugyanis a kristalyt
periodikusan deformalja, ami az elektrodokon az ultrahang frekvenciajaval azonos
frekvenciaju valtakozo fesziiltséget hoz 1étre.
\ huzas
nyomas F|

elektrod

piezo-
elektromos

kristaly

szétvalt
toltés- +
kézéppontok l\
Q

szétvalt
toltés- 37
kdzéppontok

egybeesd
toltés- +-
kézéppontok \

elektrod

nyomas

2. dbra. A direkt piezoelektromos hatas szemléltetése.

Inverz piezoelektromos hatas

A piezoelektromos hatds megfordithato. Ha az elektrédokra elektromos
fesziiltséget kapcsolunk, a piezoelektromos anyag deformalodik (6sszehuzodas,
tagulas) (3. abra). Ezen a jelenségen pedig az ultrahang el6allitasa alapul. Ha ugyanis
a kristalyra adott frekvenciaju valtofesziiltséget kapcsolunk, a kristaly periodikusan
Osszehuzodik és tagul, azaz ugyanakkora frekvenciaval rezgésbe jon.

tagulas
Osszehuzodas

egybeesé 4 y szétvald ) szétvalo
-+ tOltés- ¥ toltés- 1T toltes-
kozéppontok - \  kozéppontok

| kozéppontok +

3. dbra. Az inverz piezoelektromos hatdas szemléltetése.

Az ultrahang keltésének ¢és kvazi azonos idejii detektalasanak az orvosi
diagnosztikaban van jelentésége.

Minden merev testnek, igy a piezoelektromos
anyagoknak is 1étezik tomegiikt6l, méretiikt6l,
rugalmassaguktol fiiggéen Un. sajat-, vagy
rezonanciafrekvenciajuk (lasd 21. REZO-
NANCIA), amelyen a legnagyobb amplitudoju
rezgésre képesek (pl. hangvilla). A jobb
ultrahangképzési, ill.  detektalasi hatasfok
érdekében a piezoelektromos anyagot a
mechanikai rezonancidjanak megfeleld
frekvenciajt elektromos rezgésekkel gerjesztik.

Az ultrahang keltése

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

Az ultrahang keltéséhez hasznalt elektromos jel tobb MHz frekvenciajt szinuszosan
valtozd, néhany peridodust tartalmazé rovid hullamcsomag, impulzusszerii
elektromos rezgés (4. abra). Az elektromos rezgéseket elektromos kabelen vezetik a
célnak megfelelden kiképzett sugarzo és egyben detektalo fejbe, az un.

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

Pl. az ultrahang eldallitasakor az elektromos rez-
gés a transzducerben ultrahangga, az ultrahang
detektalasakor a reflektalodott ultrahang ugyan-
abban a transzducerben pedig elektromos rez-
géssé alakul.

e ,
mmm visszhang, ekho, echo

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 periodusig
tart (hullamcsomag), hasonldan a denevér impulzusszer(i ultrahang-fiittyjelé¢hez.

Az ultrahang detektalasa

Az ultrahang impulzus megsziinte utan bekovetkezd ,,csendben” a transzducer
»vételre kapcesol” és a vizsgalt testrész szerveirdl reflektalt visszhangokra (echo)
var. Egy bizonyos idd elteltével a gyengiilt intenzitdsu ,,visszhang” eléri a
transzducert és deformalja azt. A transzducerben bekovetkezd elektromos
polarizacié kovetkeztében az ultrahang visszaalakul elektromos rezgéssé (direkt
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piezoelektromos hatas), ami az elektrodakon ¢€s a kabelen keresztiil visszavezet6dik
egy elektromos jelerGsitébe (lasd 18. EROSITO).

AZ ULTRAHANG ORVOSI DIAGNOSZTIKAI ALKALMAZASA

Az utdbbi évtizedekben az ultrahang diagnosztikai felhasznalasa jelentds fejlédésen
ment keresztiil. Az eljards alapja az ultrahang visszaverddése a kiilonb6zd
akusztikus impedanciaju biologiai szovetek hatarfeliileteir6l. Az ultrahang
kibocsatasa és a visszhang kozotti id6t megmérve megallapithato, ill. grafikusan
rekonstrualhat6 a hatarfeliiletek tavolsaga.

Mivel a mozg6 hatarfeliiletekrol visszaverddo ultrahang frekvenciaja megvaltozik
(Doppler-effektus, lasd késébb), a visszhang spektruménak analizise segitségével
funkcionalis informaciokat is nyerhetiink.

Impulzus-echo elv

A transzducerbdl a kozegbe iranyitott hullimcsomag-jellegli ultrahangimpulzus
inditasa ¢és az utba keriil6 hatarfeliiletrdl visszaver6dé visszhang érkezése kozott
eltelt id6bél (At) kiszamithatoé a transzducer és a hatarfeliilet tavolsaga (d), ha
ismerjiik az ultrahang sebességét (¢) az adott kozegben (4. abra):

c- At
d= ) (5)
2
le d
kibocsatott . -
elektromos b&r | test
impulzus KELTES \
]
=)
== I
oL
[]
=
kibocsatott
UH impulzus
" At >
piezo-
transzducer ¢ d

elektromos bér | test
echo impulzus \

hatarfellet

behatold
UH impulzus

g / UH echo
DETEKTALAS :‘ impulzus

4. abra. Impulzus-echo elv.

A detektalt elektromos jelnek a gerjesztd jelhez viszonyitott idobeli késése és
amplitado-csokkenése képezi a testrészben vizsgalt szervek elhelyezkedésére
vonatkozo informaciot (5. abra). A transzducerben a hullimcsomag kibocsatas
(adas) és a detektalasi idészakasz (vétel) periodikusan ismétlédik. Az alkalmazott
ultrahang hullamcsomag alapfrekvenciaja altalaban néhany MHz, igy a kibocsatott
hullamcsomag néhany szinuszos periodusa mintegy 1 ps-ig tart. A hulliamcsomag
kibocsatas és a detektalasi idoszakasz ismétlddési frekvenciaja kb. 1 kHz (6. abra).

o AU (4] ()]
:g .g -g .g
5| < VETEL < VETEL < VETEIL
Z At At At
)
idg, t
i " e NE——TTY >
1. echo 2. echo 1. echo 2. echo 1. echo 2. echo
kb. kb.
1us 1ms

6. abra. Ultrahang kibocsatasanak és detektalasanak idoszekvenciaja két,
kiilonbozo tavolsagra elhelyezkedo hatarfeliilet esetén.
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5. abra. Az ultrahang transzducer
ebben a tipikus alkalmazasban térbeli
informdciot szolgaltat a magzat
elhelyezkedésérdl.



meélység, d; id6, t

amplitadd

T

egydimenziés B-kép a szemtengely mentén

7. abra. Kecskeszem tengelyirdanyi
ultrahang A-képe( kozépen) és
2D B-képe (feliil) és a szemtengely
menti egydimenzios B-kép (alul).
A fobb visszhangok: szaruhartya,
eliilsé csarnok, hatulso csarnok,

retina.

mélység, d

idé, t kivalasztott irany
8. dbra. M-kép (balra) az idé
fliggvényében abrazolja a szivbillentyii
mozgasat a 2D B képen (jobbra)
kivalasztott iranyban.

9. abra. Magzati 3D-kép és az
ujsziilott hasonlosaga.

frekvencia
eltérés
2D (F- fn)g sebesség-
B-kép sebesség szin kod

sebesség- kivalasztott
fgjggér irany
szinezes
11. abra. Szivbillentyii 2D B-képpel
kombinalt szines Doppler képe (balra).
A kivdlasztott iranyban (vonallal
jeldlve) érzékelt frekvencia-eltolodas
(sebesség) idofiiggvénye (jobbra).

Diagnosztikus ultrahang iizemmoddok

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

Egydimenzios B-kép (Brightness, fényességmodulalt): Egyetlen transzducert és
vonalban terjed§ ultrahang nyalabot alkalmazunk. A vizszintes idétengelyen
abrazolt pontok fényessége a reflektalt ultrahang amplitadéjaval aranyos, Un.
sziirkeskalaval (grayscale) van kodolva a képerny6n (7. abra, alul, pl. a vizszintes
kék vonal menti fényességvaltozas).

2D B-kép (kétdimenzios, fényességmodulalt): Sok egymas mellett elhelyezkedd
transzducer miikodésének specialis id6zitése segitségével az UH nyalab iranyat
valtoztathatjuk, amellyel igy egy sikot (legyez6formaban vagy négyszog alakban)
tapogatunk le. Igy egydimenziés B-képek egymashoz képest szogben vagy
oldaliranyban elmozditott sorozata jelenik meg a képernydn (7. abra kozépen
vagy 8. abra, jobb oldal). A vizsgalt testrésznek igy az ultrahang pasztazasi sikjaba
esO metszetérol kapunk képet.

M-kép (Motion): A 2D B-képen kivalasztott irdnyban egymas utani
idopillanatokban rogzitett egydimenzidos B-képek sorozata a vizszintes
iddtengelyen (f) egymashoz képest eltolva jelenik meg a megosztott képernyén
(8. abra, bal oldal). Tehat az id6 fiiggvényében a megfigyelt hatarfeliilet
helyzetérol kapunk informaciot.

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

4D-kép: Sok, egymas utan készitett 3D-kép sorozata, amely az id6t, mint
4. dimenziot hasznalva ultrahang alapti mozgdképet, ,,filmet” alkot.

Doppler-médszerek
Doppler-effektus:

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

hanghullamok

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

A fenti jelenséghez hasonléoan a mozgéd hatarfeliiletrél (melyet hangforrasnak
tekinthetiink) visszaver6dott ultrahang frekvenciaja is eltér az eredeti frekvenciatol:

f= fo[lizgj, (6)

ahol f a reflektalt, fy az eredeti ultrahang frekvencidja, ¢ az ultrahang terjedési
sebessége a kozegben és v a reflektald feliilet sebességének az ultrahang nyalab
iranyaba es6 komponense. Kozeledés esetén a +, tavolodas esetén a — elgjel
érvényes. Mozdulatlan feliiletr6l visszavert ultrahang frekvenciaja valtozatlan. Az
un. Doppler-eltolodas ( f—fy) a relativ sebességgel (v/c) és magaval az eredeti
frekvenciaval ( fo) aranyos. Ez utobbit ugy allitjak be, hogy a Doppler-eltolodas a
hallhat6 frekvenciatartomanyba (néhany kHz) essen, igy az az emberi fiil szamara
kozvetleniil hallhato.
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Doppler sebesség-id6 kép: A 2D B-képen kivalasztott irany egy kijeldlt
szakaszaban az M-képhez hasonldan az idé fiiggvényében abrazoljuk a Doppler-
frekvenciaeltolédast, azaz a megfigyelt hatarfeliilletek sebességét (11. abra
jobbra).

Szinkodolt Doppler-kép: A bioldgiai minta 2D B-képét (sziirkeskala) és a mozgd
(11. abra, balra). A kék szin megegyezés szerint a transzducertdl tavolodo, a piros
szin pedig a transzducer felé kozeledd ultrahangvisszaverd képletet jelent (,, BART”
= Blue Away; Red Towards).

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

Uf:c(f_fO), (7)
2fycos®
ahol v’ a vér aramlasi sebessége, ¢ az ultrahang terjedési sebessége a kdzegben,

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

A MERES MENETE

Ultrahang terjedési sebességének mérése levegében

A mérési elrendezés egy kijelzovel ellatott mikroszamitogépbdl all, mely egy 40 kHz
frekvenciaji UH transzducer modult vezérel (13. abra).

mikroszamitégép UH transzducer reflektalofeliilet
kijelz6vel

v

tavmérd vonalzo

< >

13. abra. Mérdrendszer az ultrahang levegében mért terjedési sebességének
meghatadrozasahoz.

. A transzducertdl egy adott (min. 15 c¢cm, max. 45 cm) tavolsagra egy reflektalo
feliiletet helyeziink el, melynek d tavolagat a vonalzon pontosan leolvassuk. A
mikroszamitogép mikroszekundumos pontossaggal méri az ultrahangimpulzusok
echoidejét, mely a kijelz6n leolvashatd. Az echoidd (Af) és a reflektalo feliilet
transzducertdl beallitott d tavolsaganak ismeretében meghatarozhatd az ultrahang
levegdbeli terjedési sebessége (¢ = 2d/At).

. Pontosabb szamadathoz jutunk, ha kiilonbozo, ismert d tavolsagokhoz tartozo
echoidékbdl kalibracios egyenest készitlink és annak meredekségét hatdrozzuk meg.
. Végill mérbpartneriink egy szamunkra ismeretlen d° tavolsagban helyezi el a
reflektalo feliiletet és kozli velink az echoid6t. Feladatunk a hangsebesség
ismeretében kiszamolni a reflektalo feliilet d” tavolsagat.

Meérések vizzel toltott fantommal

. Siillyessziink vizzel toltott gumikesztyiit a fantomba (14. abra), melynek fiiggdleges
iranyl mozgatasaval kiilonboz6 rétegek metszeti képét figyelhetjiik meg.

. Siillyessziink levegével toltott gumikesztyiit a fantomba, figyeljik meg az
arnyékképzodést!

. Siillyesszlink glicerinnel, majd alkohollal t6ltott gumikesztyiit a fantomba.
Figyeljik meg a képerny6n a ko6zéps6é ujj alaktorzulasait (15.abra). Adjunk
magyarazatot a jelenségre! Mérjiikk meg az atmérdk kozegtdl fliggd valtozasat €s
becsiiljiik meg a kozegbeli hangsebességeket a képlet alapjan:
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14. abra. A vizzel toltott fantom
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15. abra. A gumiujjban lévé
kozegtdl fiiggden a hatso fali
reflexio képe eltérd tavolsagokban
rajzolodik ki.

17. abra. Lebegtetés ultrahanggal.

porlasztott vizcseppek

!

piezoelektromoskristaly

18. abra. Porlasztas ultrahanggal.

Mérések emberi testen

. Onként vallalkozé6 nyaki iitéerének (arteria carotis communis) megfigyelése

orvosdiagnosztikai ultrahangkésziilék segitségével. A kép megfeleld pillanatban
torténd kimerevitése utan a kurzor segitségével mérjiik meg az ér belsd atmérdjét.

. Kapcsoljuk a késziiléket M-médba és tanulmanyozzuk az artéria liiktetésének

idofiiggvényét.

. Kapcsoljuk a késziiléket Doppler-tizemmodba. A transzducer délési szogének

valtoztatasaval tanulmanyozzuk az artériaban folyd vér sebességnek id6tél valo
fiiggését, illetve a véraramlas szinkodolasanak valtozasat (a liiktetés hangszoro
segitségével hallhatova is tehetd).

BEMUTATASOK

Radarelv — UH-A-kép

Specialis transzducer segitségével rovid UH-impulzusokat kiildiink levegében egy
reflektalo feliilet felé¢, majd ugyanazzal a transzducerrel érzékeljiik a visszhangot.
Mind az impulzus inditas, mind az echojel A-képe az oszcilloszkop képernydjén
jelenik meg (16. abra).

reflektalo
felllet
UH
transzducer

A-kép
(kibo-
csatas)

16. abra. Radarelv — UH-A-kép bemutatasa levegében.

A reflektalo feliilet és a transzducer tavolsaganak valtoztatasaval megfigyelhetd az
oszcilloszkop képernydjén a kibocsatott ultrahangimpulzus és annak echojele kozott
eltelt id6 (Ar), valamint az echojel amplitadojanak valtozasa.

Véraramlas detektalasa Doppler-effektus alapjan

Az alkar, vagy a nyak verderére megfeleld szogben elhelyezett transzducerbdl kilépd
folytonos (CW, Continuous Wave) 8 MHz-es ultrahanggal torténik a vizsgalat. Az
aramlo vér alakos elemeir6l visszaverddott ultrahangot egy masik transzducer
alakitja at elektromos jellé. A kibocsatott és a visszavert ultrahang frekvencidaja
kozott az aramlas sebességével aranyos kiilonbség észlelhet6 (Doppler-effektus). Ez
a kiilonbségi jel kelld erdsités utan az emberi fiil szamara hallhatova tehetd.

Az ultrahang mechanikai hatasanak bemutatiasa — lebegtetés

Két darab, egymassal szemben megfeleld tavolsagban elhelyezett, 40 KHz
frekvenciajit UH-transzducert azonos fazisban mikddtetve longitudinalis
allohullamot hozhatunk 1étre levegében. Az alldhullam hullimhegyeinek megfeleld
térbeli pontokban konnyli hangvisszaverd targyak (pl. polisztirol golydcskak)
csapdazhatoak a hangnyomas segitségével (17. abra).

Az ultrahang mechanikai hatasanak bemutatiasa — porlasztas

Egy 113 KHz frekvencian iizemeld piezoelektromos kristaly egy lyukacsos
szerkezetli fémlemezt hoz rezgésbe, a koztiik 1évo keskeny vizrétegen keresztiil. A
rezgések hatasara a vizréteg fodrozodni kezd, annak felszinérdl néhany mikrométer

(18. abra).

Az ultrahang terapias alkalmazasa

Az ide vonatkoz6 rész a 19. SZINUSZOSZCILLATOR cimii fejezetben talalhato.
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