





00



Bglger og kommunikation 1

© 1987 by Gyldendalske Boghandel,

Nordisk Forlag AS. Copenhagen.
Tilretteleegning: Vibeke Hedemand
Forlagsredaktion: Ken Barnewitz

Tegninger: P.W.H. Dam

Fotografier: Billedhuset, B&O, SONY, Politikens
Pressefoto, Forsvarskommandoens Presse- og
Informationstjeneste, Medicoteknisk Institut og
forfatteren.

Kopiering fra denne bog er kun tilladt

i overensstemmelse med overenskomst mellem
Undervisningsministeriet og Copy-Dan.

Bogen er sat med Garamond Book, Garamond Light og
Helvetica hos SPROG & TEKST, Silkeborg

og trykt hos Clemenstrykkeriet, Arhus.

Printed in Denmark 1987

ISBN 87-00-10236-9

Tema-materialet omfatter:

Balger og kommunikation 1

Balger og kommunikation 2 (under udarbejdelse)
Kopimappe til gvelser med Bglger og kommunikation 1
(udkommer efterar 1987)

Lerervejledning til Bglger og kommunikation 1
(under udarbejdelse)

Edb-program til Balger og kommunikation 1
(udkommer efterdr 1987)

Lydbog til Baglger og kommunikation 1

(udkommer efterdr 1987)



Indhold

Forord

Lyd

Frembringningaflyd

Balger

Balgeuatryk

Periodiske balger

IMekaniske svingninger

Staende balger

Laengdebglger

Tveerbalger

Desmpedie svingninger

Elektriske svingninger—yd

Ultralyd

M laver ultralyd

Frekvensmaling med oscilloscop

Ultralydsender

Ultralydmoditager

Pavisning afultralyd

Modtager med meterudlaesning

Ultralyd kan deempes

Refleksion afultralyd

PXE—Piezoelektrisk keramik

PXE

PXES

Anvendelse af PXE

Indgangsvinkel
—tilbagekastningsvinkel

Ultralyd i hverdagen

Myggedetektor

Kanultralyd gaom hjarner?

Interferens

BEhRRoo

RN

RREGER REBWEBBNBBHERERRS

Teori

Interferensmanstre
Beregning afbelgeleengde
Beregning afultralydfrekvens
Toultralydsendere
Resonans—svaamning
Ultralydalarm
Registrering med lyd
Politiradar

Dopplerefifekt
Dopplereffekt ved lys
Musik over ultralyd
Ultralydkontakt

Ultralyds udbredelsesfart
Anvendelse afultralyd
Infralyd

Register

SRLBLEEESEGFRRIBEEBY






Forord

Denne bog er den farste af 2 bager, hvor em-
net bglger og kommunikation bliver behandlet
pa en utraditionel made. Bogen er beregnet til
undervisning i fysik i folkeskolens &ldste klas-
ser, men kan i gvrigt bruges, hvor man har brug
for et kendskab til bglgelaerens grundbegreber.

Bglger er et vidt begreb, da alt fra lyd til lys
og radiobglger er bglgebevagelser, der, selv
om deres natur forekommer forskellig, opfarer
sig efter samme mgnstre og principper.

Nar der i denne bog ses pé teorien bag bgal-
gebevegelser, bruges i udstrakt grad ultralyd
som hjelpemiddel. Det er nemt at arbejde med
og giver valdig gode og tydelige méaleresulta-
ter, der kan overfgres pa andre bglgebevaegel-
Ser.

| Bolger og kommunikation 2, der er under
udarbejdelse, vil hovedveagten blive lagt pé
kommunikation, og emner som lysledere, hy-
bridnet, satellit-TV og radiokommunikation vil
blive behandlet.

Jeg synes selv, at lyd under den hgrbare
greense, inffalyd, og lyd over den hgrbare graen-
se, ultralyd, er serdeles interessante emner, og
medens infralyd er destruktiv og ikke kan an-
vendes til noget positivt, er ultralyd helt ander-
ledes brugbar, og den finder stgrre anvendelse
i vor hverdag, end vi maske aner. Medicotek-
nisk Institut i Glostrup forsker meget i ultra-
lyds anvendelse til omrader inden for industri-
en og i sundhedssektoren, og jeg vil gerne tak-
ke instituttet for positiv medvirken til udarbej-
delsen afdenne bog.

En reekke lerere og elever har hjulpet mig
med at afprgve stoffet i undervisningen, og
dem vil jeg gerne takke for positiv og konstruk-
tiv kritik.

Til forsegene med ultralyd kan man selv
bygge de ultralydsendere og -modtagere, som
jeg har med i mine elektronikbgger System
Elektronik: Styring med elektronik og Sinusbo-
gen: Elektronik konstruktioner. Imidlertid har
firmaet Sgren Frederiksen A'S, @lgod, i samar-
bejde med mig udviklet de apparater, som er
blevet brugt i alprevningsfasen, og som kan ses
pa illustrationerne i denne bog.

Der er udarbejdet en kopimappe med gvelser
og forsgg, der kan udfares i tilknytning til stof-
fet, ligesom en laerervejledning er under udar-
bejdelse.

Til bogen er der ogsa lavet et EDB program,
der kan bruges pd Scandis, Commodore
64/128 og Piccoline maskiner. Med EDB pro-
grammet kan vanskelige passager hurtigt illu-
streres.

| programmet er der bl.a. simulationer in-
den for forskellige emner af baglgeleren, f.eks.
interferens og dobblereffekt.

Der kan udprintes individuelle elevopga-
ver inden for lydens hastighed i luft og forskel-
lige stoffer og ved forskellige temperaturer. Til
hvert opgaveset udregner programmet selv fa-
citliste.

Bogen er ogsa fremstillet som lydbog, hvor
teksten er indtalt pa kassetteband som hjeelp til
svagtseende og lesehemmede.

I gvrigt er det mit hab, at bogen ogsa vil blive
brugt uden for skolens verden, da jeg selv fin-
der den meget anvendelig for den, der vil lese
og leere om bglger og kommunikation.

Ryan Holm






Lyd opstar, nar en genstand szttes i bevagelse.

Det kan veere stemmebéndene, der vibrerer,
og vi har lart at beherske denne vibration, sa vi
pa den made kan kommunikere med hinanden.
Vi taler sammen.

En violinstreng stryges med en bue, sa stren-
gen begynder at vibrere. Der udsendes en lyd —
en tone. Tonen forsterkes af violinens klang-
bund.

Nar der bleses i en Klarinet, satter klarinet-
bladet luften i svingninger. Svingningerne for-
steerkes op af luftsgjlen i klarinetten, og der
kommer en tone fra klarinetten.

Nar vi hgrer radio, er lyden ogsa frembragt
af vibrationer. P4 hgjttaleren er der en pap-
membran, og nar den sattes i svingninger, hg-
rer vi lyd. Drejes der op for volumenkontrol-
len pé radioen, bliver svingningerne kraftigere.
Lyden bliver kraftigere.

Vier omgivet afen masse lyde. Er det organi-
seret, kalder vi det for musik. Det er ikke kun
rytmen, der bestemmer, at vi kalder det for
musik. Den lyd, der kommer fra et trykluftbor
er ogsd meget taktfast. Resultatet er ikke mu-
sik, men stgj.

Det, der afden ene generation betegnes som
musik, kan af en anden generation oftest be-
tragtes som stgj.

PentahgjttalerfraB & O.Dersidder ikke
mindre end9 hgjttalerenheder i Penta,
derer 150 cm hgj. Foratundgageneren-
de reflektioner i selve kabinettet er det
femkantet. DerafnavnetPenta, derer
greesk og betyderfem.
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Hvis vibratoren tilsluttes vekselstram
(6VV~), vil akslen svinge op og ned 50 gange
hvert sekund. Akslen setter luften i svingnin-
ger, og vi hgrer en tone pa 50 Hz.

Frembringning af lyd

Til at frembringe lyd kan der bruges en vibra-
tor. Den er opbygget afen spole, der kan bevee-
ge sig i et kraftigt magnetfelt. Nar der sendes
vekselstram gennem spolen, vil den bevaege
sig op og ned i takt med vekselstrammens fre-
kvens.
Til spolen er der fastgjort en aluminiums-
aksel.
Vekselstrammens frekvens er 50 Hz (Hertz).
Det betyder, at stremmen skvulper frem og Envibratoreropbyggetsom en hgjttaler. Alu-
tilbage i det elektriske kredslgb 50 gange hvert miniumsakslen vibrerer i takt medfrekven-
sekund. sen pa detsignal, der tilsluttes.
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Walkmaend
risikerer

varige
hgreskader

Af Carsten Kruuse

International forskning afslgrer, at der er stor
risiko for varige hgreskader ved at bruge walk-
man.

1 reservelaege Kitty Maller fra Harecentralen i
Arhus mener pé& baggrund af amerikanske, briti-
ske og egne undersggelser, at der er grund til at
advare mod overforbrug af musik-nydelse gen-
nem disse stereo-anlaeg for enkeltmand.

Mens faerdselssikkerheds-eksperter fastslar, at
anvendelse af walkman i trafikken er forbundet
med livsfare, viser et amerikanske forsgg, at nee-
sten 50procent af brugerne far nedsat hgrelse.

Alvorlig slagside

Hvad der af mange anses som en veesentlig mil-
joforbedring, har altsa alvorlig slagside, nar det
drejer sigomden personlige helse.

»Det hgje stgjniveau pa optil 122decibel (dBA)
direkte ind i gregangen gav 7 af 16unge amerika-
nere nedsat hgrelse i op til 24 timer. En mistede
hgreevnen 30 dBA. Overstiger tallet 20 dBA, vil
det som regel befordre brug af hgreapparat«, op-
lyser Kitty Mgller.

Arbejdstilsynet pdbyder hgrevearn i arbejds-
miljger med staj over 90 dBA. Normal-niveauet
for walkmen ligger mellem 105-122 dBA. Til sam-
menligning er skud med haglbgsse malt til 108
dBA pa fem meters afstand.

LASI. DEL, SIDE 8

Jyllandsposten
den 22. november 1986



Husikken gar ind
og hgrelsen ned

Man ser dem overalt. P4 gader, i busser, i tog
og forretninger pé alle tidspunkter. Om mor-
genen i bidende kulde. | middagspausen eller
omaftenen pa vej hjem fra arbejde.

Man ikke hgre noget - kun se, at de alle har
et lille apparat rundt om halsen med et par hg-
retelefoner. Og herfra kan de nyde lidt god
musik, mens de gar om omkring og laver noget
helt andet. Derfor hedder apparatet da ogsa
en walkman - en bandafspiller, man kan bru-
ge, mens man garen tur.

Harelsen kan

blive svaekket

De sma walkmen - som de hedder i flertal -
er blevet en sand dille. Bade store og sma bru-
gerdem, men det er do %lsaer unge, der leegger
grerne til musik fra walkman

Men grerne har ikke godt af det, hvis man
lytter alt for intenst. En amerikansk undersg-
gelse viser, at syv ud af 16forsggspersoner fik
nedsat harelsen 10-30 decibel (dBA) ioptil 24
timer ved at lytte til musik fra en walkman i
tre timer ved normal lydstyrke.

Kan ogsa fa
varige skader

»Undersggelsen beviser ikke, at walkman
giver varige hgreskader. Men det er dog en
neerliggende tanke, og der er absolut grund til
at advare mod overforbrug Hvis harelsen
jeevnligt bliver nedsat pé grund af stejpavirk-
ning, kan det medfare kronisk darlig harelsex,
oplyser 1 reserveleege Kitty Mgller fra Hare-
centralen i Arhus som tilfgjer dog, at hare-
nedsettelser pa 10-20dBA normalt ikke bety-
der, at man vil fgle sig handicappet i hverda-

gen.

Ifel eundersg elsen ligger lydniveauet i en
walkn%an normat pa &XBA og det er
langt over Arbejdstilsynets greense for, hvor-
nar folk skal benytte hgreveern pa arbejds
pladsen. Harevzern skal bruges ved et stgjni-
veau pd 80dBA.

De tilladte

stgjgreenser

Den hgijest tilladte greense er fastsat til 90
dBA i miljger, hvor de ansatte arbejder 40 ti-
mer om ugen. Det er pabudt at bruge hare-
varn i rum, hvor larmen overstiger denne

reense. Arbejdsglveren er samtidig forpligtet
til at gare alt for at begraense stgjen. Den per-
sonlige grebeskyttelse betragtes kun som en
midlertidig foranstaltning.

Graenserne er udformet pa baggrund af in-
ternationale undersggelser. Det er fastslaet,
at 10 procent vil f& varige hgreskader, hvis
stgjen i deres arbejdsmiljg er 90dBA. Tre pro-
cent, hvis stgjbelastningen er 8 dBA, mens

det er uskadeligt at blive udsat for mindre end
80dBA.

Walkman en
seerlig risiko

Kitty Meller oplyser, at risikoen for hare-
skader gges, jo teettere man er pé lydkilden.
Derfor ma walkmen opfattes som en sarlig ri-

siko. Det har endog stor betydning, hvor
stramt hovedtelefonerne sidder.

Men musiknydelsen er jo ikke den eneste
belastning af hgrelsen i hverdagen. En méling
af velkendte stgjkilder viser dog, at walk-ma-
n'en liggeriden tunge ende afskalaen.  (JP)

Sa rdet

Jg*a,

Graesslémaskine

\olvo 142

ved80km/t 10hk, afstanden
78 dBA meter 97 dBA
Eleldrisk Stevsuger Hoover.
barbermaskine. 81 dBA
02dBA
l esam sm m\
Skrivemaskine IBM Klirrende gHaeker
80 dBA 85dBA
Elektrisk bore- is1ol
maskine, h@%ﬂesﬁér
98dBA 105dBA
Ibgsse, Walkmen »normelt
SH%gelers afstand nivealr
108 dBA 105-122 dBA



Vibratoren kan ogsa tilsluttes en tonegene-
rator. Den kaldes ogsé en sinusgenerator eller
en signalgenerator. Det er et apparat, der kan
frembringe elektriske svingninger pa mellem 1
Hz og 100.000 Hz.

Hvis tonegeneratoren sattes pa 50 Hz, vil vi
hgre den samme tone som fer. Drejes der pa
tonegeneratoren, kan vi hgre forskellige toner.
Prav at lytte til en tone pa 800 Hz.

P4 aluminiumsakslen pa vibratoren kan der
fastgares et stykke A4 karton, eller der kan set-
tes en speciel plade pa. Nar tonegeneratoren
startes, lyder 800 Hz tonen meget kraftigere
end for. Vibratorens aksel har en meget lille
overflade, og det er sma luftmangder, der sat-
tes i svingninger. Nar pladen kommer pa, er
det meget starre luftmangder, der kan seettes i
svingninger.

En hgjttaler er opbygget som vibratoren, og
det er en papmembran, der sattes i svingnin-
ger, sa vi kan hgre lyden.

Lyden kommer tydeligt frem til alle i lokalet,
men hvordan forplanter lyden sig mon fra hgjt-
taler til vort gre? Der markes ingen luftstram-
ning, s lyden ma komme frem pa anden made.

Vi kan bedst forklare det ud fra en tegning.

Nar pladen pa vibratoren gér opad, presser

Paengennemskarethgjttalerkan man sespo-
len, der kan beveage sig i etkraftigt magnet-
felt. Spolen er limetfastpa enpapmembran,
der beveeger sig sammen med spolen. De luft-
svingninger, der opstar, kaldes lyd. Elektriske
svingninger ispolen omsettes til lydsving-
ninger.
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den luftens molekyler sammen. Der sker en
forteetning.

Nér pladen gar nedad, sker der en fortyn-
ding.

Fortetningen forplanter sig ud i rummet,
idet luftmolekylerne skubber til de molekyler,
der er ved siden af. De skubber igen til deres
nabomolekyler, og pa den méde breder fortaet-
ningen sig ud i lokalet og nar frem til vore
gren.

Ved forplantningen ud i lokalet er luften ikke
sat i beveegelse. Det begynder ikke at blese.
Luftmolekylerne bliver, hvor de er.

Nar fortetninger og fortyndinger med en

Pladen pa vibratoren satter store luftmang-
der i svingninger. Tegningen viser, at der
dannes undertryk (luftmolekylerne er langt
fra hinanden) og overtryk (luftmolekylerne
ligger teet sammen). Trykbglgenforplanter
siggennem luften ud til voretrommehinderi
gret, og vihgrer lyden. Lydkan ikke udbredes
i lufttomt rum.



frekvens pa 800 Hz nar frem til trommehinden
i gret, begynder trommehinden at svinge med

frekvensen 800 Hz. Denne mekaniske sving-

ning nar via hammer, ambolt, stighgjle og
snegl frem til hgrenerven, og vi hgrer tonen
800 Hz.

Tidligere undersggte man hgjttalere i lyddgde
rum. Her er vi hos Bang & O lufsen, hvor en
hojttaler er ved at blive testet. Fra hgjttaleren
udsendes der lyd, der opfanges afen mikro-
fon, ogfor at undga generende reflekser er
rummetgjort “lyddgdt” ved hjcelp afrock-
woolplader.

Hvis man selv laver et lydstudie, kan veaeg-
gene bekledes med &ggebakker, dergiver en
tilpas efterklangstid. Der bliver ikke "rum-
klang™i studiet.

Hereren lille klokke inde i en kogekolbe. Nar
derrystes med kolben, kan man hgreklokken
ringe. Hvis luften pumpes ud afkogekolben,
kan vi ikke lengere hgre klokken.

B& O har tagetetnytprgverum ibrug til hgjt-
talertest. Kravettilprgverummeter, atdet
skal veere sa stort som muligt.

Hgjttalertesten er computerstyret, og der
udsendes kun en kort lydimpulsfra hgjttale-
ren. Impulsen opfangesafmikrofonen, ogre-
sultatet analyseres afen computer. Impulsen
ersakort, attesten erforetaget, inden lyden er
blevet reflekteretfra vaeggene.

13



Balger

Nar der smides en sten i vandet, breder en bgl-
ge sig ud fra det sted, hvor stenen har ramt
vandoverfladen. Det ser ud, som om vandet
flytter sig, men hvis man iagttager et stykke
tree, der ligger pa vandet, vil man se, at det bli-
ver liggende pd samme sted, efter at bglgen har
passeret forbi.

En bglge er en svingning, som udbreder sig
gennem vandet. De enkelte vanddele flytter sig
ikke.

En bglge eren svingning, der udbreder
siggennem et stof.

Under en bglgebeveagelse bevaeger hvert
punktpd bglgensigkun i lodretretning.
Hvertpunktpa bglgenforetager altsa
svingninger.

Lyd udbreder sig ogsd som en bglgebeveaegel-
se. Det samme ggr radiosignaler og lys. Selv
om det er forskellige former for bglger, udbre-
der de sig efter samme fysiske love.

I denne bog vil vi ogsa arbejde med ultralyd
—Iyd, der er over menneskets hgregrense —
men de love, der galder for ultralyd, geelder
ogsa for andre bglgebevagelser.
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Bolgeudtryk

Tegningen viser en bglge. Der er bglgetop og
bolgedal. Afstanden mellem to bglgetoppe el-
ler to bglgedale kaldes bglgeleengden.

Vi betegner bglgelengde med det greeske
bogstav X (lambda).

Bglgens udsving kaldes bglgens amplitude.

Bolgeleengde —

Frabglgetop til bglgetop erderén bglgeleng-
de. Bglgens udsving A kaldes bglgens
amplitude.

Balgelengden er afstanden mellem to
balgetoppe eller to bglgedale.

Bolgeleengde betegnes med X

En bglgesamplitude erstarrelsenafbgl-
gens udsving.



Bolgelengde betegnes med detgraske bog-
stav lambda, X

\

\

\

\
\

N

B

Etpendulpd etbomholmerurforetagersving
ninger. Narpenduleterkommetfra A tilBog
tilbage til A igen, har detforetaget en sving-
ning.

Tegningen viseren sinusformetsvingningfra
en tonegenerator. En svingning erfra bglge-
top til balgetop.

Et pendul pa et bornholmerur foretager sving-
ninger. En svingning er den bevegelse, pendu-
let foretager fra det punkt, hvor den er i en
yderstilling, til den er tilbage i samme yderstil-
ling.

For en bglge er en svingning fra bglgetop til
balgetop eller fra bglgedal til bglgedal.

Den tid, en svingning varer, kaldes sving-
ningstiden og betegnes med T.

Antallet afsvingninger pr. sekund kaldes bgl-
gens frekvens og betegnes med f.

Frekvens males i hertz, Hz.

Kommer der f. eks. 1000 svingninger per se-
kund, er frekvensen 1000 Hz.

En svingning erfra bglgetop til bglge-
top.

T =svingningstiden. Deterden tid, en
svingning varer.

En bglgesfrekvens, f males i Hz. Den
angiver antalletafsvingningerpr. se-
kund. Periodiske bglgerharsamme bgl-
gelaengde.

Periodiske bglger

Hvis man rytmisk bevager en finger op og ned
i et kar vand, vil der pa vandoverfladen dannes
en serie ringhglger.

Afstanden mellem bglgetoppene er den
samme. Bglgerne har samme bglgeleengde. Det
kaldes periodiske bglger. Vi kan slutte heraf, at
periodiske bglger ma bevage sig med samme
fart.

15



En bglges fart, v, er den afstand i meter, den
beveger sig pr. sekund.

En bglges frekvens, f, er det antal bglgeleng-
der, X, den bevager sig pr. sekund.

Der er en sammenhang mellem en bglges fart,

frekvens og bglgeleengde. Det udtrykkes i bgl-

geformlen:

Seettes der en skruefjeder pé vibratoren, kan de
mekaniske svingninger tydeligt ses, nar vibra-
toren tilsluttes en tonegenerator. Den ene en-
de af fjederen fastgeres pa akslen pa vibrato-
ren. Den anden ende affjederen fastgares over
vibratoren, sa fjederen er udspandt.

Nar frekvensen er omkring 50 Hz, vil der pa
skruefjederen vere nogle steder, hvor fjederen
eriro, og hvor fjederen derfor tydeligt ses. Vi
kalder det for knudepunkter.

Der er samme afstand mellem alle knude-
punkter. Afstanden er en halv bglgelsengde.

Varieres der pé tonegeneratoren, sa frekven-
sen bliver stgrre, forsvinder knudepunkterne
et gjeblik, men s& kommer der nye knude-
punkter. Afstanden mellem knudepunkterne
er nu mindre.

Der er en sammenhang mellem frekvens og
bolgeleengde: Jo hgjere frekvens, jo mindre
bolgelengde.
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Hererdersaten skruefjederpa en vibrator, og
ved bestemtefrekvenser dannes der knude-
punkter. Det er steder, hvorfjederen er i ro.

Depunkterpé skruefjederen, dereriro, kaldes
knudepunkter.



Her er der naerbilleder affjederen vedfor-
skelligefrekvenser. P& billedet til venstre er
frekvensen 30 Hz. P& billedet til hgjre erfre-
kvensen 60 Hz. Afstanden mellem knude-
punkterne erden halve, narfrekvensen erden
dobbelte.

| knudepunkterne erfjederen helt i ro.

Staende bglger

De knudepunkter, der opstar pa skruefjederen,
er resultatet afdet, der kaldes stdende bglger.
Sendes en bglge af sted gennem en skruefje-
der, nar den frem til fjederens fastgerelses-
punkt. Den reflekteres og bevager sig tilbage
gennem fjederen. Nar den mgder en anden
bglge, der er pa vej frem gennem fjederen, vil
de to balger interferere. Der dannes herved
staende balger.
Nogle af vindingerne pa fjederen ses helt
skarpe. De er ikke i beveegelse. Disse punkter

Bolge, der gar ind mod en vaeg
----------- Bolge, der reflekteres
---------- Resulterende bglge - stdende bglge.

Bglgen er ifase

17



kaldes knudepunkter. Afstanden mellem to
knudepunkter er en halv bglgeleengde.

Det er kun ved nogle frekvenser, der opstar
staende bglger. Det afhanger af fjederens
leengde. Er der ikke staende bglger, kan man
streekke fjederen eller ndre pa frekvensen.

Na&r to harmoniske svingninger med
samme amplitude og lidtforskelligfre-
kvens overlejrer hinanden, bliver resul-
tatet en stdende bglge.

Frekvensenfor den stdende bglge bliver
forskellen ifrekvens mellem de tofre-
kvenser.

Lyd udbreder sig som lengdebglger. For at illu-
strere hvad leengdebaglger er, kan man bruge en
lang skruefjeder, en slinky.

Skruefjederen spaendes ud i lokalet. Den kan
settes op mellem to forsggsstativer, eller man
kan lade to personer holde skruefjederen.

I den ene ende af fjederen presses nogle
vindinger sammen. Det er en fortatning.

Nér der gives slip pa vindingerne, vil fortet-
ningen brede sig ud gennem fjederen.

P4 samme made kan man for enden af fjede-
ren treekke ud i nogle vindinger. Det illustrerer
en fortynding.

Nar der gives slip pa vindingerne, vil fortyn-
dingen brede sig ud gennem fjederen.

Det er pd samme made, at lyden udbreder
sig gennem luften ved fortetninger og fortyn-
dinger.
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Her er en slinky lagt ud pa et larigt bord. Der
kan sendes leengdebglger gennem fjederen.

Presses vindingerne islinky Bn sammen, illu-
strerer deten *fortaetning’’ Nar der gives slip,
forplanter dennefortaetning siggennem
fijederen. Den reflekteres ved den anden ende
og kommer tilbage.

Det ser ud, som om fortetningen eller for-
tyndingen pé fjederen flytter sig frem gennem
fjederen, men det er let at konstatere, at de en-
kelte vindinger er, hvor de hele tiden har ve-
ret. De har ikke flyttet sig.



Traekkes vindingerne islinkyenfra hinan-
den, vil denne "fortynding”brede sigfrem
gennem fjederen.

Tveerbglger

Med vibratoren kan der ogsa dannes en anden
type bglger, der kaldes tverbglger.

Lengdebglger beveeger sig langs fjederen.
Tveerbelger bevaeger sig pa tvars af fjederen.

| stedet for at bruge en skruefjeder til at vise
tveerbglger med, er det bedre at bruge et langt
gummiband.

Den ene ende afgummibandet sattes fast pa
vibratoren, og den anden ende fastgares pa et
forsggsstativ, sd gummibandet er udspandt i
luften. Knipses der nu p& gummibandet, vil det

Medetgummib&nd sattil vibratoren kan der
dannes tvaerbglger. Herses to knudepunkter,
hvorgummibandet er i ro.
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svinge op og ned, og dette er en tvaerbglge, der
hastigt forplanter sig gennem gummibandet og
reflekteres ved fastggrelsespunktet, og balgen
beveger sig tilbage til udgangspunktet. Det er
ikke let at se svingningerne, men det er tyde-
ligt, at gummibandet er i svingninger.

Vi prgver nu at slutte vibratoren til tonege-
neratoren. Frekvensen pa tonegeneratoren
veelges til 30 Hz. Hvis frekvensen justeres om-
kring 30 Hz, vil der opsta voldsomme svingnin-
ger pd gummibandet. Nogle dele afgummiban-
det er i fuldsteendig ro. Det er knudepunkter.
Andre dele af gummibandet har meget store
udsving.

Juster igen frekvensen til 30 Hz. Eventuelt
kan frekvensen kontrolleres med en frekvens-
teeller, sa man er sikker pa, at frekvensen er ngj-
agtig 30 Hz.

Forsggsstativet, hvor den ene ende af gum-
mibandet er fastgjort, flyttes nu, til der kom-
mer maksimale udsving pd gummibandet igen.
Det er stdende bglger, der er opstdet pa gum-
mibandet . Méles der efter, vil det vise sig, at af-
standen mellem alle knudepunkterne er den
samme.

| et maleforsgg med et bestemt gummiband,
var afstanden mellem knudepunkterne til 38
cm =0,38 m.

Nu justeres frekvensen til den dobbelte,
60 Hz. Afstanden mellem knudepunkterne bli-
ver mindre og males til 19 ¢cm = 0,19 m.

Vi kan ogsa preve at ga den anden vej og vel-
ge frekvensen halvt sd stor. Ved 15 Hz blev af-
standen mellem knudepunkterne 76 cm =
0,76 m.

Pé en tegning kan vi se, hvordan stdende bgl-
ger opstar ved interferens mellem bglger, der
er pa vej frem gennem gummibéndet, og bal-
ger, der er reflekteret ved fastgarelsespunktet
og pa vej tilbage gennem gummibandet.

Ved hjelp af tegningen ser vi, at afstanden
mellem knudepunkterne er en halv bglgeleng-
de.

Med de udfgrte gvelser har vi vist sammen-
heng mellem frekvens og bglgelengde. Nar
frekvensen bliver dobbet sa stor, bliver bglge-
lengden den halve.
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Med bglgeformlen kan bglgernes udbredel-
seshastighed i gummibéndet findes.

v="FeX
f=15Hz, X=152m
v=15¢152m/s

v =22,8m/s

Med de andre fundne tal vil vi med bglgeform-
len komme til samme resultat.

f X \Y,
(Hz) (m) (m/s)

15 1,52 22,8
30 0,76 22,8

60 0,38 22,8

Det ses, at udbredelseshastigheden er konstant
ved de forskellige frekvenser.

Nar der slukkes for tonegeneratoren i de for-
skellige forsgg, viser det sig, at svingningerne
ikke straks ophgrer. De dgr langsomt ud. Det
kaldes for dempede svingninger.

Ved en dempetsvingning bliver ampli-
tuden mindre og mindre, mens bglge-
lengden er konstant.



Her er etskeermbilledefra EDBprogrammet
tildenne bog. Detviseren dempetsvingning.
Frekvensen er konstant, mens amplituden
bliver mindre og mindre.

Med en mikrofon kan lydsvingninger omdan-
nes til elektriske svingninger. Disse elektriske
svingninger kan forsterkes op og sendes til en
hgjttaler, der sa omsatter de elektriske sving-
ninger til lydsvingninger.

Sluttes en mikrofon til et oscilloskop, kan
der herpa ses et billede af svingningerne.

En tonegenerator er et apparat, der elektro-
nisk kan frembringe svingninger. Tonegenera-
toren kan sluttes direkte til oscilloskopet, sa
man kan se svingningerne. Den kan ogsa, evt.
via en forstaerker, sluttes til en hgjttaler, s& man
kan hgre svingningerne. Man kan sa ogsa se 0g
hare forskellen pad de typer svingninger, der
kan frembringes med tonegeneratoren.

Ultralyd

Vi mennesker kan kun hgre toner op til 15-20
kHz. 20 kHz (kilohertz) er 20.000 svingninger
pr. sekund. Jo &ldre man bliver, jo l&engere ne-
de ligger hgregraensen, og jeres lerer er nok li-
ge sa forbenet som forfatteren og kan ikke hare
en lyd over 14 kHz.

@ret er ellers meget hurtigt i opfattelsen
sammenlignet med gjet. Prgv engang at slutte
en lysdiode til en sinusgenerator. Nar der kom-
mer over 10 glimt pr. sekund, ser det ud, som
om lysdioden lyser hele tiden. Det gar den ik-
ke. Djet kan blot ikke fglge med.

Vi ved godt, at film og fjernsyn bestér af en
reekke billeder. | fjernsynet er der 25 billeder
pr. sekund. Det opfatter gjet som bevegelse.
@Djet bliver narret, fordi det ikke kan fglge med.
P4 samme made er der graenser for, hvor langt
gret kan fglge med op i frekvens.

Prgv engang at slutte en hgjttaler til en sinus-
generator og undersgg grenseverdierne for
de frekvenser, | kan hgre.

I har nok hgrt, at hunde kan hgre hgjere to-
ner (frekvenser) end mennesket. Vi kan ikke
hare toner pa 25 kHz fra en hundeflgjte. Disse
toner opfatter hunden let. Vi kan saledes flgjte
pa hunden med en sadan flgjte, uden at det ge-
nerer andre mennesker.

De frekvenser, der ligger over 16 kHz kalder
man “ultralyd”, og der arbejdes med ultralyd
helt op til 100 MHz ( 1 MHz = 1 megahertz =
1000 kHz).

Ultralyd var et meget ’varmt” emne i Tyskland
for og under 2. verdenskrig. De tyske viden-
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skabsmend forskede meget i ultralyd, og da de
allierede tropper i 1945 rykkede ind i Tysk-
land, var man meget ivrig efter at lede efter re-
sultaterne efter denne forskning.

Ultralyd kan da ogsa bruges til mange ting,
og det er interessant at se, hvad det bruges til i
dag.

Med ultralyd kan man undersgge ufgdte
barn, méle fedttykkelsen pa en ko, scanne hjer-
nen for svulster, knuse nyresten, bore firkante-
de huller i glas, undersgge om svejsninger er
korrekt udfart og svejse metaldele sammen.
Ultralyd kan ogsa bruges til rensning af metal-
dele m.v,, og man kan rgre” i maling og andre
vaesker med ultralyd. Det er ultralyd, man bru-
ger i ekkolod for at se, hvor fiskene er. Ultralyd
bruges i tyverialarmer og til fjernbetjening af
TV-apparater.

Vi kan ikke n& omkring alle de spandende
emner og omrader, hvor ultralyd anvendes,
men hvis | leser i blade og aviser om ultralyd,
sa klip artiklen ud og tag den med, s& de andre
i klassen kan fa gleede heraf. Det kan ogsa taen-
kes, at jeres foreldre pa deres arbejde pa en el-
ler anden méde arbejder med ultralyd.

Flagermusen orienterersig ved hjelp afultra-
lyd, der ogsd hjelper den med atfange byttet.
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Vi laver ultralyd

En hgjttaler omsetter elektriske svingninger
til lydsvingninger, som vi mennesker kan hgre.
Hgjttalerens membran og spole kan ikke falge
med, nar svingningerne nar ret meget over 20
kHz. Vi skal derfor bruge en komponent, der
kan omsatte de meget hgje elektriske sving-
ninger til ultralyd. Vi kalder denne komponent
foren ‘transducer”

En ultralydtransducer. R betyder, at deteren
modtagetransducer. R = reciever.

Transduceren ser ud som pa billedet. Den er
bygget ind i et kabinet, s& det er lettere at ar-
bejde med den. Den tilsluttes med de to bgs-
ninger i hgjre side.

Nar transduceren tilsluttes en sinusgenera-
tor, udsender den lydbglger som en hgjttaler,
men da det er en hgjttaler med en meget lille
membran, er det meget sma luftmasser, der
seettes i beveegelse. Vi kan svagt hgre lyden, nar
transduceren tilfgres svingninger mellem 10
kHz og 20 kHz.



| dette modul er der kun en ultralydtrans-
ducer. Den erforbundet til de to telefonbgs-
ningerpa hgjre side.

Vil vi registrere, om der er ultralyd til stede,

ma vi bruge en mikrofon. Almindelige mikrofo-

ner kan ikke opfange de toner omkring 40 kHz,
hvor vi vil arbejde, sa der skal ogsa bruges en
transducer som mikrofon.

Vi har séledes brug for en transducer, der kan
omsette elektriske svingninger til ultralyd-
svingninger. Vi kalder den sendetransduceren.

Vi har ogsa brug for en transducer, der om-
seetter ultralyd til elektriske svingninger. Vi
kalder den modtagetransduceren. De to trans-
ducere er nasten ens i opbygning, og ligesom
man kan bruge en hgjttaler som mikrofon, kan
man ogsa bruge en sendetransducer som mod-
tagetransducer og omvendt.

I modulet er der kun en transducer. | modtage-
transduceren er der to tilslutningsbgsninger i
venstre side, og ved sendetransduceren er de
to bgsninger i hgjre side.

Sendetransduceren kan sluttes til en sinusge-
nerator, og hvis modtagetransduceren sluttes
til et oscilloskop, kan man se, om der modtages
ultralyd.

| dette modul er der kun en ultralydtrans-
ducer, der erforbundet til de to telefonbgs-
ningerpa venstre side.

P4 skalaen kan sinusgeneratoren sattes pa 4,
og ved at skifte til de forskellige frekvensomra-
der, kan man komme hele spektret igennem og
se, hvor transducerne arbejder bedst. Nar der
drejes pd omradeknappen pa sinusgeneratoren
til X1, X10, X100, X1k, XIOk osv. tilfares trans-
duceren frekvenser pd 4 Hz, 40 Hz, 400 Hz,
4 kHz osv. Nar vi kommer til X 10 kHz omradet,
sker der pludselig noget pa oscilloskopet. Fre-
kvensen er 40 kHz, og det er netop omkring
denne frekvens, transducerne er bygget til at
arbejde.

Der kan finindstilles pa sinusgeneratoren, til
der kommer maksimalt signal pa oscilloskopet.
Det vil veere i omradet 39 kHz —41 kHz, lidt af-
haengig af de enkelte transducere.

Til kontrol af frekvensen kan man bruge en
frekvensteller.
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Modtagetransduceren kan med et skcermkabel tilsluttes et oscilloskop, og med oscilloskopet
kan man sa registrere ultralyd.

Med en sinusgenerator og en sendetransducer har man en ultralydsender.
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Frekvensmaling med
oscilloskop

Ultralydens frekvens kan kontrolleres pa oscil-
loskopet.

Hvis oscilloskopet er sat pa 10 fts/cm ser vi

maske 4 sinusperioder pé oscilloskopet. (|ts

= mikrosekund).

Det tager elektronstralen 10 jts at beveage
sig 1 cm. Da skarmen er 10 cm bred, vil det ta-
ge 10 x 10 gs = 100 ps for elektronstralen at
bevaege sig tvaers over skermen. Det er det
samme som 0,1 ms (millisekund).

P40,1 ms ses 4 perioder.

Vi kan s beregne, hvor mange perioder der
ville veere pa 1sekund.

P4 1sek. vil der vaere 10.000 X 4 = 40.000 pe-
rioder.
Frekvensen er saledes 40.000 Hz = 40 kHz.

Vi kan ikke finde frekvensen helt ngjagtigt pa
denne made, men vi far dog et mal for frekven-
sen.

Sluttes en frekvenstaller til sinusgenerato-
ren, kan frekvensen findes helt ngjagtigt. Det
far vi brug for ved senere beregninger.

I ultralydsenderen erder indbyggetengenera-
tor, der med knappen kan varierefrekvensen
omkring 40 kHz. Telefonbgsningemepa ven-
stre side afapparatet er direkte iforbindelse
med transduceren.

Telefonbgsningeme mearket 'Modulering”
skal bruges i senereforsgg.

Ultralydsender

En ultralydsender bestar af en sinusgenerator
og en sendetransducer indbygget i samme mo-
dul. Med en knap kan frekvensen reguleres fra
ca. 38,5 kHz til ca. 41,5 kHz.

De transducere, vi bruger, er fremstillet til
frekvenser omkring 40 kHz. Netop omkring
denne frekvens udsender de mest ultralyd. Pa
samme made er modtagetransduceme mest
fglsomme for ultralyd omkring 40 kHz.

Den indbyggede sinusgenerator i senderen
drives af et 9 V batteri, og pa en trykknap pa
forpladen af modulet kan der tendes og sluk-
kes for senderen. En gul lysdiode markerer, nar
der er teendt for senderen.

Pasiden afsenderen er der to telefonbgsnin-
ger. Herfra er der ledninger direkte til transdu-
ceren. Til disse bgsninger kan der f. eks. sluttes
en frekvenstaller, og man kan med den male
sendefrekvensen.
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Sluttes en modtagetransducer til oscillosko-
pet, kan man male, hvor stort ultralydsignalet
fra sender 1 er. Der drejes pé& frekvensindstil-
lingen pa sender 1, til det starste billede ses pa
oscilloskopet. Sender 1 og modtagertransdu-
ceren skal vende mod hinanden, og afstanden
mellem dem kan vere et par meter.

Ultralydmodtager

| stedet for at bruge et oscilloskop til at vise at
der sendes ultralyd, kan den specielle ultralyd-

Ultralydmodtageren kan registrere ultralyd,
ogden store rgde lysdiode lyser, nardererul-
tralyd. Der kan tilsluttes maleinstrumenter
ogandre apparater ved de to telefonbgsninger
pa hgjre side.

Nar den gverste knap trykkes ind, kan
modtageren bruges til tyverialarm. Det be-
handles i etsenere kapitel i bogen.
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modtager anvendes.

P4 forpladen af modtageren er der nederst
til venstre en tende/slukke trykknap og en gul
lysdiode.

Over trykknappen er der en anden trykknap,
hvor der kan skiftes mellem modtagerens to
funktioner som ultralydmodtager og tyveri-
alarm.

Foroven i venstre side er der en stor rgd lys-
diode. Den lyser, nar der modtages et ultralyd-
signal.

Pavisning afultralyd

Sender 10g modtageren placeres pa et bord et
par meter fra hinanden. Der teendes for modta-
geren, og pa den rgde lysdiode kan det ses, nar
der tendes og slukkes for sender 1 Holdes en
hand foran senderens transducer, kommer ul-
tralydsignalet ikke videre. Det bremses af han-
den.

Man kan maéske ikke bremse signalet helt
med hénden, men holdes en finger pa sende-
transduceren, slipper der ikke noget signal ud.

Ultralyd beveeger sig som lyset i rette baner,
og det kan reflekteres af mange ting.

Nar senderen drejes med siden til modtage-
ren, kan senderen stilles, sa der ikke kommer
signal til modtageren. Ved at holde en udstrakt
hand foran sendetransduceren kan man reflek-
tere signalet, sd det nar frem til modtageren.

Med en sender og en modtager kan man un-
dersgge, hvor langt ultralydsignalet kan ga. At
vi kan se solen, manen og stjernerne skyldes, at
lyssignaler kan ga uendelig langt. Lydsignaler
kan ikke g ret langt. Har man hert en frilufts-
koncert pa afstand, har man maske lagt merke
til, at de dybe toner er kraftigst. Det er ogsa de



dybeste toner, man hgrer fra naboens radio el-
ler fra veerelset ved siden af. Jo hgjere tone, jo
kortere vej kan de bevage sig. Da ultralyd er
meget hgje toner, kan man sa formode, at de
beveaeger sig endnu kortere vej end harbar lyd,
og det er ogsa tilfeeldet. Man kan se det ud af
denne tabel over lydtrykkets halvverdi. Tabel-
len viser, pa hvilken afstand lydtrykket er fal-
det til den halve veerdi:

halv-verdi
frekvens afstand
(kHz) (m)
20 10
50 3
100 2

Modtager med
meterudlaesning

Et voltmeter (10 V) kan tilsluttes telefonbgs-
ningerne pa modtagerens hgjre side. Det kan
sd ses pa meteret, om der modtages ultralyd.

Voltmeteret sluttes med minus til den ne-
derste telefonbgsning pa ultralydmodtageren
og plus til den gverste.

Et voltmeter kan bedre end lysdiode marke-
re, at der modtages ultralyd, for der skal et sig-
nal af en vis starrelse til, far det bliver registre-

Hvis et voltmetersluttes til ultralydmodtageren, kan man registrere ultralyd, derersasvag at

den rgde lysdiode ikke lyser.
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ret aflysdioden. Pa de modtagere, der er blevet
malt pa, har signalet skullet vare pa 2V, for lys-
dioden tendte.

Lysdioden har sa andre fordele. Den vil regi-
strere en kort ultralydimpuls med et blink, me-
dens et sd kort signal slet ikke kan registreres af
voltmeteret.

Voltmeteret kan bruges til at vise eller regi-
strere ultralyd pd meget stor afstand.

P4 voltmeteret kan det ogsad meget tydeligt
ses, nar senderen drejes bort fra modtageren.

Prev at ga udendgrs og mal, hvor langt veek,
der kan registreres ultralyd. Husk at justere
modtageren til maksimal fglsomhed.

Ultralyd kan deempes

Placeres senderen og modtageren et par meter
fra hinanden, kan man let konstatere, hvilke
stoffer ultralyd kan treenge igennem, og hvad
der kan deempe eller bremse ultralyd.

Ultralyd passerer let gennem et lgst veevet
stof, og det kan knapt ses pa signalets starrelse,
hvis der holdes et lommetgrklede mellem sen-
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der og modtager. Det kan slet ikke konstateres
med den rgde lysdiode. Kun med et voltmeter
sluttet til modtageren kan lommetgrklaedets
dempende virkning registreres.

Holdes et stykke papir mellem sender og
modtager, ser det ud, som om det ingen dem-
pende virkning har. Det skyldes, at papiret re-
flekterer ultralyden, og ved flere refleksioner
nar signalet frem til modtageren.

Farst nar senderen “pakkes ind” i et stykke
skrivemaskinepapir, kan vi se, at signalet deem-
pes af papiret.

Med senderen pakket ind nar der stadig ul-
tralyd frem til modtageren. Det vil kunne ses,
hvis der males p& 1 V maleomradet med et
voltmeter.

Etstykke stof—heretlommetgrkleede —dem -
per ikke ultralyd.

I denne opstilling kan man undersgge, hvilke
stoffer ultralyd kan ga igennem.



Vi kan ogsa vise, at stoffer som glas, alumini-
um, jern og andre metaller effektivt bremser
ultralyd. Vi ma dog hele tiden passe pa, at ultra-
lyden ikke ved refleksion smutter udenom og
derved narrer os.

Refleksion af ultralyd

Det er nu n&rliggende at undersgge, i hvor hgj
grad ultralydsignaler kan reflekteres.

Sender og modtager stilles et par meter fra
hinanden, og der males pa voltmeteret, hvor
stort det modtagne signal er.

Nu drejes senderen med siden til modtage-
ren, til det modtagne signal er sa lille som mu-
ligt.

En metalplade s&ttes op 10-20 cm frasende-
ren, og ved at dreje pa metalpladen kan det ses,
at ultralydsignalet reflekteres af pladen. En af-
leesning af voltmeteret ved modtageren vil vi-
se, at faktisk hele signalet nar frem. Vi far sam-
me udslag pa voltmeteret, som da vi sendte di-
rekte.

PXE - Piezoelektrisk
keramik

Det, der i en transducer laver det elektriske
signal om til ultralyd, er et lille stykke keramik.

Nar et kvartskrystal pavirkes mekanisk, op-
star der en elektrisk effekt. Presser man et kry-
stal sammen eller trekkes der i et krystal, bli-
ver den mekaniske energi omsat til elektrisk
energi.

Disse forhold har veret kendt og udnyttet,
siden effekten blev opdaget i 1880 afjaques og
Pierre Curie.

Nu har man fundet ud afat fremstille et kera-
misk materiale, der er piezoelektrisk. Det kal-
des PXE.

Det er et meget robust materiale, fysisk og
kemisk, og det har samme mekaniske egenska-

Ultralydtransducere. Pa den adskilte trans-
ducersesPXEkrystallet. Deterdenfirkantede
plade.

Fra senderen til venstre sendes der ultralyd
mod pladen. Det reflekteres og narfrem til
modtageren, ogpa voltmeteretses, atsignalet
er lige s kraftigt som et direkte signal.
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ber som den keramik, man bruger som isolator,
og fabrikationsméden er nasten den samme.

Pagrund afden keramiske struktur kan disse
nye PXE materialer fremstilles i enhver form
og starrelse, og ved at @ndre lidt pa den kemi-
ske sammensatning far man PXE til forskellige
formal.

Presser man en PXE cylinder sammen, opstar
der en spandingsforskel mellem endefladerne.
Speandingsforskellen er ligefrem proportional
med det tryk, cylinderen er udsat for, si jo
starre tryk, jo hgjere spanding opstar der.

Hvis man omvendt sender en elektrisk strgm
den ene vej gennem en PXE cylinder, bliver
cylinderen kortere. Sendes stremmen den an-
den vej, bliver cylinderen lengere.

Sendes der vekselstram gennem cylinderen,
vil den svinge i takt med vekselstrammens fre-
kvens.

NaretPXEkrystalpressessammen, opstarder
en elektrisk speending mellem endefladerne.
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Inde i en ultralyd-transducer sidder der en
PXE skive med en diameter pd 9 mimog med en
tykkelse pa ca. 1 mm. Der er en ledning pa
toppen og pa bunden af cylinderen, og disse
ledninger forbindes til sinusgeneratoren . Nar
sinusgeneratorens frekvens er 40 kHz, vil PXE
cylinderen begynde at svinge med frekvensen
40 kHz, og der udsendes ultralyd pa denne
frekvens.

Seettes derAvekselstrgm til et PXE krystal, vil
krystallet begynde at svinge i takt med veksel
strammensfrekvens.

PXE benzvnes med numre til forskellige for-
mal. Det materiale, der bruges til ultralyd-
transducere, hedder PXE 5. En anden variant
er PXE41. Den bruges i cigarettendere til at
antende gassen. PXE 41 i cigarettenderen er
formet som en cylinder med malene 3,7 x 5
mm. Nar der tendes, slar en lille metalhammer
med en vegt pd 2- 4 gram ned pa PXE cylinde-
ren. Der opstér herved en spandingsforskel pé
10 —15.000 V mellem cylinderens endeflader.



Der springer s en elektrisk gnist. Det er en
kortvarig impuls med en pulslengde pa 20 uS.

Hammerens potentielle energi pa 80 —90
mj omszttes til en elektrisk energi pa 4 —5 mj

(millijoule), sa det er ikke store energimang-

der, der arbejdes med.

Til sammenligning skal der ca. 333 mio.mj
til at opvarme 1 1vand fra 20 grader til 100 gra-
der.

Anvendelse af PXE

PXE kan anvendes til mange formdl. Det bru-
ges i mikrofoner, grammofon pick-uper, kera-
miske filtre i radiomodtagere, forsinkelsesled i
farve-TV og mange andre steder.

Der vil blive flere anvendelsesomrader. Man
kunne tenke sig et PXE krystal anbragt i cylin-
deren pa en bilmotor. Nar stemplet nar op og
presser krystallet sammen, opstar der en gnist,
der antender bezindampene. Tendrgret er sa
erstattet af PXE.

Ind%angsvinkel
—tilbagekastningsvinkel

Man kan helt ngjagtigt beregne, hvordan ultra-
lyd reflekteres, idet det opfarer sig pa samme
made som lys, der reflekteres i et spejl.

Indfaldslod

Nar en bglge rammer enplanflade, vil den
blive kastet tilbage. Den vinkel, hvorunder
den kastes tilbage, er lig med den vindel, den
indgaende bglge havde. Detgelder alle slags
balger.

Sendes ultralyd mod en metalplade, vil det
reflekteres i en bestemt vinkel.

Man kan anbringe Ultralydsender 1 pa et
stort stykke papir. Fra merket nederst pa for-
pladen afmodulet tegnes en ret linje. Den viser
den vej, ultralyden udsendes.

Et sted pa denne linje anbringes en metalpla-
de. Ultralyden rammer sdpladen og reflekteres.

Pa det sted, hvor vi har beregnet, at ultraly-
den rammer metalpladen, tegnes en linje vin-
kelret pa pladen. En linje vinkelret pd en anden
kalder vi i geometrien for en normal.

Den linje, vi tegnede vinkelret pd metalpla-
den, kaldes indfaldslod. Vinklen mellem den
indkomne ultralyd og indfaldsloddet kaldes
indgangsvinklen.

Fra lysleeren ved vi, at lys reflekteres af et
spejl, og den reflekterede lysstrale danner en
vinkel med indfaldsloddet pad samme gradstar-
relse som indgangsvinklen. Denne regel gal-
der ogsé for ultralyd og er let at eftervise.

Altsa:

indgangsvinkel = tilbagekastningsvinkel

Tilbagekastningsvinklenfor en bglge er
lig med indgangsvinklen.
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Ultralyd i hverdagen

I vor hverdag er vi omgivet af serdeles mange
lyde. Hvis det er lyde fra radioens program 3
eller lokalradioen, kalder mange det musik.
Kommer lyden derimod fra en trykluftham-
mer, kalder vi det for stgj. Det er lyde inden for
det hgrbare omrade.

Over det hgrbare omrade er der ogsa mange
lyde, som vi ikke hgrer, men de registreres ma-
ske afhunde og andre dyr.

Vi kan med en ultralydmodtager male, om
der er ultralyd i et lokale.

P& den rgde lysdiode kan vi direkte se, om
der er en sa kraftig ultralyd, at lysdioden lyser.
Vi ved fra vore forsgg, at ultralyden skal vare
over et vist niveau, far den registreres af lysdi-
oden.

Et voltmeter sluttet til ultralydmodtageren
kan vise meget svag ultralyd.

Den specielle ultralydmodtager, vi bruger,
er indrettet p4 den made, at den kan omsatte
ultralyd til hgrbar lyd. Denne lyd er meget svag
og ma forsterkes op, far vi kan hgre den i en
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/ dette modul er der en lavfrekvensforsterker
og en lille hgjttaler.

hgjttaler. | reekken af moduler, vi vil bruge i
dette temahafte om ultralyd, er der ogsa et
modul med en lavfrekvensforsterker. Der er
indbygget en lille hgjttaler i modulet. Modulet
kaldes LF-forsteerker.

LF-forsteerkeren kan sluttes til ultralydmod-
tageren, idet modulet er forsynet med et par
stik, der passer til telefonbgsningerne pa siden
af ultralydmodtageren. Kobles de to moduler
sammen, har vi en meget fglsom ultralydindi-
kator.

Almindelig hgrbar lyd bliver filtreret fra i
denne indikator, og kun ultralyd ggres hgrbar.
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LFForsterkeren kan koblespa ultralyd-
modtageren. Den uhgrlige ultralyd omdan-
nes, s man i hgjttaleren kan hgre, nar der er
ultralyd Med en sddan ultralyddetektor kan
man gapajagt efter ultralyd

Ved ngglerasien opstar der ultralyd Detkan
tydeligt "heres”med ultralyddetektoren.

Prov at tale til transduceren eller hold den for-
an hgjttaleren pa en transistorradio. Lysdioden
lyser ikke, og der komer ikke noget i LF-for-
steerkerens hgjttaler. Der er ingen ultralyd.

Rasles der med nggler eller mgnter, udsen-
des der ultralyd, og dette er nemt at vise med
denne ultralydindikator. | hgjttaleren “hgrer”
vi ultralyden.

Prgv at gnide et par terre fingre foran trans-
duceren, prgv at knipse med fingrene, prov at
tale, flgjte, hoste, puste o.l. foran transduceren.
Der udsendes ultralyd.

Nar en cykelslange punkterer, og luften si-

ver ud gennem et lille hul, opstér der ultralyd.
Vi kan ikke hgre det direkte, men vort spo-
ringsudstyr forteller klart, hvor hullet er. Spo-
ringsudstyret kunne bruges af cykelhandleren,
men han fortsetter nok med at finde utethe-
der med en balje vand. Den metode kan ikke
bruges, hvis man vil finde uteetheder pa natur-
gasledninger. Her og andre steder, hvor der
skal findes utetheder i ror-ledningssystemer,
bruges ultralydindikatorer.

Rasles der med en tendstikeske, kan det
konstateres, at der ikke opstar ultralyd herved.
Stryges der derimod en tendstik, kan der regi-
streres ultralyd, bade nér teendstikken stryges,
og nar svovlet antendes.

Teendes en tendstik ligeforan ultralyd-
detektoren, hgres den kraftige ultralyd, der
udsendes ved antendelse og vedforbran-
dingen.

Der kommer ultralyd fra to stykker sandpapir,
der gnides mod hinanden, fra papir, der krglles
sammen, ja, 0gsd nar en blyant skriver pa et
stykke papir, opstar der ultralyd. Nar der ten-
des eller slukkes ved en elkontakt, udsendes
der ultralyd, og fra printer til en computer
udsendes der megen ultralyd.

Det er maske godt, at vi ikke kan hgre al den
ultralyds-stgj, vi er omgivet af.

2 3

Prov at gd pa “jagt” med ultralyd-indikatoren.
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Myggcdetektor

Man pastar, at myg ikke kan lide ultralyd, og i
elektronikblade er der af og til konstruktioner
af ultralydsendere. De betegnes som myggeka-
noner, der kan holde myggene vek.

Har man faet en husmar pd loftet, kan den

vaere meget sver at slippe af med. Vikender ek-

sempler pd, at man med held har brugt ultralyd
til at jage husmaren vaek med.

Vi mennesker generes jo ogsa af en hgj har-
bar tone. Tenk engang pa den 1 kHz tone, der
sendes sammen med fjernsynets prgvebillede.

Kan ultralyd ga om
hjgrner?

En metalskaerm kan helt skerme affor ultralyd.
Vi kan prgve at anbringe ultralydsenderen bag
en metalskaerm, hvori der er udffeset en spal-
te. Vi bruger en skaermplade, hvor der i den
ene ende er lavet en 3 cm lang og 0,5 cm bred
spalte. I den anden ende af skeermen er der to
spalter med 5,4 cm afstand. Denne skaerm kan
bruges til to forskellige gvelser.

Farst vender vi skeermen med en spalte nedad
og stiller ultralydsenderen med transduceren

ca. 5 cm fra skaermen,lige ud for transduceren.
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Bag denne skeerm anbringes ultralydsende-
ren. Ultralyden vil komme ud gennem de to
spalter. Vendes skeermen, kan manfa ultra-
lyd ud gennem én spalte.

Nar vandbglger rammer en sparring hvor
dererendbning vil balgernefortsettepa den
anden side afsparringen. Detgalder ogsafor
lydbglger og ultralydbglger.



Nar ultralydbglger rammer en sparring med
en abning fortsetter bglgernepa den anden
side afsparringen. Bglgerne gar om hjgrner.

Vi kan s& med ultralyd-modtageren male, om
der slipper ultralyd igennem spalten.

Det viser sig, at der ikke som maske forven-
tet kommer en tynd strdle ultralyd gennem
spalten. Det ville der komme, hvis vi havde la-
vet gvelsen med lys. Tveertimod viser det sig,
at man alle steder foran skermen kan male ul-
tralyd. Ultralyden ma sa kunne ga om hjgrner.

Det skyldes, at ultralyd opfarer sig som bgl-
ger i vand og som lydbglger , og hvis vi prgve-
de at sende vandbglger mod en sperring, hvor
der var en &bning, ville resultatet se ud som pé
tegningen. Det kan vises med et bglgekar.

Hvis ringbglger sendes gennem en spal-
te, vil der dannes nye ringbglgerpa den
anden side afspalten.

Hvis vi vender metalskeermen, s de to spalter
er forneden, kan vi undersgge, hvad der sker,
nar ultralyd rammer to dbninger.

Vi kan prgve at male med ultralydmodtageren
i en afstand af 1,5 m fra skeermen.

Ultralydsenderen er anbragt bag en skaerm
med to spalter. | ca. 1,5 meters afstand males
der med ultralydmodtageren. Den bevages
langs en cirkelbue, og hvor der er ultralyd,
seettes et maerke.

Ultralyd-
sender

Ultralydsenderen er her anbragt bag en
skaerm med to spalter, og med en ultralyd-
modtagerkan viundersgge ultralyden efterat
den harpasseret de to spalter.
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Ultralydsenderen star bag en skeerm med to
spalter. P& bordet tegnes en cirkelbue med en
radiuspé 1,5 meter. Langs denne cirkelbue
males derpa ultralyden.

Hvis bglger rammer en spaerring med to ab-

ninger, vil derfra hver abning udsendes bgl-
ger. Bolgerne gargennem hinanden, men der
dannes interferens.

Skeaerm og ultralydsender anbringes pa et bord
pa et stort stykke papir. En snor bruges som
passer, og med et punkt midt imellem de to
spaltedbninger som centrum og med en radius
pd 1,5 meter tegnes en cirkelbue. Overalt pa
denne cirkelbue vil vi veere 1,5 m fra skeermen.

Ultralydmodtageren fagres nu langs cirklen,
og vi vil se, at den rgde lysdiode slukkes med
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Tegningen viser to bglgetog der udgarfra
hver sitpunkt. Bglgetop er tegnet medfuldt
optrukken streg mens bglgedal er tegnetmed
stiplet linje. Interferensstribeme opstar, hvor
balgetop og balgedal mades.

visse mellemrum. Det betyder, at ultralyden
ikke er lige kraftig overalt.

Hvis lysdioden ikke slukkes, skyldes det, at
ultralydmodtageren er for falsom, og der skal
sa skrues ned for modtagerens fglsomhed. Som
tidligere bemarket er modtageren meget fal-
som over for ultralyd, og til gvelser som denne
kan den endog vere for fglsom, og selv om der



kun er et meget lille ultralydsignal, registrerer
den det.

Det kan somme tider veere svart at bestem-
me ngjagtigt, hvor ultralydsignalet er mindst,
sa derfor kan der til ultralydmodtageren slut-
tes et voltmeter, s& man pa et viserinstrument
kan afleese, hvor der er minimum. Et voltmeter
med fuldt udslag for 10 volt er passende.

Voltmeteret sluttes med minus til den ne-
derste telefonbgsning pa ultralydmodtageren
og plus til den gverste.

Der kan nu kgres med ultralydmodtageren
langs cirkelbuen, og der, hvor der er mindst
udslag pa voltmeteret, settes et merke. Den
lodrette streg pa ultralydmodtageren marke-

Hvis der sattes et voltmeterpa ultralyd-
modtageren, kan minimumspunkterne regi-
streres helt ngjagtigt.

Ultralyden harpasseret to spalter i skeermen,
og der dannespd den anden side afskaermen
to nye bglgetog.

rer placeringen af ultralydtransduceren, sa
merket sattes lige ud for denne streg. Kar vi-
dere langs cirklen til nyt minimum, s&t et mar-
ke og ker sa videre igen til nyt minimum.

Du vil opdage, at der er samme afstand mel-
lem meerkerne.

Teori

Inden vi gér i gang med at regne pa det resul-
tat, vi har faet ved denne gvelse, kan vi prgve at
se pa, hvorfor der opstod minimumspunkter
og maksimumspunkter. Hvorfor var ultralyden
ikke lige kraftig langs hele cirklen?

Der kommer ultralydbglger ud fra hver afde to
spalter i skeermen. Da ultralyd kommer fra en
sender, ma det vare ultralyd med samme bgl-
gelengde.

Ultralyd er jo bglger som vandbglger og lyd-
bglger, men da bglgeleengden for ultralyd er
omkring 9 mm, vil der mellem to minima kun

Maksimum

Nar en bglge er hgjest (bglgetop) har vi
maksimum. Nar den er lavest (bglgedal) har
viminimum.
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vere 9 mm. Den samme afstand vil der vere
mellem to maksimumspunkter. Vi kan ogsa ta-
le om bglgetop og belgedal.

Nar to bglger gar sammen, sker der interfe-
rens. I nogle punkter vil der veere to bglgetop-
pe eller to balgedale, der ndr sammen. Her vil
ultralydsignalet veere dobbelt s kraftigt.

I nogle punkter vil bglgetop og bglgedal nd
sammen. Her vil de ophave hinanden. Deter i
sddanne punkter, vi kan male minimum ultra-
lyd ved gvelsen.

Hererder to bglgekilder med 2 bglgelengders
afstand. Der dannes sa 4 interferensstriber.

Hvis bglgergargennem hinanden, inter-
fererer de, og der opstar interferensstri-

ber.
Herudgaretbglgetogfra en bglgekilde. Deter
kun bglgetoppene, der er tegnet, s mellem Nar to bglger mades, vil depassere hin-
hver streg er der en bglgeleengde. anden uforstyrret.

Underpassagen vil der dannes en ny
bglge, hvisamplitude bliversummen af
de to bglgers amplituder.

Antallet afinterferensstriber afheenger
afspalteafstand og bglgelengde.

Interferensstribemes antal divideret

med 2 giver antallet afbglgelengder
mellem spalterne.
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Hererafstanden mellem bglgekildeme 4 bgl-
gelengder, og derdannes 8 interferensstriber.

d erafstanden mellem spalternepa skaermen,
L er afstandenfra skeermen til malepunk-

terne ogx erafstanden mellem tominimums-

punkter.

Vi kan se pa bglgers interferensmgnstre pa en
tegning.

Der laves en transparent af tegningen, og hvis
transparenten laegges oven pé tegningen, vil
man kunne se interferensmgnstrene.

Det har vi provet, og farst blev transparen-
ten placeret, si afstanden mellem centrene var
ca. 1,4 cm.

Der dannes 4 interferensstriber.

Hvis afstanden mellem centrene bliver den
dobbelte, far vi dobbelt sd mange interferens-
striber, nemlig 8. %



Vi kan ud fra den maling, vi har lavet, ngjagtigt
beregne bglgeleengden for ultralyd. Der bereg-
nes efter formlen:

X=Dbglgelengden (resultatet findes i cm)
x = afstanden i cm mellem to minima
d = afstanden mellem de to spalter i skeer-
men = 5,4 cm.
L = afstanden fra skaerm til malepunkt
= 150 cm.

Ved forsgget finder man maske, at afstanden

mellem to minimumspunkter er 25 cm. Bereg-

ningen vil sa se saledes ud:

Xx= 25cm
d= 54cm
L= 150 cm
25 <54 om
150
X= 09cm

Balgelengden for ultralydsignalet er s3 9 mm.
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Beregning afultralyd-
frekvens

Vi har ogsa en formel, hvormed vi kan finde ul-
tralyd frekvensen, nar vi kender bglgelengden.

| formlen indgdr ogsa den hastighed, hvor-
med ultralyd udbreder sig. Den er afhangig af
rummets temperatur. Jo hgjere temperatur, jo
stgrre udbredelseshastighed.

Udbredelseshastigheden for ultralyd er den
samme som for hgrbar lyd. Det vil vi pavise
ved en gvelse leengere fremme ibogen. Ved 20°
Cerden ca. 344 m/s.

Frekvensformlen:

f = frekvensen malt i Hz
¢ = lydens hastighed
X=bglgelengden i meter
c erved 20°C = 344 m/s
X blev beregnet til 0,9 cm. Det svarer til

0,009 m.

Vi indsetter disse tal i formlen:

f_ 344
0,009
f= 38.322 kHz

Da frekvensen pa ultralydsendeme kan varie-
res mellem ca. 38,5 kHz og 41,5 kHz, vil det re-
sultat, | kommer til, ligge et sted her imellem.



Toultralydsendere

Vi har set, at det virker, som om vi havde to ul-
tralydgeneratorer, nar ultralydbglger fra en
sender kommer ud gennem to spalter i en
skeerm. Da ultralyden kommer ffa en sender,
ved vi, at det, der kommer ud fra de to spalter,
er ultralyd med samme frekvens og samme lyd-
styrke.

P4 Ultralydsender 1er der pa siden afmodu-
let to telefonbgsninger. Det er udtag fra ultra-
lydtransduceren i modulet. Hvis Ultralydsen-
der 1 med to ledninger tilsluttes ultralyd sen-
detransducer , vil vi fd sendt ultralyd ud ffa de
to transducere. Der vil blive sendt ultralyd pa
samme frekvens og med samme lydstyrke. Det
vil svare til gvelsen, hvor vi sendte ultralyd
gennem to spalter.

Stilles de to moduler helt sammen, er afstan-
den mellem transducerne 10 cm.

Der skal igen tegnes en cirkelbue med en ra-
dius pa 1,5 m, og centrum skal veere midt imel-
lem de to transducere.

Med ultralydmodtageren kan det konstate-
res, at der er maksimum og minimum punkter
som fer. Lysdioden slukker pa visse punkter,
nar ultralydmodtageren bevages langs cirklen.
Afstanden mellem disse minima er mindre end
ved den tidligere gvelse. Det ser ud, som om
afstanden er den halve.

Det passer godt med teorien om interferens-
mgnstre. Afstanden mellem spalterne i skeer-
men var 5,4 cm. Nu er afstanden mellem ultra-
lydtransducerne 10 cm. Efter teorien skulle an-
tallet af interferensstriber fordobles, nar af-
standen mellem lydgiverne blev den dobbelte.

Hvis et voltmeter (10 V) sluttes til ultralyd-
modtageren, kan vi helt ngjagtigt finde mini-
mumspunkterne. Disse punkter markeres som
far pa cirkelbuen.

Ud fra formlen for bglgeleengden kan denne
nu beregnes:

Ved forsgg finder man maske, at afstanden, X,

Hvis ultralydsenderen ogsendetransduceren star helt teetsammen, erafstanden mellem trans-

ducerne 10 cm.
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mellem to minimumspunkter er 13,5 cm.
Vi har sa fglgende data:

X=135 cm (afstanden
mumspunkter).

d=10 cm (afstanden mellem
cerne).

L= 150 cm (afstand fra transducer til ma-

lepunkt).
135 10
X=
150 ™
X= 109cm

Ultralydmodulet er lavet sdledes, at afstanden
mellem de to transducere bliver 5 cm, hvis
modulerne legges pd siden med oversiden
mod hinanden.

Der kan nu laves samme gvelse med maling
af minimumspunkter. Afstanden mellem trans-
ducerne er nu den halve, og det kan med ultra-
lydmodtageren konstateres, at der er halvt s&
mange interferensstriber. Afstanden mellem
minimumspunkter er den dobbelte.

Hvis ultralydsenderen og transduceren laeg-
gespa siden med oversiderne mod hinanden,
vil afstanden mellem transducerne veere
5cm.
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mellem mini-

transdu-

Vi kan igen beregne bglgeleengden for ultra-
lyd, og resultatet skulle gerne blive som ved
sidste gvelse.

Vi har disse data:

X= 27cm

d= 5cm

L =150 cm
27-5

X= cm
150

X= 0,9cm

Med denne gvelse har vi eftervist teorien om,
at antallet af interferensstriber bliver det dob-
belte, nar afstanden mellem lydgiverne (trans-
ducerne) fordobles.

Man kunne lave samme gvelse med to ultralyd-
sendere. Man skal blot vaere sikker p, at de
sender pa ngjagtig samme frekvens, og at de
sender med samme lydstyrke.

Vi vil prgve at se, hvad der sker, nar der sendes
ultralyd fra to sendere, der ikke sender p& sam-
me frekvens. Til malingen bruges ultralyd-
modtageren med LF-forsteerkeren koblet pa.

Ultralydsender 1 indstilles til at sende pa en
frekvens lige under 40 kHz. Nar stregen pa dre-
jeknappen star lige ud for stregen pa modulet,
sendes der pa frekvensen 40 kHz. Knappen
drejes lidt mod uret, sa den star til venstre for
stregen.

Ultralydsender 1 placeres nu ca. 2 m fra Ul-
tralydmodtager + LF-Forsteerker. Den rgde lys-



diode pa ultralydmodtageren lyser som tegn
pa, at der modtages ultralyd, men vi hgrer intet
i hgjttaleren pa LF-forsterkeren.

Ultralydsender 2 indstilles sa pa en frekvens
lidt over 40 kHz. Modulet placeres ved siden af
Ultralydsender 1, og der tendes for Ultralyd-
sender 2. Nu hgres der en tone i hgjttaleren.
Ved at variere péa drejeknappen pa Ultralydsen-
der 2 kan hgjden pa den hgrbare tone regule-
res.

Nar der drejes lidt til venstre for 40 kHz stre-
gen, gar den hgrbare tone sa langt ned i fre-
kvens, at tonen ikke kan opfattes mere.

Nu er de to sendere i resonans. De sender pa
samme frekvens.

Det er ikke sikkert, at vi er kommet helt ned
til resonanspunktet. Prav at flytte lidt pa ultra-
lydmodtagerens placering, og maske kan der
sa hgres en dyb tone. Modtageren var maske
tilfeeldigt blevet placeret i et minimums inter-
ferenspunkt, og ved at flytte lidt p& den kom-
mer den hen i et punkt, hvor der er maksimum.
Der kan sd justeres til absolut resonans.

Hvis Ultralydsender 1 er indstillet pd 39,5 kHz
og Ultralydsender 2 pé 40,5 kHz, vil der frem-
komme en tone, som i vor specielle ultralyd-
modtager bliver detekteret og herefter for-
steerket op i LF-forsterkeren, s vi kan hare
den. Tonens frekvens kan let beregnes:

PAEDBprogrammettildenne bog kan man se
svaevning. Pa billedet ses gverst to sving-
ninger med nasten sammefrekvens. Nederst
ses billedet afsignalet, der varierer i styrke.

f= 40,5 kHz-39,5 kHz
f= 1kHz

Hvis ultralydsenderne indstilles til ngjagtigt
disse frekvenser ved hjelp afen frekvenstaller,
vil vi hgre den 1kHz tone, vi kender fra fjern-
synets pragvebillede.

Slas den ene stemmegaffel an, vil den anden
begynde atsvinge med, da den er lavet til ngj-
agtig sammefrekvens. Det er resonans. Hvis
der sattes en bgjlepa den ene stemmegaffel,
@ndresdensfrekvens en smule. SIasnu begge
stemmegafleran, vil vihgre en tone med vari-
erende styrke. Dettefenomen kaldes svaev-
ning.
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Ultralydalarm

Pa ultralydmodtageren er der over tend/sluk
knappen en anden knap. Nar den er ude, virker
apparatet som ultralydmodtager. Det er pa den
made, vi hidtil har brugt apparatet.

Trykkes knappen ind, har vi faet en alarm-
modtager. Nu lyser den rgde lysdiode ikke, nar
der modtages ultralyd. Hvis noget bevager sig
i lokalet, vil det registreres ved, at lysdioden ly-
ser eller blinker.

Der sker det, at ultralyden gar to veje frasen-
deren til modtageren. Dels gar den den direkte
vej, men hvis noget beveager sig i lokalet, vil
denne genstand eller person reflektere ultraly-
den, og beveeger genstanden sig mod eller veek
ffa modtageren, vil den reflekterede ultralyd
nd modtageren far eller senere end den direk-
te modtagne ultralyd. Denne tidsforskel regi-
streres af et elektronisk kredslgb i alarmmod-
tageren.

Ultralydmodtageren er uhyre fglsom, og
selv den mindste bevagelse vil blive registre-
ret, og for at demonstrere denne alarmfunk-
tion er det ngdvendigt at dreje ned for modta-
gerens fglsomhed.

Som tyverialarm ma enheden heller ikke vee-
re sa felsom, at blafrende gardiner kan udlgse
en alarm.

Et voltmeter kan sluttes til alarmmodtageren,
og bevegelser i lokalet kan sa registreres pa
maleinstrumentet. Er der ingen bevagelse, vil
voltmeteret vise 0 volt, og det vil ved mindste
bevagelse give udslag.

| stedet for at have voltmeteret sluttet til ultra-
lydmodtageren kan man sa&tte LF-forsteerkeren
pd. Nu kan bevagelser registreres med lyd.
Man kan “hgre”, om nogen bevager sig i loka-
let.

Ultralydsenderen placeres ved siden afmod-
tageren, der er i alarmstilling. Feres en hand
langsomt hen mod apparaterne, hgres en dyb
tone. En hurtigere beveagelse registreres som
en hgjere tone. Vi kan konkludere, at jo hgjere
tone der hgres, jo hurtigere er den registrere-
de beveegelse.

Man kan beregne, hvor hgj tonen bliver, hvis
man indsatter tal i denne formel:

Af=2f —
Va

Af leeses “delta f’, og det er frekvensskiftet el-
ler frekvensen for den tone, der hgres.

Trykkes der indpa gverste knap pa ultralyd-
modtageren, kan denne sammen med LFFor-
steerkeren bruges til at registrere bevaegelser.



f er frekvensen for ultralydsenderen.
v er den hastighed, genstanden beveger sig
med.
Va er ultralyds udbredelseshastighed i fri
luft. Den er den samme som lydens hastig-
hed, og ved 20° er den ca. 244 m/s.
Beregning:
Vi bruger fglgende tal:
f=ultralydfrekvensen. Vi har sat frekvens-
knappen pa senderen pa 40 kHz. fer s
40.000 Hz.
v : Genstanden beveger sig f. eks. fremad
med 5 km/h. Det er 5.000 m/h eller ca.

1,39 mis.
v— 1,39 m/s
Va= 344 m/s
_ 139 _
f= 2¢40.000 344 Hz = 323 Hz

Tonen, vi vil hgre, vil veere 323 Hz.

Med apparatet kan der registreres frekvens-
sving fra 5 Hz til 1 kHz. Det svarer til bevaegel-
ser fra 0,02 m/s til 5 m/s eller 0,072 km/h til 18
km/h.

Politiradar

Det radarudstyr, som politiet bruger til regi-
strering af hastighedsovertraedelser, fungerer
efter samme princip som det apparatur, vi bru-
ger. | stedet for at udsende ultralyd udsendes
radiobglger pa en meget hgj frekvens. Appara-
turet registrerer tidsforskellen mellem det sig-

Ved hjelp afradarbglger kan politiet male
hastighedenpa bilerne, derkererpd vejen un-
der broen. Man kan p& samme made male
hastighederpd bevagelser ved hjelp af
ultralyd.

45



nal, der reflekteres af stillestdende genstande,
og det signal, der reflekteres af en hurtigtkg-
rende bil. En indbygget computer udregner sa
bilens hastighed, og resultatet skrives ud pé en
printer.

Dopplereffekt

Ultralydsender 1 og Ultralydsender 2 placeres
ved siden af hinanden. Et par meter derfra an-
bringes Ultralydmodtager med LF-Forsterker
monteret pd og med transduceren vendt mod
senderne. Ultralydsender 1 indstilles pa en fre-
kvens under 40 kffz. Der teendes for apparater-
ne. Ultralydsender 2 indstilles pa en frekvens

Ultralydsender?2 adskiller sigfra Ultralydsen-
der 1ved, atder ikke er telefonbgsninger med
tilslutning til transduceren og til modu-
lering.
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lidt over 40 kHz, s& der kommer en interfe-
renstone i hgjttaleren pa ca. 1kHz.

Nu flyttes begge sendere hen mod modtage-
ren. Interferenstonen forbliver ugendret.

Det ger den ogsa, hvis Ultralydsender 1 og
Ultralydsender 2 samtidig flyttes veek fra mod-
tageren.

Yi skal sa prgve at flytte en af senderne. Vi
lader Ultralydsender 2 blive pa plads og flytter
Ultralydsender 1hen mod modtageren. Det re-
sulterer i en interferenstone lavere end for.

Hvis Ultralydsender 1 beveeges vk fra mod-
tageren, hgres en interferenstone med hgjere
frekvens.

Vi kan undersgge feenomenet nermere ved
at lade Ultralydsender 1 sta fast og flytte pa Ul-
tralydsender 2. Vi far nu det modsatte resultat.
Nar Ultralydsender 2 beveeges nermere mod-
tageren, stiger interferensfrekvensen, og den
falder, nar Ultralydsender 2 beveeges vaek fra
modtageren.

Naren lydkilde bevaegersig, vilden hale
indpasin egen lyd Denperson, som lyt-
ter, vil hare lydensfrekvens hgjere, nar

lydkilden narmersig, og lavere, nar lyd-

kilden fjerner sig.
.\/

Fenomenet kaldes dopplereffekt, og vi ken-
der det fra trafikstgj. Det eksempel, vi kender
bedst, er variationen i lyden fra et udryknings-
keretgj. Nar keretgjet naermer sig det sted,
hvor vi star, far vi en hgjere tone. Nar keretgjet
passerer os og karer vak fra os, hgrer vi en la-
vere tone.

Vi kan forklare det, hvis vi siger, at sirenen
har en fast tone pd 1000 Hz. Nar karetgjet kg-
rer mod os, vil vi famere end 1000 svingninger
pr. sekund. Kgretgjet haler ind pa sin egen lyd.
Vi hgrer en hgjere tone.

Nar karetgjet karer veek fra os, treekkes to-
nen ud. Der nar ikke 1000 svingninger pr. se-
kund frem til os, da lydtrykkene skal beveege
sig leengere vej. Resultatet bliver en lavere tone.



Naretudrykningskeretgjnaermersig detsted,
hvorman star, bliversignalets tone hgjere, og
nar keretgjetfjerner sig bliver tonehgjden
lavere.

Det kaldes dopplereffekt.

Fra jetjagere kender vi udtrykket, at den gen-
nembryder lydmuren.

Hvis jetjagerens fart er starre end eller lig
med lydens fart, vil der opsta en trykbglge, der
hares som et brag, efter at lydkilden er passe-
ret. Jetjageren har gennembrudt lydmuren.
Lydmuren ligger ved 1220 km/h i normal flyve-
hgjde.

Hvis enjetjagersfart bliver starre end lydens hastighed, siger man, atden gennembryder lyd-
muren. Dethgres som et magtigt brag. Afhensyn til de skader, derkan opsta, mapiloterne ikke

gennembryde lydmuren over land, og denne F-16 er da ogsadpa enfredelig sightseeing tur over

Bornholm.
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Hvis lydkildensfart er stgrre end eller
ligmed lydensfart, vil deropstd en tryk-
bglge, derhgressom etbrag efterat lyd-
kilden erpasseret. Lydkilden hargen-
nembrudt lydmuren

Lydmuren ligger ved 1220 km/h inor-
malflyvehgjde.

Dopplereffektkan ogsa vises med detEDBprogram, der hgrer til denne bog. Herses lydbglgenfra

etfly, derpasserer en by.

Dopplereffekt ved lys

Dopplereffekten, der har faet navn efter den

gstrigske fysikerJohann Christian Doppler, fin-

der sted ved enhver bglgebeveagelse, hvor bgl-
gekilde og iagttager bevaeger sig i forhold til
hinanden. Det gealder sdledes ogsa for lys.

Hvis man maler pa lyset fra en stjerne og
sammenligner med stillestdende lys pa jorden,
kan man male stjernens radialhastighed. Det er
dens hastighed bort fra os eller hen imod os.

Frekvensen for lys ffa en stjerne, der neermer
sig, vil forskydes mod en hgjere frekvens. Det
er mod violet.

Frekvensen for lys, der fjerner sig, vil blive
mindre, og lyset forskydes mod rgdt.

Ved at male pa violet- og redforskydningen i
lyset fra et himmellegeme, kan man bestemme
himmellegemets radialhastighed.
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Musik over ultralyd

P& Ultralydsender 1er der to telefonbgsninger
merket Modulation. En sinusgenerator sluttes
til disse to bgsninger. Er sinusgeneratoren ind-
stillet p& 1000 Hz, vil der i en ultralydmodta-
ger med LF-forsteerker kunne hgres en tone pa
1000 Hz.

Hvis der varieres pa frekvensen pa sinusge-
neratoren, hgres @&ndringerne i LF-forsterke-
rens hgjttaler. Vi har overfgrt tonerne gennem
luften via ultralyd.

Ultralydsender 1er en sender, der udsender
en konstant tone pa 40 kHz. Vi kan ikke opfatte
denne ultralyd, men med sinusgeneratoren
kan vi modulere ultralyden. Vi overlejrer her-
ved den udsendte ultralyd med en anden, lave-
re tone.

Nar ultralyden kommer til ultralydmodtage-



En walkman kan tilsluttes en ultralydsender,
og musikken kan ’sendes”over ultralyden.

Herunder ses i nerbillede, hvordan walk-
man en tilsluttes ultralydsenderen. | stedet
for hovedtelefoner sattes etjackstik pa walk
man en. To ledninger settesfrajackstikket
over til telefonbgsningeme market "Module-
ring” Der skal bruges et skeermet kabel.

ren, bliver den detekteret. 1000 Hz tonen ud-
skilles fra ultralyden, bliver forsterket op i for-

steerkeren og kan hgres over hgjttaleren.

Det gar bedst med at overfgre de dybe to-

ner. De hgjeste toner gar svagere igennem.
Musik kan ogsa overfares med ultralyd.
En walkman sluttes til Ultralydsender 1 til
modulationsbgsningerne. Walkman’en skal
normalt tilsluttes et par hovedtelefoner med et

minijackstik. Man kan derfor bruge et mini-
jackstik med to ledninger, der hver ender i et
bananstik, til at slutte en walkman til Ultralyd-
sender 1
Vi kan hgre musik overfgrt med ultralyd. Kva-
liteten er ikke for god, men det er da musik.
Holdes en héand for en af transducerne, af-
brydes musikken.
Musikken afbrydes ogsd, hvis man géar mel-
lem sender og modtager.

Ultralydkontakt

Et seerligt modul i apparatserien til denne bog
hedder Rele. Det indeholder en kontakt, hvor-
med vi kan teende/slukke for et elektrisk kreds-
Iab.

Nar Relaeet modtager en impuls, teendes der
for det tilsluttede apparat. Neste impuls sluk-
ker for apparatet.

Ultralydsender 1 placeres et par meter fra ul-
tralydmodtageren. Relemodulet sattes pa ul-
tralydmodtageren.

Pa relemodulet er der diagramtegning over
releeets elektriske funktion.

Til de to telefonbgsninger til venstre kan der
sluttes 6 V=. En glgdelampe, 6 V—1A, sluttes
til de to telefonbgsninger til hgjre.

Nu kan vi pa afstand tende/slukke for glgde-
lampen.

Glgdelampen kan erstattes af et andet elek-
trisk apparat.

Seettes en el-motor pa, kerer den, nar der
trykkes pa Ultralydsender 1 pa ON. Ved naeste
tryk standser motoren. Relet taler at blive til-
sluttet 220 V~, og apparatet kan bruges til
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fjernbetjening af TV-apparat, radio og lignen-
de.

Det var forgvrigt ogsa ultralydsendere, man
brugte til de farste fjernbetjeninger til TV-

apparater. Nu er man gaet over til at bruge in-

frargdt lys.

Etrele eren elektrisk kontakt. Hvis relae-
modulet koblespa ultralydmodtageren, kan
man tendefor elektriske apparater ved hjelp
afultralydsenderen. Et tryk vil tetide. Det
neaste vil slukke.

Hvisde to telefonbgsninger til venstre tilslut-
tes 6 Vog en 6 Vglgdelampe tilsluttes de to
telefonbgsninger til hgjre, kan der tendes og
slukkesfor glgdelampen med ultralyd-
senderen.
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Ultralyds udbredelsesfart

Vi er i alle forsgg gaet ud fra, at ultralyd udbre-
der sig med samme fart som hgrbar lyd. Vi kan
male ultralyds udbredelsesfart meget ngjagtigt
med en elektronisk teeller.

Telleren har en mikrofonindgang, hvor man
med lyd kan starte teellere, og en mikrofonind-
gang, hvor lyd kan standse telleren.

Telleren sattes i positionen xIO.

To mikrofoner sluttes til start- og stopind-
gang. Nar der kommer lyd til mikrofon 1, star
ter telleren, og tiden vises i sekunder med 4
decimaler. Telleren bliver ved at lgbe, til der
kommer lyd til mikrofon 2.

De to mikrofoner placeres nu ngjagtigt Im
fra hinanden, og fra nogle meters afstand sen-
des en startlyd mod mikrofonerne. Der skal
bruges en god lydgiver. Et par stykker bggetre,
der slds mod hinanden, giver "god” lyd.

Hvis teelleren som pa tegningen viser 0,0029,
betyder det, at der er gaet 0,0029 sekund fra
det gjeblik, lyden fra klaptreeet ramte den for-
ste mikrofon og startede teelleren, og til lyden
ndede frem til den anden mikrofon og standse-
de teelleren.

Beregning:
P4 0,0029 sgar lyden 1 meter
P& 1sekund garlyden------------ =345 meter

0,0029

Forsgget viser, at lydens hastighed er 345 m/s.
Vi kan nu gentage forsgget med ultralyd.
P4 afstand teendes for en ultralydsender. Der
sker intet.



Mikrofonerne kan ikke opfange ultralyd.

| stedet for mikrofonerne sluttes nu to ultra-
lydmodtagere til start og stop mikrofonindgan-
ge. Der er lavet et specielt kabel med DIN-stik
til tilslutning til teeller og bananstik til tilslut-
ning til telefonbgsningerne pa ultralydmodta-
geren.

Vi kan farst prove at tilslutte en “’start ‘mod-
tager. Man kan s vise, at flgjt, raben o.l. ikke
kan starte teelleren. Kun ultralyd kan. Dvs. vi

Lydens udbredelsesfart
kan males med denne
opstilling, hvor to mi-
krofoner er tilsluttet en
elektronisk teeller. For-
sggetkan gares bedre
med ultralyd.

Hvis to ultralydmodta-
gere sluttes til en elek-
tronisk teller, kan
man med denne opstil-
ling male ultralyds ud-
bredelsesfart. De to
modtagere erplaceret
1 meterfra hinanden.
Etstykke derfra teendes
for en ultralydsender.
Nar ultralyden ndr den
farste modtager, starter
teelleren, og den stand-
serigen, nar ultralyden
nar den anden mod-
tager.

kan starte teelleren med nggleraslen.

Vi gor Klar til forsgget og placerer de to ul-
tralydmodtagere, sd afstanden mellem deres
forsider er ngjagtig 1 meter.

P4 nogle meters afstand startes en ultralyd-
sender, og telleren viser nu samme resultat
som far: 0,0029 s.

Vi havde ret i vor formodning. Ultralyd ud-
breder sig med samme fart som hgrbar lyd.
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Vedfriluftskoficerter som Rosktldefestit ‘aletfa.
er tilhgrerne langtfra tribunen. De hagestjgM
tilhgrere horerfaktisk lyden senere

der er lige ved tribunen, da lydens

344 meter pr. sekund.

Hvis musikken sendes over radio, vttradio-
lytterne hgre musikken, fgr den narde bageste
tilhgrere. Radiobglgernesfart er300.000 km
pr. sekund.



Anvendelse afultralyd

Ultralyd anvendes til mange ting i industrien
og inden for sundhedsvasenet. Der findes hele
tiden frem til nye anvendelsesomréader, og
forskning og udvikling foregar bl.a. pd Medico-
teknisk Institut i Glostrup. Nar man der har ud-
viklet nyt apparatur, overlades produktion og
salg til private firmaer, og man forsker videre
med nye ideer.

Pavisning af materialefejl

Ultralyd bruges til at finde frem til materialefejl
i metaller og andre stoffer.

Det er ikke noget nyt, at man kan bruge hgr-
bar lyd til materialeundersggelser. Banker man
pa en glasskal, kan man pa lyden hgre, om ska-
len er revnet, og denne metode bruges i prak-
sis hos DSB. Man ser ofte en jernbanemand gé
langs en togstamme og sl pa hjulene med en
hammer. Hvis der er fejl i hjulbandagen, kan
han hgre det.

Det er kun grove fejl, man kan finde frem til
pa denne made. Ved at anvende ultralyd kan
man pa grund af det hgje svingningstal og den
mindre bglgeleengde meget bedre pavise fejl.

Man bruger to metoder. Den mindst an-
vendte bestdr i, at man anbringer en ultralyd-
sendetransducer pa den ene side afdet materi-
ale, man vil undersgge, og en ultralydmodtage-
transducer pa den anden side. Sender og mod-
tager sluttes til et oscilloskop, og der sendes en
ultralydimpuls gennem materialet. Den kan ses
pa oscilloskopet. Nar den modtages af den an-
den transducer, kan man ogsa se denne impuls
pa oscilloskopet.
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Hvis der er revner inde i materialet, der ma-
les pd, vil hele ultralydsignalet bremses.

Det er mere anvendt at anbringe sendetrans-
ducer og modtagetransducer pd samme side af
materialet. Hvis materialet er fejlfrit, vil ultra-
lyden g& gennem materialet, ramme bagsiden
og reflekteres tilbage gennem materialet igen.

Hvis impulsen rammer en revne i materialet,
vil den reflekteres herfra, og det kan ses pa os-
cilloskopet.

Denne metode kaldes impuls-ekkometoden,
og man kan indstille apparatet til at male pa
materialetykkelser fra 2 mm til 10 meter.

Ved at bruge ultralyd ved hgje frekvenser
kan man finde frem til meget sma fejl. Luffspal-
ter, som forarsager reflekser, behgver kun at
vaere 1/10.000 mm, for at de kan registreres.

Tykkelsesmaling

Impuls-ekkometoden bruges i stor udstrek-
ning ogsa til tykkelsesmalinger. Det kan vere
tykkelsen af en spunsvaeg i et havnebassin,

Denne kraftige ultralydtransducer bruges til
maling afvejbelegningens tykkelsepa mo-
torveje.



godstykkelsen i en stalskorsten eller vejbelaeg-
ningen p& en motorvej. Princippet er det sam-
me som anvendes i et ekkolod til at finde hav-

dybden og den dybde, fiskene star i.
Ved malinger pa stdl anvender man ultralyd

ved en frekvens pd 4 MHz. Det er 4 mio. sving-

ninger pr. sekund. Ved denne frekvens beve-
ger ultralyd sig i stdl med en fart pa 6 km/s.

Man kan ogsa male pa dek til forskellige kg-
retgjer ved hjeelp afultralyd. Her anvendes ma-
lingerne iser ved kontrol af slitage pa dek til
flyvemaskiner. Ved start og landing udsattes
flydeek for en kolossal pavirkning, og hyppig
kontrol af deekkene er derfor ngdvendig. Med
ultralyd kan man konstatere, hvor slidt et dek
er, og udskifte det, inden der sker en katastro-
fe.

Svejsekontrol

Ultralyd bruges meget til kontrol af svejsnin-
ger. Nar to stalrgr svejses sammen, skal man
veere sikker pa, at der ingen uteetheder er, og at
svejsningen er uden fejl.

Rgrene til naturgasnettet bliver naturligvis
pravet ved hgjt tryk, men det er ikke kontrol
nok. Nar farst rgret er gravet ned, er det en be-
kostelig og vanskelig opgave at foretage en re-

Med ekkolod kan man
’5e" havbunden og se,
hvorfiskene er. Fra ski-
bet sendes en lydbglge
ned i vandet, ogder ma-
lespa den tid, dergar,
inden det reflekterede
signal kommer tilbage.
Apparatetkan indstil-
les tilforskellige hav-
dybder, s& man kanfa
"naerbilleder”afdet,
der ser interessant ud.

Metaltykkelser kan males med et ultralyd-
apparat. Her er en dykkerpa vejned i havne-
bassinetfor at male spunsveeggenes tykkelse.
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Pa rgrledningerne til naturgassystemet er det
afstor vigtighed, atalle darlige svejsningerer
fundet, inden rgrene bliver gravet ned. Her
kontrolleres svejsesammen med ultralyd.

Man behgver ikke atslibe svejsningenplan
foratmalepa den. Pa dette apparatersende-
transduceren pa den ene side afsvejsesgm-
men og modtagetransducerenpa den anden
side.
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paration, s& man undersgger forinden alle
svejsninger med rgntgen og ultralydmalinger.

Ultralydsenderen bevages langs svejsesgm-
men, og ultralyd sendes skrdt ned gennem
svejsessmmen, og refleksionen modtages pa
den anden side af svejsesgmmen.

Til terapi og diagnose

| sundhedssektoren er der en udstrakt anven-
delse afultralyd béade til behandling, terapi, og
til undersggelse, diagnose.

Hvis en fodboldspiller bliver sparket hardt
pa en muskel, behandles han med ultralyd, og
han bliver hurtigt spilleklar igen.

Det er dog inden for diagnostikken, den sto-
re anvendelse af ultralyd finder sted.

Man kan scanne ved hjelp af ultralyd. Det vil
sige, at der anbringes et ultralydhoved pa krop-
pen af patienten. Ultralydhovedet indeholder
en sende- og en modtagetransducer. Der ud-
sendes hele tiden ultralyd, og det reflekterede
signal modtages og omsattes til et videosignal,
der kan ses pa en skerm. Med ultralyd kan man
saledes "se” gennem patienten, og det sker vel
at meerke uden gener og uden skadevirkninger.

Scanning afgravide

Man kan ikke undersgge gravide med rgntgen,
men ultralydscanning er meget anvendt, is&er
hvis der ventes tvillinger.

Ultralydscanning bruges ogsa til at konstate-
re nyresten og leverskader og til at finde svul-
ster. Opstar der en svulst, godartet eller en
ondartet, kan den ses ved en ultralydscanning.
Lydhastigheden er forskellig gennem svulster
og almindeligt vaev, og alle skilleflader reflekte-
res af ultralyd.

Nyrestensknuser

Nyresten bestar af forskellige stoffer, der pa en
eller anden made udskilles i urinvejene. Stof-
ferne kittes sammen til en klump, en sten, og



Hvis enfodboldspiller bliver sparket hardtpa en muskel, behandles han med ultralyd, og han
bliverhurtigtspilleklar igen. Man brugerultralydpa en meget uvidenskabelig og ukontrollabel
méade, og det vides ikke, om ultralyden kan give skader.

sma sten kan passere gennem nyre og urinveje.
Det er meget skarpe sten, der kan ridse pa de-
res vej, og derved fremkommer der blod i uri-
nen. Det giver ogsd voldsomme smerter, nar
en sadan sten passerer.

Stenene kan vere sa store, at de ikke kan pas-
sere nyren, og der ma sa opereres. Det er en
stor operation, men her kan ultralyd ogsa hjzl-

pe i et apparatur, der kaldes en nyrestensknu-
ser.

I en cirkel er der et centrum. Tegner man en
kurve med to centre, far man en ellipse. De to
centre kaldes breendpunkter. Nyrestensknuse-
ren er opbygget som en ellipse. | det ene
brendpunkt er der anbragt en chockgenera-
tor, og ved hjalp afen indbygget ultralydscan-
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ner placeres nyrestensknuseren, s nyrestenen
befinder sig i ellipsens andet breendpunkt. Inde
i apparatet er der vand.

Saudlgses der i det ene breendpunkt en me-
get stor elektrisk gnist, og der opstar en chock-
bolge, der samler sig i det andet brendpunkt.
Her er nyrestenen. Den har stor massefylde og
kommer i voldsomme svingninger, hvorved
den oplgses.

Patienterne fgler det, som om de er blevet
sldet mange gange med en flad hand. De er ble-
vet befriet for en alvorlig smerte fra nyreste-
nen og har undgaet en stor operation.

Nyrestensknuser ifunktion. Denne dansk-ud-
viklede maskine lokaliserer nyrestenen og
pulveriserer den, ogpatienten slipperfor et
operativt indgreb.
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Hudtykkelse

Med ultralyd kan man male hudtykkelse helt
ngjagtigt. Hudens tykkelse ligger mellem 1,2
mm og 1,4 mm, og de apparater, man bruger,
viser hudtykkelsen med digitale tal og med
1/100 millimeters ngjagtighed.

Ved visse sygdomme sker der en hudfortyk-
kelse, og den har man far haft sveert ved at kon-
statere. Mest anvendt er hudtykkelsesmalin-
gerne ved allergitester. Er man allergisk, dvs.
overfglsom, over for et eller andet stof, ma det
konstateres, hvilket stof man ikke kan téle.

Ved en allergitest pafares man en reekke stof-
fer, som man ved, kan fremkalde allergi. Man
kan f.eks. som pa billedet prgve med 24 for-
skellige stoffer. De nummereres, sd man kan
huske, hvilke stoffer der er pafart hvor.

Er man allergisk over for et af stofferne, vil
huden fortykkes eller blive rgd. Bliver huden
rad, er det ikke et problem at se det, men uden
en hudscanner er det ikke muligt at konstatere
sma hudfortykkelser.

Er man allergisk —overfglsom —overfor
noget, kan man ved en allergitest undersgge,
hvilke stoffer man skalpassepa Hererpa-
tienten blevet udsatfor 24 forskellige stoffer.
Erman allergisk overfor etstof bliver huden
tykkere, og med denne hudscanner, derarbej-
der med ultralyd, kan hudtykkelsen males
med 1/100 mm ngjagtighed.



Skadevirkninger ved ultralyd

Nér man ved terapi, behandling af muskelska-
der m.v., behandler med ultralyd, gares det of-
te pa en meget uvidenskabelig og ukontrolla-
bel made. Det vides ikke, om det kan give ska-
der, og det er meget store effekter, der her ar-
bejdes med, og behandlingen sker ved lave fre-
kvenser.

Helt anderledes er det med ultralyd anvendt
til undersggelser. Det er meget sma effekter,
man arbejder med, og ingen undersggelser ty-
der pa, at gravide pa noget tidspunkt har taget
skade af en ultralydscanning.

Dette billedefra en ultralydscanning viser, at

der er tvillingerpé vef. Billedet er taget 1 ma-

nedfgrfadslen. Til venstre ses Trine og til
hgjre Teis.

Her scannes en gravid med en ultralydscan-
ner, ogfosteret kan sespd en TV-skeerm. Man
kano gsafalgefosterets bevagelser.

Trine og Teis har nufaet bedre
plads, men som detses er de
meget interesserede i den store
verden udenfor moderen og
udenfor kravlegarden.
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Der er fastsatte graenser for, hvor meget man
ma dosere, og der arbejdes pa skiftende hgje
frekvenser.

Knogleundersggelser foregar ved 1 MHz, og
nye hudscannere gr op til 50-100 MHz.

De ultralydsendere, der bruges til forsggene
i denne bog, arbejder ved 40 kHz, men effek-
ten er meget lille. Mindre end 0,5 W.

Maling af fedttykkelse

Det er ikke kun i sundhedssektoren, man maler
hudtykkelser med ultralyd.

Den har i mange ar vaeret anvendt til maling
af fedttykkelse og muskelareal pa svin og kveg.
Ved sddanne malinger kan man finde kedpro-
centen for et dyr. Det har betydning ved ud-
valgelse af avisdyr.

Med ultralyd kan man direkte sefedttykkelse
og muskelarealpa svin og kvaeg ved en meget
hurtig undersggelse.
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Rensning med ultralyd

Ultralyd har i mange ar veeret anvendt ved
rensning af metaller m.m.

Rensningen foregar i et kar, hvor der under
bunden er fastgjort en transducer. 1karret kan
der veere vand eller et oplgsningsmiddel. Sa
kan man samtidig foretage en kemisk rensning.

Det er mest finmekanik, ure, tandlaegeinstru-
menter og kirurgiske instrumenter, man ren-
ser med ultralyd.

Nar ultralyd-generatoren sattes i gang, op-
star der vekslende tryk og undertryk. De veks-
lende trykforhold gar, at snavset lgsner sig.

Ultralyden er ved frekvenser mellem 20 kHz
0g 40 kHz, og den afsatte effekt er 50-100 W.
Man skal ikke satte fingrene i vaesken under
rensningen, og man skal ogsa bere hgreveern,
selv. om man ikke kan hgre ultralyden.

Stadig forskning

Der forskes stadig i ultralyd. Der udvikles nye
apparater. Det kan vaere apparater til méling pa
krabber. Man kan hurtigt konstatere, at en
krabbe er "torn”, og sa kan fiskeren lige sa godt
smide den ud igen i stedet for at bringe den i
land.

P4 Medicoteknisk Institut arbejdes der ogsa
pa udvikling af en nyrestensknuser og andre
apparater til sundhedssektoren.

Man laeser i aviserne om, at betonkonstruk-
tioner slar revner. Man kan ikke reparere med
ultralyd, men man kan finde frem til skaderne.

Der arbejdes ogsé med projekter, der aldrig
far praktisk anvendelse. Et eksempel herpd er
et apparat til fjernelse af tige i lufthavne.

Ultralyd kan fa tage til at samle sig i draber
og blive til regn. Apparatet fungerer udmarket,
men det var farligt at anvende for mennesker
og dyr, da det er meget store effekter, der skal
bruges, og man skal arbejde med ultralyd lige
over den hgrbare grense.



Infiralyd

I den nederste del af menneskets hgreomrade
er der et andet meget interessant lydomrade.
Det er infralyd, og det er den del af frekvens-
omradet, der ligger under 20 Hz. Det er meget
lave frekvenser, der opfattes mere som rystel-
ser end som lyd.

Infralyd afviger ogsa pa andre mader fra har-
bar lyd og ultralyd, idet infralyd ikke kan ud-
nyttes positivt, men har en destruktiv og uhyg-
gelig effekt.

Vladimir Gavreau har i Frankrig forsket me-
get i infralyd i sit akustiske laboratorium. Helt
tilfeeldigt kom man pa sporet af en infralydge-
nerator, medens man i laboratoriet med mi-
krofoner var ved at undersgge lyd pa meget la-
ve frekvenser.

| laboratoriet blev man meget generet afen
lyd, ogsd nar man ikke selv lavede forsgg. Ly-
den kunne ikke registreres af de fglsomme mi-
krofoner, men videnskabsmandene falte smer-
te i grerne, og i laboratoriet vibrerede mange
genstande.

Infralyden viste sig at komme fra en defekt
ventilator i bygningen. Den kgrte med lav ha-
stighed og producerede herved infralyd, der
forplantede sig i hele bygningen.

Med ventilatoren som model byggede Gra-

veau sin forste lyd generator. Det var en keem-

peudgave af en sirene. Frekvensen var 200 Hz,
og lydtrykket var 160 dB.

Det blev ikke til mange forsgg med denne
lydgenerator. Efter 5 minutters karsel fik vi-

denskabsmandene og teknikerne sterke smer-

ter i underlivet. De indre organer kom i reso-
nans, og havde forsgget varet i lengere tid,
kunne det blive skeebnesvangert.

Man byggede en ny generator. Den var et
par tusinde gange stgrre end en politisirene og
arbejdede pa 37 Hz. Inden den blev sat pa fuld
kraft, var resultatet, at loft og veegge i laborato-
riet begyndte at revne.

Gavreau har bygget flere generatorer og lert
at lade dem arbejde med en sa lille kraft, at in-
fralyden ikke er gdelaeggende.

Man arbejder ogsd med konstruktion af mi-
krofoner, der kan registrere infralyd. Ved fre-
kvensen 10 Hz er bglgeleengden 44 meter, og
denne lyd gér lige gennem mikrofonerne.

Under 1 Verdenskrig blev der lavet detekto-
rer, der kunne registrere kanonskud pa lang af-
stand.

Der er mere infralyd omkring os, end vi ten-
ker pa. Ved vulkanudbrud kan der dannes infra-
lyd. Lyden har maske en frekvens pad 0,1 Hz
Det er en svingning for hver 10 sekunder. Bgl-
gelengden er ca. 4000 meter. En sddan infra-
lydbglge kan forplantes jorden rundt mange
gange og resultere i gdelaeggelser.

Ved jordskelv opstar der ogsd infralyd, og
ved jordskelv under havet kan der komme
kempebglger.

Man ved, at nogle dyr far et jordskelv bliver
psykisk pavirkede og kan fornemme, at der er
noget pa vej. Kan det vare infralyden, der pa-
virker dem, og hvilken indflydelse har den pa
vor psyke? Det kan videnskabsmandene ikke
give et svar pa.

Pavirkes vi ogsa af ultralyd? Som vi har pavist
i bogen, er viomgivet afmegen ultralyd. Vi hg-
rer den ikke, men pavirker den os pa en eller
anden made?

Det var maske noget for dig at forske videre
med dette emne, efter at du har laest bogen?
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Bolger og kommunikation | er den farste af to bgger, som pa utraditionel
made behandler emneomraderne Svingninger og Balger. Bagerne er skre-
vet til fysikundervisningen i folkeskolens aldste klasser. Gennemgangen ta-
ger sit udgangspunkt i lyd, lys og kommunikation, og teorien underbygges
af praktiske eksperimenter - i denne forste bog med ultralyd som hjelpe-
middel. Herved opnas gode og tydelige maleresultater, som let lader sig
overfgre til andre bglgebeveegelser. Bogen giver tillige et udblik til de man-
ge sammenhange, hvori ultralyd indgar som et verktgj i vores dagligdag.
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