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liann man ‘lﬂttascﬁall scncn%

Von Pr o/ Dr. H. Fellner-Fz)ldng

Ultraschall — erst wenige Jahrzehnte genauer.

bekannt® — nimmt heute in der gesamten
wissenschaftlichen und industriellen Forschung
einen wichtigen Platz ein. Dementsprechend
vielfaltig sind auch seine Anwendungen. So ist
es in vielen Fillen erwiinscht, Ultraschall direkt
sichtbar zu machen, und heute kennen
wir eine Reihe von Methoden, die dies ermég-
lichen. Dadurch werden oft Eigenschaften des
Ultraschalles von einer Anschaulichkeit, die
verblifft, und man sieht Bilder, deren Anblick
vom éasthetischen Standpunkt aus erfreulich
und interessant ist (Abb. 1).

Wie kommen nun solche Bilder zustande ?
Ultraschall, der sich im wesentlichen vom nor-
malen Hérschall nur durch die hohere Frequenz,
die wir eben nicht mehr héren kénnen, unter-
scheidet, ist eine Longitudinalschwingung. Das
heifit, es werden am Ort der Schallquelle
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Verdichtungen und Verdiinnungen des um-
gebenden Mediums hervorgerufen, die sich
dann mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten,
Diese Druckéinderungen miissen sichtbar ge-
macht werden.

Es war schon lange bekannt, daB Fliissig-
keiten und Gase beim Komprimieren ihr Brech-
vermogen fiir Licht &ndern. Entstehen in einer
Fliissigkeit Stellen, deren Brechungsindex gegen-
tiber der Umgebung verschieden ist, so wird
Licht, das durch die Fliissigkeit hindurch-
geschickt wird, an diesen Stellen ein wenig aus
seiner Richtung abgelenkt. Darauf beruhen
die meisten Methoden zur Sichtbarmachung
des Ultraschalles. Es kommt nur darauf an,
die nicht gebrochenen Lichtstrahlen abzufangen
und die abgelenkten auf einem Schirm abzu-
bilden, oder umgekehrt.

Toppler arbeitete eine Methode aus, um
Wirmeschlieren, die. nichts anderes sind als
Stellen verschiedenen Brechvermbgens, sichtbar
zu machen. Kine Apparatur dieser Art ist in
Abb. 2 dargestellt. Das Wesentliche an der
Anlage ist das Sammeln des parallelen Lichtes,
das durch die Fliissigkeit in der Kiivette & hin-
durchgeht, mittels der Linse d genau in einem
Punkt, in dem sich ein kleines Scheibchen ¢
befindet. Wenn die Fliissigkeit vollkommen
homogen ist, so wird das gesamte Licht, das

‘von der Bogenlampe durch die Kondensor:

linse (@) und die Lochblende (b) hindurchtritt
und von der Linse ¢ parallelgerichtet wird,
von dem Scheibchen abgehalten und gelangt
nicht auf den Schirm (s). Das Scheibchen hat
bloB einen Millimeter Durchmesser. Wird aber
das Licht durch die Wirmeschlieren an ein:
zelnen Stellen ein wenig aus seiner Richtung
abgelenkt, so trifft es nicht mehr auf das
Scheibchen, sondern geht  daran vorbei unt
wird von der Linse f am Schirm abgebﬂdefx
Dadurch erhilt man ein naturgetreues Bild
der Stellen in der Fliissigkeit, an denen delf

Brechungsindex ein anderer ist wie in der Um-

gebung, eben ein Bild der Schlieren. Diest
Methode hat bereits vor mehr als 15 Jahre®
Frau Prof. Dr. F. Seidl am I. Physikalischer

. Institut in Wien zum Sichtbarmachen vO!

Ultraschallfeldern angewandt.
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So sieht man nun z. B. in Abb. 3 (links)
38 von einem Quarz, dem gebriduchlichsten
ltraschallerzeuger, abgestrahlte Ultraschall-
ld. Normalerweise strahlt die Quarzplatte
ach zwei Seiten, jedoch verwendet man meist
ur die eine Seite der Abstrahlung und unter-
riickt die nach der zweiten Seite moglichst
eitgehend (Abb. 3, rechts). Der Quarz strahlt
ei niederen Frequenzen keineswegs streng nach
mer Richtung, sondern das Schallfeld hat
eitendste, die in der Néhe des Quarzes mit
en senkrecht zur Quarzoberfliche abgestrahl-
in Schallwellen Interferenzen bilden, welche
ie regelméBigen Muster im Schallfeld erzeugen
Abb. 1). Erst bei sehr hohen Frequenzen, die
n Bereiche der Rundfunkkurzwellen liegen,
ird die Abstrahlung des Quarzes scharf ge-
indelt. Diese Frequenzen verwendet man
nter anderem fiir die Materialpriifung mittels
traschalles. Sie beruht darauf, dal der
Ntraschall durch das in diesem Falle durch-
chtige Werkstiick fast ungeschwicht hin-
urchgeht. Ist jedoch in dem Stiick ein
lohlraum, so kann der Schall an dieser
telle nicht hindurchtreten, da er von Luft
shr stark absorbiert wird. In bestimmten
llen erginzt und ersetzt diese Art der Ma-
wialprifung Rontgenstrahlen.

In jedem Theater oder Konzertsaal gibt es
litze mit besonders guter oder schlechter
kustik. Dies kommt dadurch zustande, daB
ie Schallwellen an den Wéinden mehrfach
eflektiert werden und sich durch Interferenz
n bestimmten Stellen verstidrken, an anderen

Abb. 3
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s fedke ba

Abb. 2

abschwiéchen. Diese Stellen weitgehend zu ver-
meiden, ist die Kunst dess Raumakusti-
kers. Bis vor wenigen Jahren war man hier-
bei auf allgemeine Erfahrungen angewiesen, und
ein Raum mit wirklich guter Akustik war
meist ein Gliicksfall. Hier hat wieder der
Ultraschall, nicht zuletzt durch die Moglichkeit,
ihn bequem sichtbar zu machen, entscheiden-
den Wandel geschaffen. Heute wird die giinstig-
ste Form und Auskleidung groBler Sile er-
rechnet und an einem kleinem Modell mit
Ultraschall iberpriift. Einige Modellversuche
hiezu zeigen die Abbildungen 4 und 5. Abb. 5
zeigt die Reflexion an einem metallischen
konkaven Reflektor. Ultraschall verhilt sich
also hier genau so wie Licht. Ahnlich ist es beim
Durchtritt - durch - Kérper, die Linsenwirkung
besitzen (Abb. 5). Gegeniiber dem Licht zeigt
sich jedoch ein wesentlicher Unterschied. Eine

Abb. 4
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Plankonkavlinse, wie wir sie hier vor uns haben,
»miilte das lLicht zerstreuen. Hier wird der
Schall aber ganz scharf gebiindelt! Man muB
folgendes bedenken: Bei optischen Einrichtun-
gen stellen die Glaslinsen das optisch dichtere
Medium dar, d.h. das Licht pflanzt sich in
ihnen langsamer fort als in der umgebenden
Luft. Hier jedoch haben wir es mit einer
Plexiglaslinse in Tetrachlorkohlenstoff zu tun.
Nun betriigt die Schallgeschwindigkeit in Flis-
sigkeiten zirka 1500 m/sec, in festen Korpern
aber zirka 5000 m/sec! XKs ist also fiir den
Schall die Flissigkeit das ,,dichtere’ Medium
und die Linse das ,,diinnere“. Die Verhéltnisse
sind umgekehrt wie beim Licht|und daher ist
auch die Wirkung umgekehrt.

Auf diese Weise kann man die Knergie des
Ultraschalles auf einen Punkt konzentrieren.
Dies hat besonders bei der therapeutischen An-
wendung grofle Bedeutung. Denn ebenso wie
die Plexiglaslinse, wirkt ein im Gewebe ein-
gebetteter, &dhnlich geformter Knochen. Da-
durch kann es bei unvorsichtiger Beschallung
geschehen, daB} eine eng begrenzte Gewebe-
partie sehr stark, eine andere gar nicht beschallt
wird. Nun wirkt aber Ultraschall zu hoher
Energie #duBlerst schidlich, und daher ist bei
der therapeutischen Anwendung groBe Vorsicht

Unten : Beim Hindurchireten von Ultra-
schall durch Korper mit Linsenwirkung
wird der Schall ganz scharf gebiindelt

Abb. 5
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geboten. Auch wissen wir bis heute noch viel
zu wenig lber die physiologischen Wirkungen
des Ultraschalles. Er wirkt zwar schmemn.
lindernd und es werden bei manchen Krank
heiten gute Heilerfolge erzielt, er darf abe
keineswegs kritiklos a,ngewendet werden, dj
leicht schwerw1egende Schadlgungen emtreteq
konnen. |

Nun wieder zum Sichtbarmachen des Ultr
schalles! Die bisher erwihnte, sogenann
,»Topplersche Schlierenmethode® ist jedoch n
eine Art, Ultraschall sichtbar zu machen, we
auch die am haufigsten angewandte. Vo
kurzem wurde im ,Prisma®!) auf e
weitere Methode hingewiesen, die in manche
Fallen zum Sichtbarmachen von Ultraschall
wellen herangezogen werden kann. Wir sagte
schon, dalB Ultraschall nichts anderes sei al
Verdichtungen und Verdiinnungen in dem schal
leitenden Medium. Sittigt man z. B. Taf
mit Wasser- oder Alkoholdampf und ve
mindert plotzlich den Druck, so kiihlt sich da
Gas ab und kann daher nicht mehr sovi
Dampf aufnehmen; es bildet sich ein Nebg
aus (Priniip der Wilsonkammer). Ultraschal
bewirkt in solchen Gasen naturgemill dasselbe
In dem Moment der Verdiinnung entsteht a

1) Siehe ,,Prisma‘, Heft 2/VI (Juni 1951), Seite 70.

Unten : Zwischen einem schwit
genden Quarzstab und einem B
flektor kann man Ultraschall
schwingungen sichibar machd

Abb. €

Abb. 7
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den Stellen grofler Schallenergie ein Nebel, im

nichsten Moment tritt dann wieder Verdichtung

ein und der Nebel verschwindet. Nun kann
man natiirlich bei Ultraschall diese Aufeinander-
folge im allgemeinen nicht unterscheiden, da
sich der Vorgang, entsprechend der Frequenz
der Schallwellen, mehrere Millionen Male in
einer Sekunde wiederholen kann. Es ist aber
gar nicht schwer, die Erscheinung der Nebel-
bildung im Versuch zu zeigen (Abb. 6). Wird
der Gummiballon losgelassen (Verdiinnung), so
entsteht der Nebel, wird er zusammengedriickt
(Verdichtung), so verschwindet der Nebel, der
durch das seitlich eingestrahlte Licht sichtbar
gemacht wurde, sofort wieder. Auf diese Weise
kann man z. B. Ultraschallschwingungen zwi-
schen einem Quarzstab und einem Reflektor
(stehende Wellen) gut sichtbar machen (Abb. 7).
Sogar die Aufeinanderfolge der Bildung und
Entstehung des Nebels infolge des Ultraschalles
konnte mittels stroboskopischer Methoden (sehr
rasch aufeinanderfolgende, kurze Lichtblitze,
die zur Beleuchtung des Bildes verwendet und
in diesem Falle von einer Kerrzelle gesteuert
werden) nachgewiesen werden.

Wohl der ilteste und bekannteste Nachweis
von Schallwellen sind die ,,Kundtschen Staub-
figuren“. In einem Glasrohr, in dem sich ein
wenig Kork- oder Lykopodiumpulver befindet,
werden stehende Wellen erzeugt. An den
Schwingungsbéuchen wird das Pulver durch die
umgebende Luft in heftige Bewegung gebracht
und an die Stellen der Schwingungsknoten
geworfen. Es entstehen regelmiaBige Streifen,
die im Abstand einer halben Wellenléinge auf-
einanderfolgen. Verwendet man eine Galton-
pfeife (eine geschlossene Pfeife verinderlicher
Linge, mit welcher man Téne vom Horgebiet
bis zum Ultraschall erzeugen kann) als Schall-
quelle, so kann man zuerst mit horbarem Schall
die Kundtschen Staubfiguren erzeugen und
dann mit.genau der gleichen Anordnung, nur
durch Verkiirzung der Pfeife, mit nicht mehr
hérbaren Frequenzen die gleichen Staubfiguren,
natiirlich mit kleinerem Abstand der Schwin-
gungsknoten, erzeugen. So kann man also sehr
schén den Ubergang von Hérschall zum Ultra-
schall und die prinzipielle Gleichartigkeit beider
zeigen (Abb. 8).

SchlieBlich wurde in neuerer Zeit eine weitere
Methode entwickelt, die es gestattet, Ultra-
schall durch seine mechanischen Wirkungen
sichtbar zu machen. Bringt man in eine Fliissig-
keit, die mit Ultraschall durchstrahlt wird,
feines Aluminiumpulver und betrachtet die
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Abb. 8

Fliissigkeit im schrig auffallenden Licht, so
reflektiert das Pulver an den Stellen, die vom
Ultraschall getroffen werden, besonders stark
und man bekommt auf diese Weise ein ziemlich
genaues Bild des Ultraschallfeldes. Das Alu-
miniumpulver besteht nimlich aus feinsten
Pldattchen, die sich im Schallfeld in einer Rich-
tung orientieren und dadurch das Licht gut
reflektieren, wihrend die iibrigen Teilchen nach
allen Richtungen unregelmalig verteilt sind
und das einfallende Licht zerstreuen. Heute
kennt man bereits eine Reihe von Substanzen,
die meist als langgestreckte oder scheiben-
formige Kristéllchen in einer Flissigkeit sus-
pendiert werden. Diese besonders -einfache
Methode spielt in der technischen Anwendung
des Ultraschalles eine bedeutende Rolle.

Iis gibt dariiber hinaus noch weitere Me-
thoden, um Ultraschall sichtbar zu machen.
Sie geben zwar nicht ein direktes Bild des
Ultraschallfeldes, veranschaulichen aber weitere
interessante KEigenschaften. Betrachten wir
Abb. 9. Die Lampe beleuchtet einen Spalt (b)
und dieser wird mit Hilfe der Linse I auf dem
Schirm (S) abgebildet. Bringt man nun in den
Strahlengang zwischen b und ! ein Strichgitter
(z. B. eine Glasplatte, auf der viele ganz feine,
parallele Striche eingeritzt sind), so beobachtet
man auf beiden Seiten des urspriinglichen Spalt-
bildes weitere Abbildungen des Spaltes, die
Beugungen erster, zweiter, dritter usw. Ord-
nung. Verwendet man weilles Licht, so sind
diese einzelnen Beugungsbilder in die Spektral-

Abb. 9



Abb. 10

farben zerlegt, wobei das rote Licht am stirk-
sten, das blaue Licht am wenigsten abgebeugt
wird. Genau dasselbe kann man jedoch be-
obachten, wenn man statt des Gitters in den
Strahlengang eine Kiivette bringt, in der sich
wieder ein zu Schwingungen angeregter Ultra-
schallquarz in einer Fliissigkeit und ihm gegen-
iiber, parallel zur Quarzoberfliche, ein Reflek-
tor befinden. Schaltet man den Sender, an dem
der Quarz angeschlossen ist, abwechselnd ein
und aus, so entstehen und verschwinden die
Beugungsbilder augenblicklich. Die Fliissigkeit
zwischen Quarz und Reflektor mul3 sich also
wie ein Beugungsgitter verhalten! Die Er-
klirung ist einfach: Da die Schallwellen, die
vom Quarz ausgehen, vom Reflektor wieder
zuriickgeworfen werden, bilden sich stehende
Wellen aus. Wihlt man die Frequenz der
Schwingung entsprechend hoch (5 bis 15 MHz),
so betrigt die Wellenlinge nur Bruchteile von
Millimetern. Zwischen Quarz und Reflektor
bilden sich dann eine groBe Anzahl von Schwin-

gungsbéuchen und -knoten aus, die in ihrer
Gesamtheit wie ein Beugungsgitter wirken
(Abb. 10). Je hoher die Frequenz des Ultra-
schalles, je kleiner also die Wellenlinge ist,
um so weiter sind die Beugungsmaxima voneinan-
der entfernt. Aus dem Abstand der einzelnen
Streifen kann man direkt die Schallwellenlinge
bestimmen. Verédndert man den Abstand zwi-
schen Quarz und Reflektor, so entstehen nur
dann stehende Wellen und somit ein Beugungs-
bild, wenn der Abstand ein Vielfaches der halben
Wellenléinge betrigt. Beim gleichméBigen Ver-
schieben des Reflektors in einer Richtung ent-
stehen und verschwinden also die Beugungs-
bilder in gleichméBigem Rhythmus, das Bild
,atmet. Mit Hilfe dieser Erscheinung kann
man . eine weitere Schallwellenlingenmessung
durchfiihren. Der Reflektorabstand kann mit
einer Mikrometerschraube sehr genau eingestellt
werden. Man entfernt den Reflektor langsam
vom Quarz und zéhlt die Beugungsbilder ab.
Die Strecke, um die der Reflektor verschoben

~wurde, dividiert durch die Anzahl der be-

obachteten Beugungsbilder, ergibt direkt die
halbe Schallwellenléinge. Ist die Frequenz des
Ultraschalles bekannt — was man leicht durch
Messung der Hochfrequenz, die an den Quarz
gelegt wird, durchfithren kann —, so 1ift sich
die Schallgeschwindigkeit sofort errechnen.

Der Ultraschall ist also auf einfache Weise
hochst anschaulich zu machen, und da er alle
physikalischen Kigenschaften des Horschalles
besitzt, ist er auch gleichzeitig ein ausgezeichnetes
Mittel zur Vertiefung der Kenntnisse auf dem
Gebiete der Akustik, wovon im modermnen
Unterricht bereits weitgehend Gebrauch
gemacht wird.

Radio ohne Verstiarkerrshren?

In jiingster Zeit hat die Elektronentechnik sogenann-
te Transistoren entwickelt, eine neue Art von
Verstiarkereinrichtungen, welche die {iblichen Radio-
Vakuumrshren weitgehend ersetzen kdnnen und eine
Reihe von Vorteilen bieten. So ein Transistor ist nicht
grofer als ein Maiskorn, dadurch eignet er sich natiir-
lich besonders zum Einbau in Kleinstempfénger. Er ist
aber wesentlich robusteralsdie Verstarkerrohremitihrem
Glaskolben. Ererfordert ferner nur eine winzige Betriebs-
spannung, hat keinen Gliihfaden, der sich verbraucht
und schlieBlich durchbrennt, und erfordert keine An-

wirmezeit, wie sie beim Rohrenempfianger notwendigist.

Der Transistor besteht aus einem winzigen Germa-
niumkristall, auf dem entsprechend vorgespannte
Kontaktelektroden so aufruhen, daB die Verstirker-
wirkung dieses Halbleiters ausgenutzt wird. Hr ist in

DK 621.314.7
einer Kunststoffhiilse eingebaut und hat nur etwa ein

Fiinfzigstel des Raumbedarfes von Zwergrohren.
Derartige Halbleiter-Verstérkereinrichtungen wurden
bereits 1948 von den Bell-Laboratorien in den USA.
entwickelt und seither stark verbessert. Sie werden
jetzt dort zur Herstellung réhrenloser Empfinger und
besonders leistungsfahiger Horhilfen herangezogen.
die sehr lautstark sind und ein Jahr lang ohne Aus-
tausch  der Batterie arbeiten. Auch an Telephon-
apparaten sind diese Miniaturverstirker leicht anzu-
bringen, so daB damit selbst Gespriiche auf groBe Ent-
fernungen klar und deutlich zu héren sind. Aussichts-
reiche Verwendungsméglichkeiten diirften sich auch
bei den automatischen Rechenmaschinen ergeben,
deren Leistungsfahigkeit man durch die Heranziehung
der Transistoren betrichtlich zu steigern hofft.
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