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AKUSTISKE IKKE-D@DELIGE VAPEN

1 INNLEDNING

| arene etter den kalde krigen tok slutt, har det vart en stadig gkende interesse for bruk av ikke-
dadelige vapen bade i militeere operasjoner og i politioperasjoner. De nye utfordringene for
fredsbevarende og fredsopprettende styrker krever ofte andre metoder enn bruk av dgdelige,
konvensjonelle vapen. | en del operasjoner ma de militeere kunne handtere situasjoner der sivile
- ofte kvinner og barn - er inne i bildet." | mange tilfeller er de militere ikke direkte i krig, men
har som oppgave & kontrollere konflikter mellom forskjellige grupperinger i omrédet.? Under
slike forhold muliggjer ikke-dgdelige vapen maktbruk med lav risiko for alvorlige
konsekvenser.

Politioperasjoner er et annet omrade der ikke-dgdelige vapen kan vaere effektive. Mange
politioppgaver utfares i store byer og i tettbebygde strgk hvor det er hensiktsmessig a anvende
slike vapen framfor a bruke dgdelig makt.

Ogsa i kampen mot internasjonal terrorisme kan bruk av ikke-dgdelige vapen veere aktuelt. Her
star ofte store byer og folkemasser i fare for a bli rammet. Flykapringer er et klassisk eksempel
pa en slik terrorhandling.

2 AKUSTISKE VAPEN SOM IKKE-D@DELIGE VAPEN

Virkningen av akustiske balger pa mennesker og utstyr gjgr at de kan brukes som ikke-dgdelige
vapen dersom det utvikles innretninger som produserer bglger med tilstrekkelig hgy intensitet pa
bestemte frekvenser.

NATOs arbeidsgruppe SAS-035 delte ikke-dadelige vapen i fem kategorier, og én av dem er
akustiske vapen. Definisjonen lyder som falger (26):

Acoustic. This refers to “sound” energy at both audible and inaudible frequencies transmitted
through specific media for the purpose of producing desired effects on human targets and
materiel.

Vi skal ta for oss disse virkningene i detalj i de neste kapitlene. Lydbglger pavirker mennesker
pa to mater. Enten kan de pavirke harselssystemet, eller sa kan de forarsake resonans i indre
organer, som igjen kan gi kvalme og desorientering.

! Et eksempel pé dette er en episode i Nord-Irak, hvor en gruppe kurdere var redde for sine liv da FN-soldater skulle
forlate omradet med helikopter. Noen unge madre kastet til og med sine spedbarn inn i helikoptrene.
2 For eksempel i Bosnia, hvor mange byer har en blandet etnisk befolkning.



Akustiske vapen har flere fordeler sammenliknet med andre typer ikke-dedelige vapen. Blant
annet etterlater de ikke avfallsstoffer som krever etterbehandling, og egenskaper som intensitet
og frekvens kan lett justeres i en operasjon. For andre ikke-dadelige vapen vil
virkningsparameterne ofte ikke la seg justere underveis.

I motsetning til mange elektromagnetiske balger, kan akustiske balger effektivt transmitteres
gjennom rgyk og stev. Med den nye teknologien som benytter sakalte vortexringer (se avsnitt
9.6.1), kan man transportere andre stoffer, som f eks pepperspray og CS-gass.

2.1 Tidligere bruk AV akustiske vapen

Lavfrekvent lyd har i noen ar vert utnyttet i sensorteknologi for deteksjon av artilleri og tunge
kjaretayer. Forplantningsegenskapene til lavfrekvente lydbglger gjer dem gunstige for deteksjon
av lydkilder. Lavfrekvent lyd kan ga flere kilometer. Det er nevnt i litteraturen (1) at
Storbritannia og Japan skal ha undersgkt mulighetene for anvendelse av lavfrekvent lyd som
vapen under annen verdenskrig. Nedenfor viser vi noen eksempler pa det som har kommet fram
i litteraturen om effektiviteten og virkningene av akustiske bglger.

Applegate (2) nevner i sin bok fra 1969 vitenskapelige diskusjoner om anvendelse av super- og
subsoniske maskiner for & kontrollere opptayer.

| 1970-arene ble akustiske vapen brukt for a desorientere og vanskeliggjere kommunikasjonen i
folkemasser. Det er ogsa nevnt fysiologiske og psykologiske virkninger av infralyd pa
mennesker, spesielt ved intensiteter over 100 dB®. Et eksempel pa dette er eksperimenter ved et
forskningssenter i Frankrike, hvor de testet 7 Hz infralyd pa mennesker. Det er pastatt at de
tilstedeveerende opplevde virkninger som svimmelhet og stress i flere timer etterpa (8). Nyere
eksperimenter viser imidlertid at akustiske bglger med hgy intensitet ikke forarsaker slike
virkninger, selv i korte avstander fra lydkilden (10). Infralyd kan forgvrig gdelegge bygninger,
pga resonans i bygningenes struktur.

| en artikkel i tidsskriftet "New Scientist” (5), ble det rapportert om et akustisk apparat som
sender ut to ultralydbglger med frekvensene 16 000 Hz og 16 002 Hz. Interferens mellom disse
to balgene i grene genererer balger med frekvens pa 2 Hz, som i sin tur forarsaker ubehag og
kvalme.

Andre eksempler pa anvendelse av akustikk som et ikke-dgdelig vapen er ogsa nevnt i
litteraturen, blant annet bruk av hvit stay” for & gi fanger under avher psykisk sammenbrudd (2).

® Decibel (dB) er et mél pa forskjell i lydstyrke, som av praktiske grunner oppgis logaritmisk, siden grets evne til &
oppfatte forskjeller i volum spenner over et svart stort omrade. Fullstendig diskusjon finnes i appendiks A.1
* Stgy som inneholder alle harbare frekvenser i like forhold.



3 MENNESKETS HORSELSSYSTEM

3.1 Menneskets gre

For & kunne studere virkningene av akustiske bglger pa mennesker, ma man ha kjennskap til
menneskets harselssystem. Akustiske balger, spesielt i infra- og ultralydomradet, pavirker
kroppen pa andre mater ogsa, for eksempel ved resonans i indre organer som lungene. Men vi
begynner med menneskets harselssystem, og ser pa en skisse av menneskets gre i Figur 3.1.

Semicircular
canals

Ossicles

Vestibule of

Pinna inner ear

Eardrum py
p -Auditory
nerve

Cechlea

Eustachian
tube

Figur 3.1 Forskjellige organer i menneskets horselssystem. Skissen viser ytre ore (pinna),
oregang (auditory canal), trommehinne (eardrum), ambolt, stighayle og hammer
(ossicles), mellomoret (middle ear), balanseorgan (vestibule of inner ear),
sneglehus (cochles), hore og balansenerve (auditory nerve), oretrompet
(eustachian tube).

Menneskets gre er mest fglsomt for frekvenser mellom 20 Hz og 20 kHz. | tillegg til & veere en
bra mottaker, har gret ogsa en sveert god evne til a skille ulike frekvenser. Det siste i samarbeid
med nervesystemet gir menneskets gre dets selektivitet (evnen til & skille lydstyrke og frekvens)
0SV.

3.2 @rets virkemate

Med referanse til Figur 3.1 gir vi her en kort oversikt over hvordan gret fungerer. Det ytre gret
virker som et horn, og leder lyden gjennom gregangen. @regangen er en nesten rett kanal med
lengde ca 2,8 cm og diameter ca 0,8 cm. | enden av denne kanalen er trommehinnen.
Resonansfrekvensen til gregangen er rundt 3 kHz. Derfor er frekvenser mellom ca 2 kHz og ca
6 kHz spesielt godt harbare. Lydtrykknivaet ved trommehinnen er omtrent 7 til 20 dB hgyere
enn lydtrykknivaet ytterst i gregangen. Trykkbglgene overfares via trommehinne, hammer,
ambolt og stigbgyle til sneglehuset, som er fylt med vaeske. Sneglehuset har en komplisert
struktur. | sneglehusets rar finnes det sma har tett i tett, som settes i bevegelse nar trykkbglgene
forplanter seg i raret. Disse bevegelsene aktiverer nevroner, som sender impulser til hjernen.

Harselssystemets egenskaper er viktige for & kunne evaluere virkningene til akustiske ikke-
dadelige vapen. Nar lydintensiteten gker, gker ogsa falsomheten for lyden. Ved omtrent 120 dB
fales kiling. Smertegrensen for hgrbar lyd er rundt 140 dB.



10

Det er to viktige begreper i denne sammenhengen som er verdt & merke seg:

TTS (Temporary Threshold Shift): Nar hgrselen blir utsatt for svert intens lyd, gker
hareterskelen og gret blir mindre falsomt.” Noen ganger er dette midlertidig, og gret far igjen
terskelen det hadde far hendelsen. Dette bestemmes av lydintensiteten, hvor lenge gret er utsatt
for lyden og frekvensen gret blir utsatt for. TTS males vanligvis to minutter etter at lyden
oppharer.

PTS (Permanent Threshold Shift). Hvis gret derimot ikke kan gjenopprette sin opprinnelige
terskel, har det fatt permanent terskelskift. Dette skijer i tilfeller med terskelskift noe hgyere enn
40 dB. Arsaken til PTS synes & vaere permanent skade pé harecellene i sneglehuset. Lyd
(karakterisert ved frekvens, intensitet og eksponeringstid) som kan forarsake PTS, anslas fra
TTS av samme lyd. Denne metoden anvendes for & bestemme PTS hos mennesker. TTS kan
bestemmes fra eksperimenter pa mennesker, og det lages tabeller for PTS ved forskjellige lyder
utfraTTS.

4 VIRKNINGER AV AKUSTISKE B@LGER PA MENNESKER

4.1 Infralyd og lavfrekvente lyders virkning pa mennesker

4.1.1 Skade pa hagrselen

Nar det gjelder grensene for ulike pavirkninger av lyd pa harselen, ser vi ngyere pa Figur 4.1.

Dette er spesielt viktig for a vurdere forskjellige akustiske ikke-dgdelige vapen. Virkningene av
disse er vanligvis gitt ved frekvens, lydtrykkniva eller intensitetsniva, eksponeringstiden og den
effektive avstanden fra malet. Som vi ser av Figur 4.1, er det fire typer terskler som er tydelige.

Over den farste terskelen er det fare for permanent hgrselsskade, avhengig av lydniva,
eksponeringstid, eksponeringshyppighet og individuelle egenskaper. Ofte kan eksponeringstiden
veaere flere timer daglig. Over den andre terskelen ved 120 dB, hvor ubehaget begynner, er det
stor sjanse for hgrselstap, selv ved kort eksponeringstid. Den tredje terskelen er smerteterskelen.
Smerte inntreffer ved 140 dB (tilsvarer ca 200 Pa) i hgrbart frekvensomrade. Som en kan se av
figuren, gker denne terskelen til 160 — 170 dB (tilsvarer ca 2 - 6 kPa) i infralydomradet. For
statisk trykk begynner smertegrensen ved 173 dB (9 kPa) for undertrykk, og fra 177 dB (14 kPa)
for overtrykk.

® Dette p& grunn av akustisk refleks (aural reflex). Mellomgret demper vibrasjoner i indregret.



11

e B Tromm_ehinneruptur Loudness 1
10 * ‘f‘ eg.8 Smerte N—&M g
10 *y 2150 \ :
1024 & ]
Z 0 s .
£ ® :
¥ 1{g'® CR
& _ ]
&= 10 ! ~ E
10 ~* E 50 Hereterskel 3
1034 @ 5
10 ™ ;
0 ™ LB A b L S il S B MR £E L) e il AL e .

0 1 10 10 10* 10*

Frekvens [Hz]

Figur 4.1 Forskjellige terskler for menneskets horselssystem. Phon: mdleenhet for
“loudness” ut fra laveste lydintensitet som er horbar for mennesker. CR
(Conditional Risk): betinget risiko for permanent horselstap. HR (High Risk):
hay risiko for permanent horselstap (4).

Harselsskade er ikke et direkte resultat av smerte. Harselen kan bli skadet uten at en faler
smerte. Den fjerde terskelen er terskelen for sprekk i trommehinnen. | det hgrbare
frekvensomradet er denne terskelen rundt 186 — 189 dB (42 — 55 kPa). Trommehinnen kan
repareres, men skadene pa mellomgret og det indre gret kan vaere permanente.

4.1.2 Skade pa balanseorganet

Til nd har vi tatt for oss hgrselsskader pga akustiske bglger, spesielt i hgrbart frekvensomrade.
Men deler av gret har i tillegg andre funksjoner. En viktig del av det indre gret er
balanseorganet, vestibulum, ogsa kalt forgdrden.

For & opprettholde kroppens balanse trenges mer informasjon enn muskel- og skjelettsansene gir
til hjernen. Tilleggsinformasjonen kommer fra vestibulum. Den inneholder to otolittorganer
som har som oppgave a registrere tyngdekraften og andre rettlinjete krefter. Ut fra vestibulum
gar det ogsa tre sirkelformede kanaler som kalles buegangene. De er falsomme for rotasjon.
Otolittorganene, utriculus og sacculus, bestar av en membransekk fylt av endolymfe og
harceller. Sanseharene stikker inn i en geleaktig masse som ligger i endolymfen. Otolitter, som
er krystaller av kalsiumkarbonat (CaCO3), er innleiret i gelemassen og gir den starre treghet enn
endolymfen. Nar hodet settes pa skakke eller utsettes for rettlinjet akselerasjon, beveges alle
delene av buegangene like mye. Endolymfen, gelemassen og sanseharene star i ro i forhold til
hverandre.

Dersom hodet begynner a dreie, vil endolymfen i buegangene ha en tendens & forbli i ro pga sin
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treghet, mens kanalveggen falger rotasjonen. | buegangene blir det derfor en vaeskestrem i
forhold til kanalveggene. Stramretningen blir den motsatte av hodets rotasjonsretning. Hver av
buegangene har starst falsomhet for rotasjoner i sitt eget plan. Hjernen kan derfor beregne alle
mulige rotasjonsretninger ved & sammenlikne impulsfrekvensene i de sensoriske nervefibrene
fra de tre buegangene. Hvis rotasjonen er langvarig, overvinnes endolymfens treghet slik at den
far samme bevegelse som kanalveggen. Gelemassen svinger da tilbake til sin normalstilling, og
det blir ingen stimulering av harcellene. Dette er hovedarsaken til svimmelhet ved langvarig
rotasjon av kroppen.

Altmann (6) nevner noen resultater fra eksperimenter som er gjort for & undersgke virkninger av
infralyd pa vestibularvaesken. I forsgk pa dyr kan virkningene evalueres fra gyebevegelser, mens
pa mennesker gir balansetester grunnlag for evaluering.

| forsgk pa dyr (marsvin) begynner gye- og hodebevegelser fra rundt 160 dB. Det lyktes ikke &
forarsake slike bevegelser med infralyd (2 — 20 Hz) opp til 172 dB. Infralydforsgk pa mennesker
ved 140, 142, 155 og 172 dB ga heller ingen registrerte gyebevegelser.

| frekvensomradet 50 — 100 Hz er det registrert kvalme og svimmelhet ved nivaer rundt 150 —
155 dB. Det er ogsa blitt observert merkbare virkninger i frekvensomradet 200 Hz — 2 kHz ved
nivaer fra 120 dB. Vestibulare virkninger er mest merkbare ved frekvenser over 250 Hz.

4.1.3 Virkninger pa andedrettssystemet

Virkninger av lavfrekvent lyd pa menneskets andedrettssystem er ogsa blitt studert. Forsgk pa
mennesker har vist noen virkninger av lavfrekvent lyd (under 50 Hz) pa nivaer opp til 150 dB
(0,63 kPa). Blant de observerte virkningene kan vi nevne vibrasjoner i brystkassen og
forandringer i pusterytmen. Selv om disse virkningene er karakterisert som ubehagelige, regnes
de som talbare.

| det lavfrekvente omradet mellom 50 og 100 Hz er virkningene pa andedrettssystemet mer
merkbare. Lydnivaer rundt 150 — 155 dB viser andedrettsvirkninger i brystet med hoste og
pustevansker.

4.1.4 Virkninger pa andre organer

Infralyd og lavfrekvent lyd har ogsa andre virkninger pa kroppen. Av disse kan vi nevne: gkt
pulsrate, redming, sikling og smerter ved svelging. Noen kilder rapporterer ogsa hodepine,
vibrasjoner i synsfeltet og uklart syn. Forandringer i talen er ogsa observert, men uten noen
seerlig reduksjon i forstaelighet.

| infralydomradet skjer de mest merkbare virkningene rundt 7 Hz (i noen kilder: 9 — 13 Hz).
Denne frekvensen er nar egenfrekvensen til median alpha rhythm® i hjernen. Det er nevnt i
litteraturen (8) at Sovjetunionen gjorde eksperimenter med akustiske vapen i infralydomradet,

¢ »Median alpha rhythm” er en type elektriske oscillasjoner i hjernen.



13

spesielt ved 7 Hz, for & kunne skape mentale virkninger pd mennesker. Det er ogsa nevnt (6)
noen viktige grunnfrekvenser til forskjellige deler av menneskekroppen: Hele kroppen vibrerer
ved 2 Hz. Mens hodet beveger seg ved 5 Hz, skjer de mest ubehagelige vibrasjonene ved 4 Hz.
Forandring i stemmen skjer mellom 10 og 20 Hz. Resonans i gyene kan forarsake
synsforstyrrelser. Dette inntreffer ved 15 — 60 Hz. Grunnfrekvensene til indre organer, spesielt
lunger og brystkasse, er mellom 4 og 6 Hz. Sterke vibrasjoner farer til flere symptomer hos
mennesker, som andengd, smerte i brystkassen og i noen tilfeller gastronomiske blgdninger.

Som en oppsummering av resonansfrekvensene til menneskekroppen, presenterer vi her
resultatene fra Tempest (9) i Tabell 4.1.

Stilling Kroppsorgan Resonansfrekvens [Hz]

Sittende: @ye og syn 12 -27
Hode 8-27
Ansikt og kjeve 4-27
Hals 6-27
Bryst 2-12
Arm og bein 2-8
Nedre del av ryggen 4-14
Buken 4-12

Staende: @ye og syn 12 - 27
Hode 8-27
Arm og skulder 2-8
Bryst 2-12
Buken 2-14
Nedre del av ryggen 6-12
Sete og larbein 2-8
Tarm 10 - 27

Tabell 4.1  Grunnfrekvenser til forskjellige kroppsdeler hos mennesket. Akustiske bolger ncer
disse frekvensene, med en tilstrekkelig hay amplitude, fordrsaker forskjellige
symptomer pga resonans i den enkelte kroppsdelen (6).

Virkningene av infralyd pa menneskekroppen er fortsatt under utforskning, og fordi en ikke vet
hvor alvorlige eventuelle skadevirkninger kan veere, gjgres mange eksperimenter pa dyr.

En del forskningsresultater ble offentliggjort pa ”1st European Symposium on Non-Lethal
Weapons” i september 2001 (10). Eksperimenter hadde blitt utfgrt for a undersgke virkningene
av infralyd pa dyr (i dette tilfellet griser). Akustiske signaler fra 10 til 50 Hz ble generert med
intensitet fra 117 dB ved 10 Hz til 144 dB ved 35 Hz. Forskerne kunne identifisere
resonansfrekvensene av bukhulen og blare til 3 vaere 20 Hz, med farste harmoniske komponent
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ved 40 Hz. Det var ingen pavirkning pA EKG,” men pulsen ble noe lavere. Det finnes ogsa
annen forskning som viser virkninger av infralyd pa blodtrykk og puls (11). Forskningen
antyder at menn er mer utsatt for slike pavirkninger enn kvinner.

Det ble observert virkning p& organer som tolvfongertarmen,® mage, blere og rektum ved
130 dB. Det ble ogsa observert voldsom panikk blant apekatter ved hgyere lydintensitet

(163 dB). Denne virkningen fant ikke sted ved 130 dB. Disse og andre resultater presenteres i
Tabell 4.2.

Lavfrekvent lyd (10 — 80 Hz)

Utstyr Frekvens, niva [dB] Testobjekt, sted Resultater
Mobile Acoustic 10 - 50 Hz Gris under anestesi, Resonans i kroppens
Source (MOAS) 117 - 144 dB felt hulrom ved 40 Hz.
Ingen pavirkning pa
EKG.
Subwoofer Speakers | 10 - 80 Hz Gris under anestesi, Resonans i kroppens
115-142 dB lab hulrom.
Vaken gris i lab Minimalt anslag, rask
tilvenning.

Rhesus-apekatter,” lab | Ingen pévirkning.

TEAM Industrial 40 og 80 Hz Reaksjon mot stor
Pressure Chamber 164 - 167 dB Gris, kammer luftstremning. Ingen
andre virkninger.
Infra Sound Test 10 Hz, 130 - 163 dB | Primater, lab Panikk ved 160 dB,
Device <1Hz,cal20dB men ikke ved 130 dB.
Gris under anestesi, Pavirkning av indre
lab organer ved

frekvenser < 1 Hz.

Tabell 4.2  Oppsummering av eksperimenter for a kartlegge virkningene av infralyd pd
forskjellige kroppsdeler, utfort av Air Force Research Laboratory og Veridian
Engineering (18).

Det er verdt & merke seg at det finnes mange uklare og ubeviste pastander om virkninger av
lavfrekvente akustiske bglger, bade pa mennesker og pa materiell, spesielt mht infralyd. Det er
vanskelig a tro pa historier om at infralyd med hgy intensitet kan bevege store steiner og vegger.
De vitenskapelige resultatene viser at det er i det harbare frekvensomradet, spesielt 50 — 100 Hz
ved rundt 150 dB, de fleste fysiologiske symptomene inntreffer, som f eks kvalme og
svimmelhet. Lewer (12) mener at slike uklarheter og ungyaktigheter ogsa forekommer i

" Elektrokardiogram
¢ Del av tynntarmen.
® Macaca Mulatta.




15

rapporter fra produsentene til de militere. Det har vaert funnet avvik pa hele 40 dB fra
vitenskapelige rapporter.

Mer forskning ma til far man virkelig kan forsta de reelle virkningene infralyd har pa mennesker
og materiell. For oppsummering av virkninger av infra- og lavfrekvent lyd, se artikkelen til
Altmann (6). Denne artikkelen inneholder ogsa mange referanser for videre fordypning.
Samtidig understrekes det at tilfeller med kvalme ikke er rapportert fra alle eksperimenter.

4.2

Virkninger av hgrbar lyd pa menneskets hareterskel

Med horbar-lyd mener vi her frekvenser over 100 Hz og under 20 kHz. Vi vil understreke at for
ikke-dadelige vapen, er korte tidsperioder og hgye amplituder mest relevante.

Her velger vi a farst presentere en oppsummering om virkninger av harbar lyd pa menneskets

gre (med hensyn til TTS og PTS) i Tabell 4.3.

Frekvens [kHz] Niva [dB] | Varighet TTS PTS Kommentar
i Testing for
Opp til | Flere
0,25-5,6 140 sekunder Ingen tungharsel og
smerteterskel
Bredbandet stay (0,5 TTS4-8dBved 1,5 Unae. friske
—1,0 kHz, simulert 153 0,4 sek — 12 kHz, forsvant Ingen megn’
airbag oppblasing) etter noen minutter
Stay fra Noen Ingen PTS
. sekunder etter flere
etterbrenneren til en > 140 . Fly-personell
. av maneder
jetmotor
gangen
TTS i eksponerings-
9-15 140 - 156 | 5 min frekvenser og deres Ingen

halvfrekvenser, raskt

Tabell 4.3  Utdrag av oppsummering av midlertidige og permanente virkninger av frekvens
og intensitetsnivd pd mennesker (6).

Haye amplituder av stgrrelsesorden 140 dB ved hgye frekvenser er skadelige, og kan forarsake
PTS hos mennesker. Sprekk i trommehinnen kan forekomme ved 160 dB, og det er observert en
liten sprekk i trommehinnen etter fem minutter med 158 dB lyd ved en frekvens pa 6,5 kHz (6).

Det har veert foretatt eksperimenter pa balansesystemet hos deve mennesker, og det ble da
observert vestibular respons ved 120 — 130 dB i omradet 200 — 500 Hz, ved 140 dB ved 1 kHz
og ved 145 - 160 dB ved 2 kHz. 1 tilfellet med mennesker med normal hgrsel, opplevde 50 %
forstyrret synsfelt ved 125 dB i omradet 500 — 1000 Hz. Ved 95 eller 105 dB avtar denne
virkningen, og ved gjentakelse forsvinner den helt (7).
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Ved 140 dB (f eks neer jetmotorer) er det observert svimmelhet og ubalanse. Det har ogsa veert
tilfeller med kvalme i etterkant. En forsker rapporterer om generell ustabilitet og svakhet, ut fra
egne erfaringer. Kvalme og forstyrrelser i synsfeltet var ikke blitt observert. Harselvern ga en
merkbar dempning av symptomene.

Siden resonansfrekvenser er nesten like hos forskjellige mennesker, har det vert vanskelig a
identifisere den frekvensen i spekteret som er hovedarsaken til virkninger pa balansesystemet.
Mens forskerne bak den nye rapporten (10) ikke har observert merkbare virkninger pa dyr
(geiter og apekatter), viser eksperimenter i Altmanns rapport (6) andre resultater, spesielt mht
balansesystemet.

Nystagmus (raske gyebevegelser) er observert hos griser (ikke under anestesi) ved 142 — 169 dB
i omradet 500 — 2000 Hz. Etter en varighet pa noen minutter, er det observert flere skader pa
balansesystemet. Hos apekatter er gyebevegelser observert ved 140 — 145 dB ved 500 Hz.

Ved hgrbare frekvenser har lydnivaer mellom 90 — 125 dB enkelte fysiologiske virkninger pa
menneskekroppen, som muskelspenning og gkt puls. Disse virkningene dempes ved gjentakelse
(tilvenning).

| tilfellet med hayfrekvent, hgrbar lyd, synes resonansfrekvensene til munnens og nesens hulrom
a gi merkbar virkning ved 125 dB. Ved 165 dB fales kiling i nese og munn.

4.3 Virkninger av ultralyd pa mennesker

Til nd har vi sett pa virkningene av infralyd og mer hgyfrekvent hgrbar lyd pa
menneskekroppen. | dette kapittelet ser vi pa ultralyd, dvs akustiske signaler med frekvenser
over 20 kHz.

Som vi nevnte i kap. 3, er akustiske signaler over 20 kHz ikke hgrbare. | utgangspunktet har
ikke disse signalene noen virkning pa menneskets gre. Forsgk ved frekvensene 17, 21, 24, 26 og
37 kHz, med lydstyrke 148 — 154 dB, har pavist (13) TTS i halvfrekvenser. TTS forsvant raskt,
og ingen PTS ble registrert.

Ultralyd har en del merkbare virkninger pa menneskekroppen ved hgy intensitet. Ved 160 —

165 dB fales kiling i munn og nese. Oppvarming av kroppsdeler er allikevel det mest merkbare
resultatet av ultralydeksponering. Det har vert gjort eksperimenter pa pattedyr og insekter. C. H.
Allen og hans kolleger (14) rapporterer dgdelig virkning av ultralyd med hgy intensitet (160 dB)
pa insekter og mus. Oppheting var hovedarsaken. Det var nok med eksponeringstider pa mellom
ti sekunder og tre minutter.

Parrack og hans kolleger (13) kunne vise at hos rotter hovedsakelig absorberes ultralyden
hovedsakelig i pelsen. Absorpsjonsraten hos mennesker er av samme stgrrelsesorden som en
barbert rotte. For frekvenser mellom 18 og 20 kHz er opphetingsgrensen pa 144 dB for mus med
pels, og 155 dB for barberte mus. Dette tyder pa at 155 dB kan vare en nedre grense for
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oppheting av menneskekroppen. Amplituder rundt 180 dB antas & kunne ha dgdelig virkning pa
mennesker (13).

Lokal oppheting mellom fingrene ved 165 dB er rapportert av Allen et al (14). Oppheting av
starre overflater, som handflaten, skjer etter flere sekunder. Acton (15) har gjort observasjoner
av mild oppvarming av huden hos mennesker ved amplituder pa 140 — 150 dB.

Intens ultralyd pavirker ogsa sentralnervesystemet hos mennesker, og forarsaker en falelse av
sjasyke, hodepine og svimmelhet. | Figur 4.2 ser vi en oppsummering av fysiologiske virkninger
av ultralyd.

4.4 Virkninger av impulslyd pa mennesker

Til nd har vi studert akustiske tonebglger. Men det er situasjoner hvor det akustiske signalet
bestar av pulser. Den mest karakteristiske egenskapen ved slike signaler er en nesten momentan
gkning av overtrykk som faller relativt raskt. Disse signalene utbrer seg radielt, og amplituden
dempes omvendt proporsjonalt med tredje orden av avstanden fra kilden (3). Det er flere kilder
som genererer impulslyd med hgy intensitet, for eksempel eksplosjoner, pistoler, kanoner osv.

Den hgye energien som frigjares ved for eksempel en eksplosjon, pavirker ogsa
menneskekroppen pa andre mater enn kun i form av akustiske signaler. Her tar vi bare for oss
skadene som har opphav i akustiske effekter.

4.4.1 Virkninger av impulslyd pa menneskets gre

Vi begynner med & se pa virkningene pa menneskets gre. Som med andre typer akustiske
signaler, gir impulslyd opphav til TTS og PTS hos mennesker. Grensen for sprekk i
trommehinnen er 35 kPa, som tilsvarer 185 dB (3). Ved hgyere lydtrykk kan mellomgret ogsa
bli skadet.

Impulslyd kan ogsa ha skadelige virkninger pa balansesystemet og sneglehuset.'® Det er utfart
eksperimenter pa dyr, og pa marsvin er det blitt observert skader pa sneglehuset ved amplituder
pa 157 — 159 dB.

4.4.2 Virkninger av impulslyd pa indre organer

De mest utsatte indre organene er lungene. Terskelen for alvorlige skader pa lungene hos sau er
188 dB ved eksponeringstider over 5 ms. For mennesker er terskelen 182 dB for pulser pa 8 —

9 ms. Terskelen for total skade pa lungene er 202 dB (250 kPa). Mekanismen for skader pa
lungemembranen og lungesekken er som fglger: Nar bglgefronten kommer i kontakt med
kroppen, er det to pulser som forplanter seg innover. Pulsen som forplanter seg i kroppvasken
har hastighet som lydhastigheten i vann (ca 1500 m/s), mens pulsen som forplanter seg i luften i
lungene fortsatt har en hastighet pa ca 340 m/s. Pulsen i fluidet gker trykket farst, mens trykket i

10 Se kap. 3.
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luften er samme. Denne trykkforskjellen forarsaker sprekk i lungemembranen. Vi oppsummerer
skadene av impulslyd i Tabell 4.4.

Menneske Lydniva Dyr
Ded (ifglge beregninger) 180 dB
Miste balansen Dgad (kanin)
Svimmelhet 160 dB
Mild oppheting
Kroppstemperaturen gker
(mus med bar hud)
Mild oppvarming 140 dB Dad (mus, rotte, marsvin)
av huden Kroppstemperaturen gker
(mus)
120 dB
Ingen fysiologiske Mindre biologiske
forandringer forandringer
(rotte, kanin)
100 dB

Figur 4.2 Oppsummering av virkningene av ultralyd pd kroppen. Basert pa (15).

4.5 Virkninger av akustiske bglger p4 mennesker. Oppsummering

Vi oppsummerer her diskusjonen om virkningene av akustiske bglger pa mennesker. Fglgende
ma understrekes:

For det farste: det som blir beskrevet i media (radio, TV, aviser, internettsider osv) ma betraktes
med et kritisk gye, siden mange av pastandene om effektivitet, funksjonalitet osv ikke er
vitenskapelig basert.

For det andre: forskningen pa virkningene av akustiske bglger pa mennesker og materiell (f eks
bygninger) er langt fra ferdig. Det gjenstar fortsatt mange virkninger og pastander som ma
undersgkes ngye gjennom vitenskapelig arbeid. Tabell 5.1 oppsummerer virkningene som
funksjon av frekvens og lydintensitet.
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Lydtrykkniva Puls Antall TTS PTS Kommentar
[dB] pulser
140 2ms 75 40 dB Ingen Mest sensitive
ved 4 kHz forsgkperson
155 2ms 75 <40 dB Ingen Minst sensitive
ved 4 kHz forsgkperson
159 Skarpskytter
180-183 Rifleskudd 30-80 dB @re nar rifle
189 Lasskudd i opptil 6 Ingen Kanonmannskap
Kanon dager
Smerte, gresus,
sprekk i
186-189 3” mortar Farste skudd | Maks 75dB | 50 dB ved trommehinnen,
ved 5,8 kHz |8,2099,7 blgdning
kHz
150-160 Lekevapen
ved 0.5m Registrert i 2- | 29 dB ved Malt etter en
5% av 4 kHz landsbyfestival
130-190 Fyrverkeri befolkningen | 2,5% av i India
ved3m befolkningen
162-171 40-400 ms Mange Ingen Sonic boom
Tabell 4.4  Forskjellige virkninger av impulslyd pd menneskekroppen (6).

5 BESKYTTELSE MOT AKUSTISKE SIGNALER

Til nd har vi sett pa virkningene av akustiske signaler pa menneskekroppen. | dette kapittelet tar
vi for oss noen metoder for beskyttelse mot lydbglger.

Vi begynner med gret. @ret kan beskyttes enten ved a bruke greplugger som puttes i den ytre
kanalen, eller ved & bruke spesielle hodetelefoner som dekker hele det ytre gret. For frekvenser
fra 500 Hz opp til ultralydomradet, kan begge variantene gi en dempning pa 15 til 45 dB (6).

De spesielle hodetelefonene blir mindre og mindre effektive ved lavere frekvenser (mindre enn
20 Hz). Lydtrykket kan til og med forsterkes ved veldig lave frekvenser pga resonans i
hodetelefonene (16). @replugger demper lyden bedre ved lavere frekvenser (250 Hz og lavere).
Den typen som former seg etter grets form, demper lyden mellom 10 og 30 dB. En type
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greplugg som er laget av et spesielt skum demper lyden opptil 35 dB. Kombinasjonen av
greplugger og lydisolerende hjelm kan dempe lyden med 30 — 50 dB ved 0,8 — 7 kHz.

Frek Sprekk i | Virkninger pd | Virkninger pa
Lyd [Hz] @resmerte | PTS tromme- | balanseorganet | pusteorganer
hinnen
Infralyd 1-20 160 dB > 170 dB Ingen opp til
(1 H2) Ingen opp Ingen opp til 170 dB
140 dB til 170 dB 170 dB
(20 Hz)
Lavfrekvent | 20 - 135 - Ingen opp | 160 dB 150 dB: 150 dB:
harbar lyd 250 140 dB til 150 dB Mild kvalme Utalelig
fglelse
Hayfrekvent | 250 140 dB 120 dB
harbar lyd Hz - (1 time) 160 dB 140 dB 140 dB:
8 kHz 135dB Svak likevekts- | Kiling i
(7 min) forstyrrelse munnen o |
150 dB
(0,4 5)
Veldig 8-20 140 dB 140 dB:
hayfrekvent | kHz Kiling i munn
harbar lyd/ Ingen opp ? Ingen opp til ol
ultralyd til 156 dB 154 dB 160 dB:
Oppheting
Blast wave 150 - 200 dB:
- 145 dB 160 dB 185 dB 160 dB Lungesprekk
210 dB: Dad

Tabell 5.1  Virkninger av lyd med forskjellige frekvenser og amplituder pd menneskekroppen
(6).

Vi har sett at veldig lave frekvenser, bade i infralydomradet og lavfrekvent hgrbar lyd,
transmitteres inn i kroppen. Sa beskyttelse mot vibrasjoner i hele kroppen og indre organer bar
skje med andre midler. En lukket innhengning laget av stivt materiale, er en mate a hindre
vibrasjoner pa. En annen mate er a beskytte brukerne med porgse dempningsmaterialer. Et helt
lukket armert militerkjgretay er god nok beskyttelse mot lavfrekvent lyd, mens et vanlig
kjaretay, for eksempel en personbil, ikke gir tilstrekkelig beskyttelse mot infralydvibrasjoner.
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6 PRODUKSJON AV STERK LYD

Vi har sett at akustiske signaler kan pavirke menneskekroppen pa forskjellige mater, avhengig
av frekvens og styrke. Vi sa at det kreves akustiske signaler med relativt stor styrke for a kunne
veaere effektive. Vi ser av Tabell 5.1 at de mest effektive lydstyrkene (sett i et ikke-dgdelige
vapen-perspektiv) ligger mellom 135 dB og 185 dB. I de neste avsnittene vil vi se mer pa
metoder for & produsere lyd med hgy intensitet. Samtidig ser vi pa forplantning av disse bglgene
i medier, spesielt i luft.

6.1 Generering av sterk infralyd

Akustiske signaler med frekvenser opp til 20 Hz genereres i naturen. Eksempler pa dette er
turbulent vind, torden og havbglger (17). Men disse fenomenene forarsaker ikke noe smerte i
gret, enten fordi de har for lav styrke eller/ogsa fordi frekvensene er for lave (under 1 Hz). Det
er ogsa andre kilder til infralyd, for eksempel ventilasjonssystemer, industrielt maskineri, biler,
hgyttalere osv.

Nar det gjelder & undersgke virkningene av infralyd, anvendes forskjellige kilder som er
kontrollerbare bade mht frekvens og amplitude. Vi nevner noen av disse her:

Hoyttalere (15 W effekt og elementer med 30 cm i diameter) festet til en plate, kobles til
hodetelefoner. Pa denne maten har man oppnadd amplituder pa opp til 140 dB (6).

Ved Air Force Research Laboratory har de brukt tre forskjellige metoder for & generere infralyd
(10). De tre metodene forklares kort nedenfor.

Mobile Acoustic Source (MOAS): MOAS er et trykkluft drevet horn med lengde 17 m. Den
starste lydstyrken ble malt til 144 dB. Dette instrumentet produserte signaler fra 10 til 50 Hz. De
malte verdiene var 117 dB ved 10 Hz og opptil 144 dB ved 35 Hz.

Subwoofer Speakers: For a fa en mer stabil og kontrollerbar lydkilde, brukte de basshgyttalere
med to vannbeholdere pa 29 liter hver, som ble benyttet for & transmittere signalene gjennom
luft. P4 denne maten kunne forskerne generere lydbglger mellom 10 — 20 Hz med intensitet
mellom 115 og 142 dB.

Infrasound Test Device (1TS): For & kunne produsere lydbglger med hgyere amplituder, brukte
forskerne et stalrer med en diameter pa 89 cm og en dybde pa 63 cm. | den ene enden av raret er
det en dgr, og i den andre enden er det et stempel som genererer akustiske bglger med lav
frekvens. Nar dgra er lukket kommer lydintensiteten inne i raret opp i 163 dB. Lydintensiteten
minker til 130 dB nar dgra apnes.

6.2 Forplantning av lyd i atmosfaeren

Det er to faktorer som begrenser forplantningen av akustiske balger med hgye amplituder, som
er aktuelle til bruk som ikke-dgdelige vapen: Det farste er diffraksjon, som betyr at nar
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balgelengden er starre enn kilden, forplanter bglgene seg sfeerisk, slik at energien sprer seg over
et stadig sterre omrade. Slik avtar intensiteten med avstanden fra kilden. Dette gjelder ogsa for
kortere bglgelengder, bare i mindre grad. Det andre fenomenet skyldes de hgye amplitudene
som disse bglgene gjerne har. Luftas ikke-lineare viskositetsegenskaper gjar at balgetoppen far
stadig sterre hastighet i forhold til resten av bglgen. Etter en viss tid vil bglgefronten veare steil
med en vertikal tangent, far den til slutt bryter (19).

Ved kortere bglgelengder (hayere frekvenser) er balgebryting viktigere enn diffraksjon. Flere
parametere bestemmer hvor langt bglger med store amplituder kan propagere, bl a frekvens,
kildens starrelse i forhold til bglgelengden, formen til bglgen og egenskapene til mediet (for
eksempel temperatur, fuktighet osv).

Generelt er det meget vanskelig a generere akustiske bglger med amplituder hgyere enn 140 dB
i en avstand starre enn 50 m, med akustiske kilder av stgrrelse rundt 1 m (24).

Dette gjelder for forplantning av lydbglgene i friluft. Hvis derimot forplantningen skjer i et
lukket rom eller i en bygning, kan reflekterte balger fra veggene til og med forsterke de
opprinnelige bglgene, spesielt ved frekvenser ner resonansfrekvensene til det lukkede omradet.

7 PRODUKSJON AV LYD MED H@Y INTENSITET FOR IKKE-D@DELIGE
VAPEN

Det finnes flere muligheter for & generere lyd med hgy intensitet. Hver av mulighetene har sine
fordeler og ulemper.

Store hgyttalere kan benyttes som lydkilde med justerbar frekvens og lydstyrke. En av ulempene
er at store hgyttalere trenger tunge batterier, og det trengs flere av disse hgytalerne for at de skal
veere effektive som ikke-dedelige vapen. Effekten til hgyttalerne er av sterrelsesorden noen
hundre watt. | hgyttalerne er det kun noen fa prosent av den elektriske effekten som konverteres
til akustisk effekt. Figur 7.1 viser effektiviteten til hgyttalere som funksjon av frekvens. Vi ser at
disse egner seg bedre for lavere frekvenser.

Hayttaleres effektivitet kan forbedres ved & montere et horn foran dem. Ved lavere frekvenser
ma hornene vare store. Men hgyttalere kan med fordel benyttes i laboratorier.

Et annet instrument som benyttes for a lage lyd, er sirener. | en sirene kontrollerer en rotor
luftstrammen gjennom en perforert vegg. Det er for lengst bygd sirener med hgy effektivitet. En
tidlig utgave av en sirene fra 1941 hadde en effektivitet opptil 70 %, og kunne produsere 37 kW
akustisk effekt. Sirenen var tilkoblet seks horn arrangert i en konfigurasjon med totalt 71 cm
diameter, og kunne produsere lyd pa rundt 170 dB. Med en dempning pa 1/r i apent terreng,
hvor r er avstanden fra kilden, var nivaet 137 dB (smerteterskelen) ved 30 m og 127 dB ved
100 m. Sirenen var montert pa en liten varebil (24). Ifglge Parrak (13) ble det produsert en
sirene for a generere ultralyd ved rundt 150 kHz, med intensitet pa 140 dB. Det var mulig a
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oppna hgyere amplituder ved hgrbare frekvenser. Denne sirenen var sa stor at den var montert
pa et lasteplan. Arkin (20) nevner ogsa et prosjekt, hvor planen er a bygge en multi-kilowatt
forbrenningsdreven sirene montert pa et kjaretgy, med optimal infralydfrekvens og tilstrekkelig
hay intensitet.
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Figur 7.1 Hoyttaleres effektivitet som en funksjon av frekvens. Effektiviteten er forholdet
mellom effekten som transmitteres og den effekten som er blitt forbrukt.
Effektiviteten er mye storre for lavere frekvenser (4).

Det finnes en tredje type innretning for lydproduksjon. Her anvendes turbulens sammen med en
sylinderisk resonator inne i et apparat. Prinsippet er det samme som i orgelpiper. Akustiske
balger fra infralyd til ultralyd kan produseres, avhengig av resonansfrekvensene til resonatoren.
For a gke effektiviteten, kan man erstatte pipens apning med en dyse (en sakalt Hartmann
whistle). Slik kan en produsere akustiske bglger helt opp til 120 kHz.

Piezoelektriske trandusere (ultralydkapsler) kan anvendes for a produsere ultralyd med hgy
intensitet. Nivaer rundt 160 dB er oppnadd pa denne maten. | én meters avstand er lydnivaet
150 dB, og i ti meters avstand er lydnivaet dempet til 130 dB. | praksis blir lydnivaet noe
mindre, pga brytning av sjokkbglgen (se avsnitt 6.2). | et eksperiment med et lydniva pa 153 dB
rett ved kilden, ble nivaet malt til 123 dB i 5,7 m avstand.

| avsnitt 4.4 diskuterte vi virkningene til impulslyd pa menneskekroppen, og vi vil her se pa
mulighetene til & produsere impulslyd for ikke-dadelige vapen. Kjemikalier kan benyttes for a
produsere impulslyd i form av en kontrollert sprengning. Men det er visse problemer med en
slik lydproduksjon. Brukeren bgr beskyttes godt, og ingen bar oppholde seg i umiddelbar
narhet, ellers kan eksplosjonen fort fa dedelige konsekvenser.

| Figur 7.2 ser vi forplantningsegenskapene til sjokkbglgen som genereres ved en sprengning av
1 kg TNT. Vi ser at denne mengden kan forarsake gresmerte i en avstand pa opptil 200 m fra
kilden, mens den er dgdelig ved noen fa meter. Det er mulig & bruke en mindre mengde
eksplosivt materiale (av starrelsesorden noen gram) for a oppna en mindre sprengning. Den kan
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i sa fall brukes til & overraske og/eller forvirre mennesker. Lydtrykkvirkningen av en slik
sprengning i et kammer eller et lukket rom forsterkes, som falge av resonans av trykkbglgene
ved visse frekvenser, avhengig av geometriske egenskaper og eventuelle lyddempende
materialer i det lukkede omradet.

Lungeruptur

10 % - L
Trommehinneruptur a

1 kg TNT

Sjokk overtrykk [Pa]

Overtrykk varighet [ms]

T T T z
1 10 10 ®

Lpproks. dyn. impuls
)

Radius / m

Figur 7.2 a) Sjokkbalgens overtrykk [Pa] som funksjon av avstand [m] fra kilden.
b) Sjokkbalgens varighet [ms] som funksjon av avstand [m] fra kilden
c) Impuls generert av dynamisk trykk per areal

8  AKUSTISKE VAPEN | MEDIA OG LITTERATUR

Tidligere i avsnitt 4.1.4 nevnte vi at enkelte pastander, til og med i kjent litteratur, ikke holdt
mal vitenskapelig. Fra tid til annen kommer pastander om akustiske vapen (bade virkemate og
effektivitet) i media som man bgr vurdere med et kritisk blikk.

8.1 Virkninger av en infralydstrale i store avstander fra kilden

Det er blitt pastatt at infralyd har virkninger over store avstander (mer enn 50 m) fra kilden. Vi
ser fra Tabell 5.1 at lydintensitetsnivaet for gresmerter ma vere sterre enn 140 — 150 dB for at

noen virkninger skal vaere malbare. For & oppna vestibulare virkninger, ma intensiteten veere
over 170 dB.
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Det framgar av formlene i appendiks A.2 at for en lang bglge med frekvens pa 20 Hz, og en
effekt pa ca 10 kW, er lydtrykket ved kilden 0,77 kPa (tilsvarer 150 dB). Ved & anta en
dempning av orden 1/r, vil lydtrykknivaet 50 m fra kilden veere ca 3,2 Pa (104 dB), som er mye
mindre enn 140 dB. Ved litt hayere frekvenser blir dette nivaet ca 118 dB. Det er hgyt, men
allikevel mye lavere enn det som er ngdvendig for a veere effektivt. Det er kun ved kilden
vestibulare virkninger kan forekomme.

Altmann (6) har regnet ut lydtrykknivaet for hgyere frekvenser. Ved 500 Hz oppnar man 122 dB
i 50 m avstand fra kilden, og ved 2 kHz er denne stgrrelsen ca 113 dB. Det er langt under

140 dB, som er smerteterskelen, og enda lengre under 159 dB, som er terskelen for vestibulare
virkninger.

8.2 Ikke-lineaer superposisjon av to ultralydstraler

To typer interferens av ultralydstraler nevnes i litteraturen.

8.2.1 Ikke-lineaer superposisjon av to ultralydstraler i luft

| det farste tilfellet ser vi pa to ultralydstraler i luft, som interfererer pa vei til malet. Det kan
vises at trykkamplituden til den modulerte frekvensen er mindre enn amplituden til hver av de
opprinnelige lydstralene. Dempningsfaktoren er lik forholdet mellom den modulerte frekvensen
og den opprinnelige frekvensen. Hvis frekvensen til den opprinnelige bglgen for eksempel er

16 kHz, og den gnskede frekvensen er 20 Hz, er dette forholdet 1/800 (20/16 000). Det tilsvarer
en dempning pa hele 58 dB. Vi har vist at for infralyd ma lydtrykket vere over 140 dB for at det
skal pavirke balanseorganet hos mennesker. Derfor ma det opprinnelige lydtrykket veere rundt
200 dB for a gi infralyd med tilstrekkelig styrke. Da ma den akustiske effekten veere rundt

79 MW eller mer. Dette er meget vanskelig, for ikke a si umulig, a fa til.

8.2.2 Ikke-lineaer superposisjon av to ultralydstraler i gret

Felsomheten i gret minker med gkende frekvens, pga massetreghet i trommehinnen. Denne
reduksjonen har blitt malt opptil en faktor 20 mellom 1 og 10 kHz hos katter. Ved 16 kHz ma
derfor det opprinnelige lydtrykket veere rundt 180 dB for a fa vestibulare virkninger i gret. Dette
er hgyere enn lydtrykket dagens sterkeste ultralydkilder kan produsere. Selv om vi antar at dette
lydtrykket kan produseres, blir det til en sjokkbglge allerede 1,4 cm fra kilden, og absorpsjonen
demper lydtrykket med 60 dB i en avstand pa 39 m fra kilden. Disse beregningene viser at det
kun er mulig & oppna gresmerte og vestibulare virkninger i umiddelbar neerhet til kilden, og ikke
i avstander som kan vere relevante for bruk som et ikke-dgdelig vapen (over femti meter).

8.3 Diffraksjonsfritt akustisk prosjektil

Et annet akustisk vapen som er omtalt i forskjellige artikler (21) og (22) er akustiske prosjektiler
som ikke pavirkes av diffraksjon!. Alle typer periodiske bglger (linezre og ikke-linezre) blir pa
en eller annen mate pavirket av diffraksjon. Dessuten pastas det at det akustiske prosjektilet skal

1 Avbgyning av lydbglger ved passering av hindringer eller trange &pninger (se avsnitt 6.2).
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veere pa starrelse med en basketball. Dersom vi ser pa forholdet mellom frekvens og
bglgelengde (c = 4 /), hvor ¢ er lydhastigheten (omtrent 340 m/s i luft), A er bglgelengden og fer
frekvensen, er bglgelengden lik 34 m ved en frekvens pa 10 Hz. Altsa av sterrelsesorden hundre
ganger diameteren til en basketball. 10 Hz er et eksempel pa lavfrekvent lyd.

Det er mulig a generere et akustisk prosjektil som kan transmitteres lengre, ved superposisjon av
to forskjellige balgeformer (altsa ikke en periodisk lydkilde). Man ma huske at ogsa i dette
tilfellet dempes lyden med en faktor 1/+. Samtidig ma det tas i betraktning at for akustiske
belger er det en linear absorpsjon (som funksjon av avstand) som gker med kvadratet av
frekvensen (A.18). Lyd med hgy amplitude danner ogsa en sjokkbglge. Jo hgyere amplitude og
frekvens, jo tidligere dannes sjokkbglgen. Absorpsjonsfaktoren pa 1/r gdelegger den haye
amplituden.

En annen mulighet er en type sjokkbglge som bestér av en puls (soliton*?) som transporteres
gjennom en kanal (eller et rar) i én retning. | praksis dempes amplituden gjennom mediet,
spesielt i avstander stgrre enn kilden.

Den siste muligheten vi studerer for a sende akustiske bglger effektivt i lengre avstander fra
lydkilden, er sakalte "vortexringer”. Vi tar for oss dette i et eget avsnitt for & kunne diskutere det
grundigere, se avsnitt 8.6.

Vi fortsetter diskusjonen med forskijellige pastander om akustiske vapen i media.

8.4 Plasma foran malet

Det er blitt pastatt (6) at akustiske vapen kan forarsake plasmadannelse foran malet, noe som vil
oppleves som et slag mot kroppen, omtrent som a bli truffet av en hard liten ball. For a kunne
skape et plasma, ma det genereres et overtrykk pa mange titals atmosfeaerer og en temperatur pa
flere tusen grader. Dette tilsvarer forholdene i umiddelbar narhet av en eksplosjon. @rer og
lunger blir ogsa pavirket av dette slaget. Lungene taler mye mindre enn ti atmosfere, sa dette
kan ikke anvendes som et ikke-dgdelig vapen.

Et annet problem er & kunne produsere sjokkbglger med et overtrykk av stgrrelsesorden MPa.
Selv om et sa stort overtrykk kan produseres i midten av et rar, er det sveert vanskelig a
transportere det over sarlig lange avstander med en dempningsfaktor pa (1/+°). * Det vil trolig
veere livsfarlig & oppholde seg i umiddelbar narhet av en slik kilde.

8.5 Lokalt jordskjelv skapt av infralyd

Den siste pastanden om virkninger av akustiske vapen vi tar for oss, er muligheten for a skape et
lokalt jordskjelv med infralyd. Terskelen for bygningsskader ved jordskjelv er satt til 5 mm/s

12 Solitoner er en bestemt klasse av lgsninger av ikke-lineare feltlikninger. | naturen er solitoner mest kjent som et
bglgefenomen ved stramning i grunne kanaler.
3 Antatt som sfarisk sjokkbglge.
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(6). For & kunne skape vibrasjoner med 10 mm/s, trengs det et overtrykk av infralyd pa 1 kPa
(154 dB). Som nevnt i kapittel 6.1, er det meget vanskelig & produsere sa sterk infralyd i store
avstander fra kilden. Pa den annen side er det ikke fgrst og fremst vibrasjoner i jorda som
forarsaker de starste skadene, men snarere resonans i selve bygningen, spesielt i lukkede rom.
Disse skadene opptrer mest i form av knuste vinduer, risting av lgse gjenstander, sprekker i plast
ol

8.6 Vortexringer

Nar akustiske pulser generert av en kilde i den ene enden av et rar kommer ut fra en dpning i
den andre enden, forandrer pulsene formen til en torus ("smultring”). Disse pulsene er generert i
infralydomradet og kalles vortexringer. Kilden til pulsene kan vere enten forbrenning eller
kontrollerte eksplosjoner. Ringene har stor Kinetisk energi, og kan dessuten transportere
forskjellige kjemikalier (for eksempel taregass). Det viskagse draget gjer at ringen trekker til seg
fluidet gjennom sin bevegelse. Derfor blir ringen stgrre og hastigheten mindre. Ringen mister til
slutt sin form og brytes. Pa Figur 8.1 ser vi formen til en vortexring fra en simulering. Det er
tydelig at ringen brytes i en viss avstand fra apningen.

Figur 8.1 Forming av vortexringer ut av dpningen pa et ror. Hentet fra en simulering gjort
i forbindelse med forskning pa vortexringer i Sverige (25).

Vortexringer kan forplante seg omtrent hundre ganger apningens diameter. For eksempel vil en
ring som kommer ut fra en dpning med en diameter pa 1 m, forplante seg opptil ca 100 m.

Nar det gjelder amplituden, velger vi a vise en figur fra et eksperiment som ble presentert i (18).
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Figur 8.2 Amplitudeforholdene for vortexringer som en funksjon av avstand fra kilden.
MaxP: det maksimale lydnivaet. Leq: mdl for den subjektive lydopplevelsen (4).

Amplitudene viser at i avstander mindre enn 50 m, kan man forvente merkbare virkninger pa
gret, og sannsynligvis vestibulare virkninger mye narmere kilden. Det er ogsa tydelig at
virkninger pa indre organer kan forekomme veldig nar kilden. De som utfgrte eksperimentet i
2001 kunne ikke kartlegge biologiske virkninger av vortexringer, men har nevnt en viss grad av
stress og redusert konsentrasjon.

Muligheten for & kunne sende en mekanisk impuls og samtidig transportere partikler og gasser
over en avstand pa 60 — 80 m er ogsa papekt.

9  AKUSTISKE VAPEN - DAGENS TEKNOLOGI

Til nd har vi studert akustiske bglger og deres biologiske virkninger generelt. Vi har ogsa nevnt
noen pastander i media om disse virkningene. Dessverre kommer slike pastander enkelte ganger
ogsa fra produsentenes side.

| dette kapittelet diskuterer vi videre dagens teknologi, og de akustiske vapnene som faktisk er

tilgjengelige pa en eller annen mate, enten i kommersiell produksjon eller pa forskningsstadiet
(prototyper).

9.1 Akustiske vapen som lkke-dgdelige vapen

NATO har delt ikke-dgdelige vapen inn i fem hovedgrupper (26). Disse hovedgruppene er:
a) Elektromagnetiske vapen (for eksempel laser)

b) Kjemiske vapen (for eksempel taregass)

c) Akustiske vapen

d) Mekaniske og kinetiske vapen (for eksempel nett)
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e) Blandingsvapen (for eksempel paintball)
Videre er akustiske vapen delt inn i:
- Harbare (20 Hz — 20 kHz)
- Harbare og optiske (for eksempel flashbang-granat)
- Ultralyd (> 20 kHz)

Infralyd er ikke nevnt, og forskningen pa dette omradet er meldt & veere i det alt vesentlige
avbrutt. Ingen ultralydeksperimenter eller -teknologier er tatt med heller.

Videre er de antatte virkningene i en del tilfeller tatt fra historiske referanser, som bar evalueres
narmere. Et eksempel pa dette er den sakalte Squawk Box, som kombinerer to ultralydstraler i
gret og produserer frekvenser i infralydomradet. Infralyden skal forarsake kvalme og
svimmelhet hos mennesker. Det vises til en historisk referanse, men det er ogsa rapportert som
felttestet i 1973. Vi understreker at disse kildene bgr evalueres kritisk.

Vi velger allikevel a presentere alle akustiske vapntypene som er nevnt i NATOs rapport (26),
med litt flere detaljer og bilder. Noen andre typer akustiske vapen er lagt til.

9.2 Gayl Device (US)

Dette er et barbart akustisk vapen som genererer hgrbar lyd med hgy intensitet. Det er produsert
i USA. Ifglge rapporten er virkningen en veldig hgy, skingrende lyd som forvirrer og irriterer.

Figur 9.1 Prototyp av det beerbare akustiske vapenet Gayl Device.

9.3 Acoustic Irritation

Dette utstyret bestar av fire store kasser, styrt av en forsterker og en datamaskin med spesiell
programvare. Systemet er tyskprodusert. Blant antatte virkninger er det nevnt forstyrrelse av
kommunikasjon mellom enkeltindivider i en folkemasse.



30

9.4 Sound Source Projector

Sound Source Projector er et apparat som kan omdirigere lyden, slik at individer pa avstand
ikke kan lokalisere lydkilden. Anvendelsen av apparatet som et ikke-dgdelige vapen er ikke
evaluert.

9.5 Flashbang, lyd og lys

Flashbang er en rekke forskijellige typer ikke-dgdelige vapen som produserer store mengder lys
og rgyk og veldig hgy lyd. Disse er produsert som granater som kan kastes for hand, med
mindre granatkastere eller med starre granatkastere montert pa kjaretay. Her fglger noen
eksempler pa flashbang.

951 Cougar og Chouka

Cougar 0g Chouka er to granatkastere produsert i Frankrike. Det er kun stgrrelsen som er
forskjellig, dvs Chouka er litt mindre enn Cougar.

Disse to granatkasterne er beregnet for opprarskontroll og er veldig kompakte. Den stgrste typen
er 590 mm lang og veier 3,4 kg. Begge modellene kan avfyre 56 mm-granater, men med et
ekstra ledd koblet til tar de ogsa 40 mm-granater.

Vi ser et bilde av Cougar pa Figur 9.2.

-imeEEa e

Figur 9.2 Cougar granatkaster og noen flashbanggranater (27).

9.5.2 Multi Sensory Distraction Device (MSDD)

Denne typen har en kombinasjon av flere virkninger: sterkt, hvitt lysglimt, hgrbar lyd i form av
en sjokkbglge og stinkende lukt. Man kan velge mellom ulike lydintensitetsnivaer ved hjelp av
en bryter. Figur 9.3 viser en illustrasjon av MSDD.
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Figur 9.3 Hllustrasjon av MSDD produsert av SARA i USA. Den har tre hovedfunksjoner:
intens horbar lyd, intenst lys og ubehagelig lukt (28).

Figur 9.4 viser lydintensiteten som en funksjon av frekvensen. Frekvensinnholdet til MSDD er
merket pa figuren som den rgde rektangelen.

Equal loudness curves suggest auditory
[argct frcqucncy (Fletcher-Munson equal loudness curves)
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Figur 9.4 Ekvivalente kurver som viser den subjektive lydstyrken som funksjon av frekvens.
Frekvensomrddet til MSDD er merket pa figuren i den rode rektangelen. Se ogsd

Figur 4.1.

9.5.3 66 mm Vehicle Launched NL Grenade, Flash Bang

Denne typen flashbanggranat er beregnet a kunne avfyres fra et kjgretay. Den pagaende
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utviklingen av den er sponset av JNLWD. Den har bade akustisk og visuell virkning, og kan
forarsake forvirring og desorientering hos individer.

9.6 Infralyd

Virkninger av infralyd pa menneskets indre organer og pa bygninger er nevnt i NATOs rapport
(26), men samtidig blir det pekt pa at omfattende forskning ikke kunne identifisere de
frekvensene som forarsaket disse virkningene.

9.6.1 Vortexringer

Vortexringer er kommet i kategorien for mekaniske og kinetiske ikke-dgdelige vapen i NATOs
rapport (26). Det er mulig den mekaniske impulsen til ringene er tatt mest hensyn til.

Siden vi diskuterer akustiske vapen som et generelt tema, velger vi a presentere de typer
vortexringgeneratorer som er nevnt i litteraturen.

Vi viser forgvrig til Tabell 9.1, som er hentet fra (18).

System Institusjon Lydkilde Virkning
\ortexgenerator ARL/USA Eksplosjon Vortex
Akustisk strale med SARA/USA Forbrenning Infralyd
hay effekt
Hgyenergi vortex SARA/USA Forbrenning Vortex
\ortex generator FOI/Sverige Forbrenning Vortex + infralyd
Akustisk feltgenerator | Picatinny Arsenal Forbrenning Harbar lyd
USA
Komprimert luftkilde | Picatinny Arsenal Komprimert luft Harbar lyd

USA

Sekvensiell ARL/USA Elektrisk Vortex + infralyd
bueutladning
Infrapuls-generator ICT/D Forbrenning Infrapuls + vortex

IPG

Tabell 9.1

dodelige vdpen (18).

Oversikt over pagdende prosjekter om akustiske systemer anvendt som ikke-

Ved Totalforsvarets forskningsinstitut i Sverige forskes det pa vortexringer som et ikke-dedelig
vapen, og de har bygd sin egen vortexgenerator. De jobber ogsa med modellering og simulering
av vortexringer. En FOI-rapport fra desember 1999 beskriver modellering og simulering av

vortexringer beregnet som et ikke-dgdelig vapen (25).
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Det andre fagmiljget med slike aktiviteter i Europa, er det tyske Fraunhofer Institut fiir
Chemische Technologie (ICT), hvor de har en egen avdeling for forsvarsteknologi. De arbeider
aktivt med vortexringer, og har bygd en vortexgenerator under navnet Infrapuls-Generator, IPG
(18). Se Figur 9.5.

air + Acetylene

M

shoc tube

Figur 9.5 Skjematisk bilde av IPG, utviklet av ICT i Tyskland (18).

For & vise hvordan vortexringene forplanter seg, har ICT laget et system som bestar av en
vortexgenerator og to sakalte “regngardiner” (en slags vegg av tynne vannstraler). Ringen blir
godt synlig nar den passerer gjennom vannet, og man kan gjare videoopptak. Hastigheten kan
dessuten beregnes i forskjellige avstander fra kilden pa denne maten. Nedenfor viser vi to
gyeblikksbilder av en ring. P4 ICTs webside kan man se en kort videofilm av forsgket (30). Pa
Figur 9.6 ser vi et gyeblikksbilde av opplegget.

Det tredje miljget vi viste til befinner seg i USA. En av hovedavdelingene ved Scientific
Applications & Research Associates, Inc. (SARA) arbeider med ikke-dgdelige vapen. Vi har
allerede nevnt ett av deres produkter (MSDD).** N&r det gjelder vortexgeneratorer, har de bygd
systemet Vortex Launcher. | beskrivelsen av systemet star det at nar en hgyhastighets vortexring
(0,5 Mach = 170 m/s i luft) slar inn i malet, vil den som blir truffet gjerne ga i bakken. Det star
videre at slaget fales som a fa en batte med isvann kastet mot brystet. Dette vapenet skal kunne
brukes for & kontrollere opptayer og folkemasser. Vi er ikke kjent med tekniske spesifikasjoner
som frekvensomrade og intensitet pa dette vapenet.

9.6.2 Directional Sonic Firehose

Nar det gjelder akustiske vapen forgvrig, produserer SARA en sakalt Directional Sonic
Firehose, som dirigerer hgyenergetiske akustiske bglger til malet. Vapenet skal ha en
avskrekkende virkning pa mennesker pa avstander opp til én kilometer. Dette er en pastand som
ikke er skikkelig dokumentert, og kan synes a veere i strid med generelle prinsipper for

14 Se kapittel 9.5.2.
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dempning av akustiske bglger (A.2).

Figur 9.6 Bilde av en vortexrings forplantning gjennom en regngardin. Forsoket ble gjort
ved ICT, og resultatene ble presentert i (30).

9.6.3 Acoustic Blaster

Acoustic Blaster er en type akustisk vapen som produseres i USA av PRIMEX Physics
International Company.

Prototypen bestar av fire lydkilder som drives med forbrenning og detonasjon av energirikt
materiale, som propan i veeskeform, hydroksyl eller krutt. Man har oppnadd amplituder pa opptil
165 dB i en avstand av 15 m. Kilden bestar av en elliptisk oppstilling av enkeltkilder, som
sender ut akustiske pulser uavhengig av hverandre. De har brukt tre forskjellige mengder med
detonasjonsmateriale. Dette vapenet kan i falge produsenten anvendes til omradebeskyttelse og
for & kontrollere folkemasser og opptayer. Det kan vare enten barbart eller montert pa kjgretay.
Et terrengkjeretay av typen HMMWV (kjent som Humvee) er gitt som et eksempel.

10 OPPSUMMERING

Denne rapporten vurderer akustiske vapen som mulige ikke-dgdelige vapen. Vi har vist at
akustiske vapen er mye mer enn bare flashbanggranater, som er den klassiske oppfatningen. Vi
har presentert mulige anatomiske virkninger av akustiske bglger i forskjellige frekvensomrader
(infralyd, hgrbar lyd og ultralyd). Hvis disse akustiske bglgene har tilstrekkelig amplitude,
forarsaker de resonans i ulike kroppsdeler, noe som kan resultere i symptomer som bl a kvalme,
svimmelhet og desorientering. De kan ogsa fgre til midlertidige og permanente skader pa
harselen, i form av midlertidig terskelskifte (TTS) og permanent terskelskifte (PTS).
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Nar det gjelder lydbglgers forplantning tok vi bl a for oss noen pastander om akustiske vapen
som er framsatt i media, og til dels ogsa i produsentenes dokumentasjon, og viste hvor viktig det
er & se pa disse med et kritisk gye. De mest anvendte teknologier for produksjon av akustiske
balger i ssmmenheng med ikke-dadelig vapen ble presentert, samt mange vapentyper som er
produsert enten som prototyper eller som kommersielle produkter (kapittel 9).

Selv om eksperimenter og teoretiske beregninger har vist at akustiske bglger pavirker
mennesker fysiologisk, er det fa akustiske vapen i kommersiell produksjon. Mange av dagens
akustiske vapensystemer er kun pa prototypniva og fortsatt under utvikling. De akustiske vapen
som er i produksjon er hovedsakelig ulike typer avanserte flashbang-granater. Noen akustiske
systemer kan anvendes som ikke-dadelige midler, selv om de ikke er beregnet som vapen. Disse
systemene produserer hgy lyd som kan vaere meget ubehagelig. Dessuten kan hgy lyd forstyrre
den verbale kommunikasjonen mellom mennesker og forarsake stress og panikk. Dagens
politisirene kan ha en slik anvendelse.

Det er viktig a falge utviklingen i forskningen pa akustiske vapen. Det pagar aktiv forskning pa
en del omrader, for eksempel vortexringer. Vi har beskrevet det viktige potensialet vortexringer
har som ikke-dgdelig vapen. P& andre omrader derimot, for eksempel innen infralyd, er
aktiviteten blitt mindre. Selv om media har pastatt at infralyd kan ha dramatiske virkninger pa
kroppen, har det vist seg at det ikke er enkelt & utvikle vapen som er effektive i tilstrekkelig
avstand fra infralydkilden. Dagens systemer for & produsere infralyd med tilstrekkelig styrke, er
sa store at de ikke er aktuelle som feltvapen.

Et tema som ikke er berart her er lover og retningslinjer som matte gjelde i de land som bruker
akustiske vapen som ikke-dgdelige vapen.™

15 For en vurdering av ikke-dadelige vapen i lys av internasjonal humaniteer rett se referanse (31).
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APPENDIKS

A  GRUNNLEGENDE AKUSTIKK

A.1 Litt om akustikk

Far vi diskuterer virkningene av akustiske bglger pa mennesker, er det hensiktsmessig a forklare
noen begreper og relasjoner.

Akustiske bglger er trykkoscillasjoner rundt en likevektstilstand i et fluid. Denne
likevektstilstanden kan vaere atmosfeeretrykk i luft. Atmosfaeretrykket er rundt 101 kPa ved
normale temperaturer. Antall oscillasjoner per sekund kalles frekvens f. Andre nyttige starrelser
er bolgelengde A 0g amplitude. Forholdet mellom frekvens og bglgelengde er gitt gjennom
lydhastigheten c :

c= Af

En illustrasjon kan veere nyttig for a forsta disse begrepene, se Figur A.1.

Figur A.1  Lydbolge. Bolgelengden )\ er indikert. Amplituden er utslaget.

Mennesker kan hgre lyd i omradet mellom 20 Hz og 20 kHz. Ofte kalles omradet under 20 Hz
for infralyd, mens omradet over 20 kHz kalles ultralyd. Hvis intensiteten er hgy nok, kan man
fortsatt hare frekvenser under 20 Hz. Begrepene lavfrekvent og hgyfrekvent lyd brukes ogsa.
Omradet fra 20 Hz og til 250 Hz kalles vanligvis lavfrekvent. Lyd mellom 250 Hz og 2 kHz
kalles mellomfrekvent, og lyd fra 2 kHz til 20 kHz betegnes som hayfrekvent.

Det er verdt & merke seg at terskelen for a tale smerte blir lavere med gkende frekvens fra noen
fa Hz opp til 250 Hz (6). Lydtrykk og lydintensitet males ofte i desibel, som er en logaritmisk
starrelse. Den er logaritmisk for bedre a reflektere hvordan mennesket opplever endringen av
lydstyrke.

Far vi definerer enheten desibel (dB), ma vi se pa lydtrykk og lydintensitet. Lydtrykket P er
trykkperturbasjonen til referansetrykket (for eksempel atmosfeeretrykket).
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Den gyeblikkelige lydintensiteten er det gyeblikkelige arbeidet som lydbglgen utfgrer pa hvert
fluidelement, og kan skrives som:

1(1) = pu (A1)

N

hvor p er lydtrykket og u er partikkelhastigheten. Enheten er vanligvis W/ m”.

Den totale lydintensiteten midlet over tid er:

1T
[=?£pudt (A 2)

For plane harmoniske bglger er p =+ p,cu, hvor p, er fluidets tetthet.
Uttrykt med det midlede lydtrykket (P ) kan man skrive:

2
I=+ F (A3)
2p,c

Hvor det effektive trykket P, er definert som:

p= /%Epzmdr (A4)

Na kan vi definere to starrelser: lydtrykknivd (Sound Pressure Level) SPL og lydintensitetsnivd
(Intensity Level) IL.

Disse to logaritmiske starrelsene er gitt ved:

P
SPL =20log(—=)dB (A5)
ref
I
IL =10log(—=)dB (A6)
ref
Herer P, og 1,, hhv referansetrykket 0g referanseintensiteten, og tilsvarer menneskets

hareterskel ved 1 kHz. Verdiene pa disse starrelsene i luft er:

P, =20uPa (A7)

1, =10"Wm? (A 8)

Det finnes ogsa en starrelse som er et mal pa den subjektive lydintensiteten, dvs den intensiteten
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som fgles med menneskets gre relativt til SPL ved 1 kHz. Denne starrelsen kalles phon. Phon
ved en bestemt frekvens er den lydstyrken som tilsvarer SPL ved 1 kHz. For eksempel vil
40 phon ved en frekvens tilsvare 40 dB ved 1 kHz. Akustiske egenskaper til et akustisk ikke-

dadelig vapen kan angis i phon. Figur A.2 viser noen eksempler pa forskjellige lydtrykkniva fra
dagliglivet.

Vi har hele tiden omtalt lyd som akustiske balger. Hvis overtrykket (perturbasjonstrykket til
atmosfeeretrykk) er lite nok (opptil 0,1 % av atmosfeeretrykket, tilsvarende 134 dB), kan bglgene
beskrives ved en linear bglgelikning, uttrykt for eksempel med overtrykket p:

1 0%*p
Vip==

c® ot

(A9)

For hayere verdier av overtrykket, kan ikke bglgelikningen lineariseres. Akustiske bglger er i
disse tilfellene en eller annen form for ikke-linezre sjokkbglger.
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Figur A.2 Typiske eksempler pa forskjellige lydtrykknivd fra dagliglivet (32).
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A.2 Noen nyttige likninger

A.2.1 Lineaer akustikk

Disse nyttige relasjonene er hentet fra referansene (6) og (4).

Lydtrykket p er en perturbasjon til referansetrykket (for eksempel atmosfeeretrykket) 7, .
| en avstand » fra kilden, hvor » er stor i forhold til kilden, er lydtrykket gitt ved:

p(r,1) = p,Q <r—§) I(477) (A 10)

hvor p, er mediets tetthet, O er den tidsderiverte av volumstrammen og c er lydhastigheten i
mediet.

Volumstrsmmen til en harmonisk bglge er gitt ved :
O(7) = Av, sin(wr) (A11)

hvor r=¢—_ , o er vinkelfrekvensen og c, er lydhastigheten. 4 =4za” er arealet av
C

overflaten til en sfeerisk kilde hvor a er kildens radius. v er hastigheten. Da er det harmoniske
lydtrykket gitt ved:

p(r,t) = dp,ckra’v, cos(wt —kr) I(4zr) (A 12)

hvor bglgetallet er gitt ved: & = 277[

Det effektive lydtrykket er gitt ved:

P.(r) = pyckAdv, [(4rr) (A 13)

Den effektive lydintensiteten er gitt ved kvadratet av trykket:
1,(r) = p2 (r) l(pyc) (A 14)

Og den totale effekten P, blir:

P =4zxr*1 (r) (A 15)

Uttrykket for det effektive trykket regnes ut ved a sette likning 13 og 14 inn i likning 15 :

P(r) = —V'OOCP/(A'”) (A 16)

Dette viser at sferiske bglger dempes med en faktor 1/7 i tilstrekkelig avstand fra kilden. Det
finnes ogsa andre dempningsfaktorer, som falge av mediets viskositet, termiske virkninger osv.
Disse dempningsfaktorene kan angis ved en absorpsjonsfaktor « og er altsa bestemt av mediet
belgen brer seg i. Dempningen er gitt ved:

P,(r)=Pge™™ (A 17)
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Hvor P, er det effektive lydtrykket ved kilden. Dette betyr at det effektive lydtrykket dempes

eksponentielt som funksjon av avstanden 7 fra kilden. For sferiske bglger ma de to
dempningsfaktorene multipliseres sammen for a fa den totale dempningen.

Tabell A.1 viseer noen typiske verdier av o ved ulike frekvenser.

Frekvens (Hz) | Verdierav o (m™ )
125 9.10° - 3-10°°
1000 1,6.10° - 0,6-10°°
20.000 0,03 - 0,05

Tabell A.1 Tabell over typiske verdier av absorpsjonskoeffisienten o i luft.

Tabell A.1 viser at dempningen er mest virkningsfull for hayfrekvente bglger. For veldig lave
frekvenser, sarlig i infralydomradet, er virkningen naermest neglisjerbar.

A.2.2 lkke-lineaer akustikk: svak sjokkbglge

| tilfeller hvor perturbasjonen til referansetrykket (i vart tilfelle atmosfaeretrykket) ikke er liten,

er bglgehastigheten ikke lenger konstant. Da vil hastigheten til bglgetoppen bli stgrre enn resten
av bglgens hastighet, pga gkt tetthet og trykk ved bglgetoppen. For sjokkbglger er uttrykket for

absorpsjonskoeffisienten « gitt ved:

B bw?

2 o

(A 18)

som viser at denne koeffisienten varierer med kvadratet av frekvensen. b er en faktor som er
avhengig av forskjellige egenskaper ved mediet (viskositet, termiske egenskaper osv).

Nar en studerer sjokkbglger, begynner en gjerne med andre ordens approksimasjon til
balgelikningen (A 8). Uttrykket i likning (A 18) gir oss avstanden fra kilden hvor en sjokkbglge
tar form:

A

X = (A 19)
Py +)M

der A er bglgelengden og y er ”specific heat ratio” som er lik 1,4 for luft. Machtallet er definert
som M =20 , hvor v er partikkelhastigheten. Vi tar et eksempel hvor M = 0,01. Det gir
C

v, = 3,4 m/s i luft. Hvis vi antar et effektivt trykk pa 1,4 kPa (156 dB) ved kilden, vil en balge
med frekvens 100 Hz ta form som en sjokkbglge etter 45 m, og en bglge med frekvens 10 kHz
allerede etter 45 cm. Deretter dempes amplituden med en faktor som er omvendt proporsjonal
med avstanden. Bglgen gar over til en dempet planbglge, der amplituden avtar eksponentielt.
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