. HEALELATNE PIKKUSE JA HEALE KITRUSE MILRAMINE GAASIS
SUHTE c /c ME.KRAMIRE.

Teoreetiline gissejuhatug. B
- Heli kujutsb endast perioodiliselt muutuvete elast-
sete deformatsioonide (surve Ja venitus, tihendus jJa h6~

rendus) levimist aines. Seega on heli lainetusprotsesa, ,

teda iseloomustavad lalnepikkus, sagedus, laine levimise

kiirus jt. laLletusprotsessidele omssed suurused. g

~ Laine levimiskiiruse arvutamiseks v3ib vaadelda ik-

- 8iku elastse impulsi levimist aines. Elsstsest ainest var—
va lhele otsale mdjuva viga lithiajalise varva telje sihi-~
lise Jdu mdjul nibkuvad varva otsmised kihid seal asu- v

vad aineosakesed saavad teatud kiiruse; varva otsas teld.’b ,
kitsas kokkusurutud (vdi val;javenitatud olenevalt jdu -
m3jumise suunast) kiht. Tekkivate elastsusjaudude toimel
peatuved Hérmised kihid ja hakkavad liikuma jérgnevad -
osakeste nihete, kiiruste ja deformatsiooni mPulss 1evi‘b
edasi piki varba.

Vaatleme konkreetselt surve impulssi. :

Olgu deformeeritud kihi peksus . 4x, varva ristlai-
ke pindala 8 (joon. 1). Varva aine tihedus deformeerimata
‘osas olgu ¢ , deformeeritud osas aga 9 Liixuva tihen—
duse mass !

AS)S Ax, e
xus  do = 9' -9 - "tihenduse tihedus".
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ax

AN

Joon. 1,

Iiikumise hulk mida :meu.lss kannab;
dmv) = v.4n = Sv Ag 4=,

kus v - impulsi levimise kiirus. Mitte viga suurte defor—
matsioonide korral tiheduse’ muutus Ag ("tihenduse tihedus")
on vardelAine suhtelise pikenemisegd - deformatsiooniga

‘ 5‘ xx E :

8iit d(av) = Sve Q A % :

Liikumise hulga muutumise kiirus on teatavasti v3rdne mdju-
va jéuga, seega

;Agmvz_
;, : 'F—.At = ("

=SV&9 %—%:S&?Va;

Hpoke 'l seadusest

| F=gB8.

EES = S¢g v,

v =V§. 52 (2))

Seega elastse impulsi levimise iiirus tahkes aines on
midératud aine elastsusmooduli Ja tihedusega, ei olene de-

formats:.ooni suurusest (mitte eriti suurte deformatsiooni-
de korral, kui kehtib veel Hooke'i seadus ja eeldus Ag:
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Tihenduse impulsi lévimisel gaasis ilmneb aga impulsi
levimiskiiruse otsene sdltuvus gaasi tihedusest impulsis.
Ainult ndrkede impulsside (mitte eriti - tugevate helide) kor-
ral, kus tiheduse muutuse impulsis v&ib arvestamsata Jatta,
on heli levimise kiirus igale gaasile omane suurus Jja ole-
v'neb gaasi temperatuurist. :

Tehes labi eelnevaga analoogilise tuletuskaigu, Saame s

v2=-A—p. : f (3
9 . )
4 (v

(kuna F = S4p, kus dp - »3ha muutus impulsis
=-3 49 vz) ﬁ-— =~ ‘EE' arvutamiseks tuleb lihtuda sellest

et kiires :unpug.sis toimuv kokkusurumine on adiabaatiline

; ,ja allub vorrandile :

S 'pv’_“= const, :

kus % = —R - saasi isobaarilise Jja 1sokoor:.lise erisoo;ju— /

se suhe. - S , , ;
Lt vv~-§ 5 si‘is : : . 5

pe P |
o o5

,P_'___a%__qae’

dp'__po. cnR=1 3

a§_-§?_ae9 . L

Siin P, Ja 90 on gaasi rdhk Ja tiheduﬁ hairimata osas,
P ja ¢ aga tihenduses. Siit ongi ndha, et impulsi levi-
mise kiirus s8ltub gaasi tihedusest tihenduses ¢ . Adnult
kui Q=@ (vdga véikeged deformatsioonid):

‘ | dp . e Dot (5)
dg .,90 : :



= Vbzya—g- =’m—;}£— . : (6) :
Kéesoleva t63 eesmiirgiks on heli levimiskiiruse ekspe-

rimentaalne miiramine gaasis kahel meetodil Ja valemist (6)
erisoojuste suhte leidmine.

A. Seisvate lainete meetod.
===FVare _ainete meetod
1. T6dilesanne, :
Hdédlelaine pi.kkusq Ja hddle kiiruge miéramine gaasis
seisvate lainete meetodil. Gaasi erisoojuste suhte 3¢ ap-

vutamine.
4
2. Tddvahendid. _
Mikrofoni ja telefoniga varustatud muudetava pikkuse-
ga resonantsitoru, helisegedusgeneraator, ostsilloskoop,
termomeeter (toatemperatuuri plirkonnas mﬁétmiseks_).'

B

3, Meetodi teocoria.

Heli levimiskiiruse eksperimentaalseks médramiseks
aines vOib kasutada seisvate lainete meetodit. Kui varva,
mille pikkus on € , itht otsa prerioodiliselt deformeerida
(kokku suruda Ja venitada) sinusoidaalselt muutuva jduga,
siis levid varvas 8inusoidaalne tasapinnaline elastne laj-~
ne, mis peegeldub varva teiselt otsalt; need kaks lainet
interfereerudes moodustavad seisva laine. (Seisev laine
v3ib iildiselt tekkida kahe mistahes sama sageduse Ja vérd-
sete amplituudidega vastassuunalise tasalaine interferee-
rumisel.) Kui varva teine ots on kinnitatud (peegeldumine
. toimub tihedamalt keskkonnalt), siis muutub peegeldumisel
osakeste nihete ja kiiruste laine fass ®  v3rra, Levi-
- va ja peegeldunud laine v3rrandid on vastavalt

¥y =Y, Binw('t;-%-),
: e : . 2t=x
Yo = Iosinw(t-*r).

~ Beilsva laine v3rrand
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v =27, stnwdZE cosaat - ), Q)

i

Siin y (¥4, ¥,) on vdnkuva ainepunkti nihe tasakaaluasen-
dist ajamomendil t; x on selle ainepunkti kaugus varva ot-
sast, kuhu on rakendatud sinusoidaalne jdud; Y, - leviva
laine emplituud, v .- laine levimise kiirus, w - ndjuva
jou (ka leine) ringsagedus.

Selsvas laines vdnkuvate ainepunktide amplituud (Y =
=27Y, sinw ,_%:_c_ ) muutub ruumis sinusoidaalselt. Esine-
ved punktid, mis lldse ei vOingu (sdlmed), ja punktid, mis
vonguvad maksinaalse amplituudiga (paisud). S3lmpunktide
koordinaadid saab arvubtada tingimusest

sinwl-‘-rﬁ=0; Ak
wt“x=k7;,
o v
X=£"'l'§'%z=(;.~k%- : (8)

Siin A on h#ilelaine pikkus. Samubi v&ib arvuteda pai-
supunktide koordinaadid. On nsha, et nii paisud kui. sdl-
med korduvad varvas iga poole lainepikkuse tagant:

Xewq = Fe = % Y

Kas seisva laine amplituud oleneb ka varva vikkusest
Ja kuidas kiituved varva otsad?.

On npsha, et kinnitatud obsas (x=£€) on sS8lmpunkt.
Teise otsa vdnkeamplituud on midratud aga mdjuva (sundi-
va) jouga. Kui varva pikkus on selline, et sellesse otsa
Peeks tulema niéiteks seisva laine pais (€ = k%— + % b
- 81is aineoseakeste maksimaalne vOnkeamplituud varvas ongi
- mifiratud vdnkeemplituudiga selles otsas. Mida lihemal
‘asub aga varva see ots sdlmpunktile =k % ), seda suu-
rem on vdnkeamplituud paisudes, Kui ¢ = k % Ja varva
-'m8lemas otsas on s8dlmpunkt, siis on palsukohtades antud
sundiva jdu Jaoks maksimaslne vdnkeamplituud (see kasvaks
‘lapmatuit, kul oleks ideaalne keskkond, kus vdnkumised ei
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sumbu) Amplltuudi suuredemise péh;juseks on ka asjaolu, et
“korduvalt peegeldunud lained on k3ik samas fasslis ja tugev—
daved iiksteist - sella.se pi.kkusaga varb resoneerib antud
sa.geduaele., ,

Eelnevast selgub lihtne meetod hidlelaine pikkuse ja
haale kiiruse midramiseks gaasides. Taepoolest tekitadea
malemast otsast. suletud, muudetave pikkusega gaasisambas :
klndla sagedusega h#dlelained (sulgedes metalltoru ithe ot-—
sa ndit. telefoni membrasniga), vOib leida mitu semba plk-'
kust, mille juures gaasisammas resoneerib antud sagedusega.
Kzhe sellise, teineteisest kdige vihem erineva samba pikku-
se vahe on % . Hadle kiiruse saab leida valemlst -

v..lf. , o 9

: Valemist (6) sasb leida ka gaasi erisooauste suhte e
maaranud eelnevalt ’cemperatuu.ri. ‘

4. Katseseadme kirjeldus. S

i Hidlelaine pikkuse mddtmiseks antud katses kasutame
'spetsiaalset ‘muudetava pikkusega resonantsitoru (joon. 2). '
Toru ihest otsast juhitakse viikese torukese kaudu sisse
‘hell telefoni T membraanilt, teine ots on suletud mikrofo-
ni M membraaniga. Resonantsitoru ise koosneb ksahest pisut
Eerlnevate diameetritega torust; peenem toru kalb Jémedema.
'_Es:.sse. Kahe stutserl kaudu saab juhtida torust 1dbi uuri—
'Etava gaasi voolu. yohu,korral stu’csereid ei kasutata.

Joon. 2
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Peenemale torule on peale kantud millimeeterskaala, mis voi-
meldab m3dta otseselt samba kahe resoneeriva pikkuse erine-
vust, wddtmata samba enda pikkust. Skaala on valmistatud
metallmddt joonlaudadele 3sitatavatole nduste kohaselt,

Heli tekitatskse telefoniga, mida ergutatakse helisage-
‘dusgeneraatoriga. Resonantsi kindlakstegemiseks kasutatakse
mikrofoni, mis muudsb keskkonna (gaasi) elastsed vdnkumised
elektrilisteks vOnkumisteks (vshelduvpingeks). Resonantsi
olukorras tekib maksimaelse smplituudiga vahelduvpinge. Mik-
 rofonis tekkinud vaheldqulnget m33detakse ostsilloskoobl

abil.
‘ Helisagedusgeneraatori ja ostsilloskoobiga tutvumiseks
tuleb kasutada riistade tehnilisi juhendeld.

5. o6 kidk. 7

1. Unendame telefonl helisagedusgeneraatoriga. Mikro-
foni iihendame ostsilloskoobi Y-telje sisendklemmidega.liilime '
m3lemad aparaadid vérku, laseme soojeneda 5 - 10 minutit.
Reguleerime telefonile antava pinge kiillalt suureks, nii et
heli on iile toa selgesti kuulda. Seejidrel reguleerime ost-
silloskoobi laotusgeneraatori sageduse ja sunk:on13&tsxooni
emplituudi parajaks, nii et ekraanil tekiks 5 -~ 10 sinusoi-
di téispericodi. Viahendame helitugevust miinimumini (et
mitte segada teisi ruumisviibijaid), nii et sinusoid ekraa-
nil oleks siiski véhemalt ca 5 cm amplituudiga.

' 2. Leinepikkuse midramiseks tuleb leida gassisamba pik-
kuste vahe kahe resonsntsiolukorra puhul. Resonantsiolukor-
ra miireme, hinnates vehelduvpinge amplituudi maksimumi ost-
silloskoobi ekrasnil silma jirgi. Et see meksimum ei ole to-
ru pikkuse muutmisel mitte eriti teravalt vdljenduv, tekib
skaalal helitugevuse maksimumile vastavé ndidu mdaramisel
juhuslikku laedi viga. Selle hindemiseks peame mddrema lai-
nepikkuse'véhemalt 5 korral. Selleks on aga jidlle mitu vdi-
malust - v3ib miirats skaala niidud antud sagedusega heli
‘korral k3ikvSimalikes resonantsiolukordades, vdib aga kor-
rata katset ka 2 'resonantsiolukorra puhul mitu korda. Sobi-
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va:l.ma meetodi valikul tuleb lahtuda méﬁtmistulemuse piir-
’ vea miinimumi ndudest. :
L3y Mb.aranud léinepikkuse vihemalt 5 erineva sageduse
- korral' ja gassi temperatuuri t, arvutame haale kiiruse Vi
sellel temperatuurll. Arvutame h#ddle kiiruse 0°C juures va-
lemist >
, ve
| °©%1+0,004 %
,Arvﬁtame erisoojuste suhte 2a¢ .

!

v

i " B. Interferentgimeetod.

| 1. T6oililesanne.

Hédlelaine pikkuse ja hiidle kiiruse mééramine gaasis
int?rferentsimeetodil. Gaasi erisoojuste suhte 2¢ midra-
mine. '

|

_ 2. Toovshendid.

' | Mikrofonl ja telefoniga varustatud Quincke toru, he-
lisagedusseneraator, ostsilloskoop, termomeeter. :

3. Meetodi teooria ja kstseseadme ki.rjeldu ;

Kshe v3i mitme iihesuguse sagedusega lainetuse liitu-
mist keskkonnas nimetatakse interferentsiks. Liltugu punk-
tidest A ja B vdljunud lainetused punktis C (joon. 3). Eui
i osekeste vlnkumised m3lemas laines on samasihilised ja lai-
neaj.l:lkad koherentsed, siis punkti C vdnkeoleku sasme lii-
' detavate vinkumiste algebralisel liitmisel. A :

|
1
|
l
|
i
{
t
{

7=717+y2:‘
kus ' ,
e
f y2=aaainw‘(t-?).
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Liitvinkumiste amplituudi -
Jjaoks saame avaldlse

%.’ +512-1-29,.1 a2cos 2R

- Vénkumine toig_xub minimaalse
amplituudiga, kui

X ~Xy= (20+1) % (n=0, 1, 2...)

(10)

See valem ongl aluseks laine-
plkkuse m#dramisel.

Eoherentsete lainete tekitamiseks, milles osakeste vdn-
kumised oleksid samesihilised, v3ib kasutada Quincke toru
(joon. 4). Uhe peinutatud metelltoru otsad kidivad vabalt
teise toru otste sisse; torud koos moodustavad suletud ring-
kanali, Vdiksema diameetriga toru saab teise seest rohkem
v3i véhem vélja tdmmata (tromboonisarnane slisteem), nihke.
suurus asendist, kus see toru on kdige siigavemal, on milli-
meeterskaala abil mdddetav.

ST

Joon. 3.‘

'Il[!llllllll]lll

Joon. 4.

Telafonist T tulev helivoog Jjaguneb kaheks koherent—
seks laineks, mis,lébinud ringkenali erinevad harud, inter-
fereeruvad, andes mikrofoni M kohal interferentsi msksimu-
mi, miinimumi v8i mingi osakeste vahepealse amplituudiga
vinkeoleku. Olgu siisteem shitatud nii, et viéljatOmmatava
toru kéige sligavamas asendis, mis vastab skaala nullndidu-
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le. on rinskanali nBIeu haru pi.kkusad virdsed. Bii.s on
lainete kiiguvahe selles asendis 0 ja mikrofoni kohal on
:l.ntortmntai moksimum, Esimese miiniaumi sasmiseks pesb
aiis kaneli bt BaE plkendama % -vérra. On selge, et kui
- selleks tuleb toru pikkuse 11 viérra vilja tbnnan;a, kehtib
8eos! :

=

millest -

f“ , L Vea AT,

icns = on heli sagedus. Uldiselt, n—nda miinimusi saa-

nineks vadalik nihe ‘h on seotud lainepikkusega: ‘

g =(og o | (1)

' ja Klirusega e
‘ = o v s Eg-,r- A“fr. Gt (12) -
; 4. 253 kilk,

v 1. Kontrollime, kes skeals nullseisule vasteb inter—
ferentsi maksimum (kuides seda teha?). Kul see on nii,vdi-
'me kasutada  valemeid (11) ja (12). Eui see aga ei ole nii,
‘tuleb lainepikkus arvutada skaala niltude vehest kehe mak-
amn v84 miinimumi korral (kuidas?). ‘

» 2. M33tmised teeme Juhendi osas 4 toodud jnhiste ko=
hanlt. Arvutm .1 4. Vg ¥, ja se .

O. Id.s@g;gusi ja —lilessndeid.
1. Bely.tada elastae impulsi pesgeldumist t:lhedamalt
i da h&redanalt keskkonnalt (vastavalt varva, Shusamba jne.
ki.nnitartud Ja lahtiselt otsalt). Faasimuutused nihete,
ki:Lruste ;ja deformatsioonide inpula:Ls. .
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2. Waldsta, et vdrdus dg=€9 kehtib vilkeste de-
* formetsiconide korrale Selleks srvatada 4¢=g¢'-¢  ti-
henduse pikkuse 4 x ja A(AX) kandu.

' 3, Puletsda seisva lsine vdrrand lahtise otssga varva
jaoks, leida tingimus verva pikkuse jaoks, millal sasbub
resonants. ; : e « g

4. Kas mikrofonl membrasni tuleb. veadelda kul lilku-
 matut t3ket, mis suleb dhusamba otsa, v3i on ta oma vetwu-
- yuse t3ttu vasdeldav 3hu suhtes ndredsma keskkonnens, B8.0.
_kas siis, kui mikrofonis tekib meksimaslne pinge, on memb-
rasnl kehal sdlm v3i pais? Teha see kindleks eksperimen—
- taslselt. :
5. Madalatel sagedustel osutub pingekdvera kuju ost-
silloskoobil moonutatuks. Kas on see helisagedusgenersato-
ri, ostsilloskoobi, telefoni vii mikrofeni viga?

. D. Kirjendus.

1. C. 3. Xafiius. Tuswdeckie ocHosH wexgmd, I, wen. B-M,
1968, oTp. 490-500, 592-601 ,. 698-703, 727-781, 741-747.
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