
20. EA,ITELtrNIE SIKTUSE 'A EIXIN KITRIXSE [I.&A[IlG C.AI,SIS.

. .

Eelt kuJutab endatt pe:r!-oodlllselt nuutuvafe elaet_
sete d,efomateLooal.ile (surve Ja veuitus, tftenAue ;;;t
rendue) fsy{n.tgf, alnee. siega on h"ff f;;;;;;;;r;;;i'  teda' lseloonustanrad lalnepilrk*, 

"*"ao", 
rJ;i;; iJ",

kttrus Jt. la!:retusproteeesl.d.e1e onesed suurused,.
r,aiue ierlnisklt"usi asyutirrnlgekr 

"ait 
viuraerde fid- 

'

eLku els.etee lrryulsr. revt,.tet a{nes..Erastseet atneet va+
va tihele otgale ndguva vtiga 1ilhLaJalLse va$r{i ta1Je albJ._
llae Jdu ndJul n{hkuvad varna oterleed krr.i4, sealt asu-
vad atneosakesed. saavad. teatud ktbueei vaffa oteas teld.b
ItLtgss kokkusurrutud. (v6l ivdlJav.ntiatua, 

olenevalt lau,,
n8Jrwrse suurast) kiht. Tekrrrvate eraetsusJ8udud.e tJrroer
peatuvad iliirnlesd. klhld Ja halckavad. llltruna Jfirgnevall -
osakeste n{h6!s, ktburte Ja ilef,oruatsloo'l lupulee lerrtb
edaal prH va:rba.

: 
_ Olgu cteforneerltud kthl paksus Ix, vanva rlgtl6i-

ke pLndala s (Joon. 1). yartra e{ne trhedrus <leforneerlnata .
osas olgu $ r iteforneerltud osas aga 9r. Ltlkuva tll1en-
dusenasE :  ,  .

, ' ,  .
kus 

'/9 
= g'. - g - htlhenduee tlbeduan. i

*;:
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t '  Jooa.  ,1  .

I Lllknnise hr'lkr niila fuapqleg [ennsf ;
t --  

/ (nv)  = Y.Aro = sv Ag At ,

kus v - Lryulsl levLnlse kLlrus. ltitte vdga suurte defor_
natsloontde kolral tlbeduse muutue d9 ("tJ.henduse tlled.ue")
on v6r.de1 I ne e ubtelise pikeaorcteoga - d eforrqatsioonlga

-  A (  A x ), c =  - m -  i
.

;  A 9 = t 9
S i l t .  / ( n v 1  = s v e g A x .
rrilknnlse huJ.ga 'ss!rrm{ss krlrus ou teatavasti vdrdne n6Ju-
va J6uga, seega

r=+*s)= ( 1 )

Hookeri soadueest

t ,  F = C E S .

,  E S S = S € g t Z ,
:

1F=  yF  .  ( 2 ) ,
I s"ugu. erastse I:apursi L;tirr". kltrus tahkes a{nes orx

ntidratud nine elaetsuemood.uli ja tlhedusega, ei oleoe d.e_
fornatsioonl guurusest (nttte erltl euuxte d.eformatgioon{-
de kor.r.6l , kuJ. kohtlb veel_ Hqoke,l seadug Ja eeldue dg==  s g  ) .

= s v 6 g * i = s e g l .

-162-



t : ; , . ,  :  :  . : : .

, a

TLbenduso fu4lLrJ.Bl lerrlntsel gaasLs {tnns[ aga !-qtulel
l-elli,akifruse otigeng'sdltuvus gaasl tJ-heduseet {qFuleie.
li,"trLt norkade trapulseld.e (adtte erlti t*gevate bellde) kol-
raf , kus tlhoduse'uuutuse J-nBulsl.s V61b arrreets&ata Jetta,
,o3 

belt.Lerlniee klirpe,l.galq gaasile eaeag 5uurus Ja ole_
aeUgaasl teuperaturuLet .  , .  ,  , ,

lelree liibt eelnevaga anaLooglllse tuLetuskiilgu, saaner
I  . . .  . , : "  . .  

'  : , .  . . , . - .  : , , .

(kuna {;.U4rn; kus^ y'p - r,6hu muutus LnpuLels, -4P =
=.t 

1!t'': {'i:S arv*tp'qlseks tuleb J'iihtudaasiueet,

:t TI-"" inf,:t 
tcii-nuv ftellqsq1,rnlne on arrlabaatiLtne

ja alJ,ub v6uqnd.ile

pV-= const,

kus ae = 
* 

- gaasl ieobaartlise ja iookooriJ.ise erleooJu-
se su.be.

E t  V . - $ ,  s 1 i e
p  - l o

T* =-F '

$t = k.-.g*-r. (+)gr
$Lln po je 

lio oo gaael rdbtc Ja tlbedua raJrluata ossr
p. d". 9 ag4 tlhendrses, SJ.lt aqgt gfihaf et.trnp"lgl ta.rrll
ulse kitrus sdltub gaasi tilreduseet tthendusoe g . l{nult
kul g=f" (viiga viilkesed. deforuatsloonLd,):

, ? = 4  i
4 g

g = * b .

g" valb arvutaaa ."i: "r*,llo"""oor",
P o v = E

'.

(3)

(5)

I

I

ij .
1.
:

,Hi ,
PoF= t]m:
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"{g=yF. (6)  .

rlraeotaplne Dddrnn{ne gaesle kabel ueetod:t1 Ja vafenfet (S)
enisoojuete suhte lellnLae.

.1. Setevate lalnete neetod

1. [<i6E].esalr6

Eeelelerne prkkueg Ja hEiilo ktlnree &d^6rnmtne gaesls
eeievate ]n{n6te neetodll. GaaE1L.erleooJuste euhte }g a.rl_ypfnnine.

2. Iiiiivabendid r

_^ _ t*.:"* 
J" telefonJ.ga varustatud. muud.otava p{kkuse_

ga tesotxantsitolu, helleegodusgenersator, osteilloekoop,
teroooeeter (to atenperatuurl pllrkoalras &66te1s eks ) ..

3. Eeetodl teoorla
' He]l Levlrdskllruse ekaperLuentcdeeke nd-drani sekseines v6ib kesutad.a sei,svate fe{nsf,6 neetod.lt. fuf varva,nllle pikkua on I , iiht otea perlooitllJ.selt d.efornoelid^a(kokku surrrd.a Ja v€dteda) slnueolOaafseft Erruturs J6uga,eLls lerlb vatrraa gi.aueold.ea.tn€ ta,sa!{nnalLne eLastae Lal-aer nts peegeldpb ya:rra tetselt otsaLti aeed kake ln{netintetfereerudee nood.rlgtgvad eeleva lb.rae. (Selgev lal.aovdib iild.iselt teklr{da kabe &tst€hee aa&a 

";";;; ;;;*_Eete sr.p*tuudl.dega v6s!6gsir'nalfso tasald;" i;;";;;;;:
tonleel.) E'1 varva telqe otE 6s !{nn.rf,6!"d (peug;i;;;;;u
toLoub tibedauslt kogkkoraalt), slle uuutub ;;;;ffi;oeakesto n{hs!6 Ja klfuruste laine faas fr 

-;;;;;;;:

va Ja pee$eLtluaud. Lo.i.e v|:rrendlcl oa va.stavalt

x 1 - I o e l n a r ( t - + ) ,
'  t 2 = - I o e b a r ( r - $ 1 .

v  t '
Selgva ler'e v6rre.d.
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y = 2 ro ei-oard:I oosar(t - * l. Q)

Sj.in y (f1 , tr2) on v6nkuva eiaeprrnlcbl rd-he tasakaaluasen-
dlst ajaraonendJ.l ti x oa eelle ninepunlrti kaugus varrra ot-
east, kuhu on rakendsbuii sinusoiataahe j6ud; To - lerrlva
t"1lru e-plituud., y.- ls'tne levlu:ise kLlruer al - ndjuva
Jdu (k1 lu-ne) rlngsagedus,
. EeLsvas laslnes v6nkuvate el nsprrnk!{de anplltuud (y =
= 2 Io 9!r(^l lF ) tootub ruunle siiueoldaaJ-sett. EsLue-
vad pu.u$td, nis iiJ.dse el v6ngu (s6Lned), Ja punktld., rals
y6nguvad paksimiralse +mF].ltuud.iga (paisud) . Sdlnpunlrblde
koorrl{haadid saab ervutade tlng.t,"tugrrtr

l - u
sinarf, = O;

ar {:s =\r k F '

* = 0 - Y =  e  k * . (8)

Sj.1n I on h6.d,1elgiue pikkus. Sanuti v6ib arvutada pal.-
oupuroktide koordlnaadid.. 0q niiha, et nil paioud kui e6l_
nod korduvad varvas l6a poole Lalnepikkuse tagant:

I
l c + r - " k = t

Ka.s seisva J-ai-ne anplltuud oleneb ka varva rrlr(kusest
Ja kuldas k&ltuvad varva otsad?

0a niiha, et ki..itatud. otses k = C ) on s6lnpunf<t.
felse otea v6nkeatrc11tuud on nAAratud aga rndJuva (uund.l-
va) Jouga. Kul yarva pikkue on soJ.l lne, et sellesse otsa

{}e fureua-ndl . teks 
selava }a{ns pate (C = r } .  *  l ,

' sLla e{neoeakegte [akgloaelde vOnkea4rlltuud. virvas ongi
niidrat*d vdnkoanptltuudlga selles otsas. Mid.a ]d}enal
aoub aga varrea soe ote eOlnpunlrblfe (C" t * ), u"a.-uoo-

1:: "" 
v6+koe'4ptituud patsudes. tsul 0 = rl$ Ja varva

udleuag otsas ou s6r"lFunlrtr etls oa paleuko[taaee BJxtud

lyafva JAU Jaoks uakelaanl'e vdokoanplltuud (soe kasv€ko'16puatu1!, ;kul oLeks ldeaej"e keekkond., kus v6ntu-{eed ol
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sumbu). 4uplituudi suuedeaise p6bJuseks on ka asjaolut et

korduvalt peegeld.uaud' la5-ned on k6j'k samas faasle Ja tugev-

davad iikstelet - eel-Lise pLlckueega varb resoneerib antud

sageduaele.
iiLela:ine PikJ<use ja

Eelnevaet seL5ub llbtne seetod h'ii

baieile kLiruBe naii-r8ldseks SaasJ.dee. Baepoolost, tekltedoa

n6Lenast otsast. srrletud, muudotavg p!'kkuoega gaaslgaebs€

ktsdla sagedusega b6iil-elal-necl (sulgodes metal'Itoru iihe ot-

sa ialt. telefon{ eenbras&isa), v61b tul:" 
Yt: :ry: ii-'

kust, uJJ.1e juuros gaaslsaoroas resoneerib antud esgedueega'

Kalre seLllse, teineteisest k6ige viibem eri'ceva sanba pLkku-

o" vut. oo $ . uaaru kiiruse saab I€;ida.valenlst

i  v = l f .  ( 9 )

Valenlst (6) saab leida ka gaasl erisoojuste subte At '

rndiiraaud eel-nevalt temperatuuri'

4. Katsesead+e kll iel{us'

H[$]s]n'ln6 plkkuse rn66tniseks sntud katses kBsutBse

spoteiaalset nuudetava pikkusega resonantsitoru (ioon' 2)'

elru i:frest otss€t Jutr:itakee viilkese to'rukose kaudu slese

hell telef,on! ! nembraanilt, teine ote on suletu'L qikrofo*

nJ M menbraanlga. Resonantslto:ru ise koognob kshest plsut

erinevate dianeetritega torust i peen:l toru kiilb 
.iT"UT"

eisee. Kabe stutseri- kaudu saab juhtid: t:":o" 
:T1 

.*1-

tava gaa.si voolu; 6bu korraL stutsereld ei kasutata'

Joon.  2 .
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}benena le to ru leoapea lekantudn l l l l noe texskas la 'p lsv61-

naldab n66ta otseselt esmba kaho resoneerLva pikkuse erino-

vuef,, ra60tnata samba end,a piJckuet. Skeala on valnistatu4

ruet atln66t f oorel audadsl c oslt at avet rl c n6uct r kobrs'It'

. ' . l l e l l t e k l t a t s k g e t e l e f o a i g a , r o i d . a e r g u t a t a k e e h e J . i s a g e -

duagener aalonl,g a. Re souant si tchdr akst egeni s eke k as ut at aks e

ni-krofoni, uis muuatab keekkonna (gaasi) eLaetsed' vdnku.clsed

elektrllisteks v6skunlsteks (vehelduvplngeke ) . Resoaantsi

oLukorlas tekib naksiraalse anpLl.tuu*iga vaheLduvpla8e, ltrll<-

rof oa-i€ t eklci-nud vahelduvpi.:rget ndddet ekse ostsllLoskoobl

abl l .
' 

Eelloagedusgeaeraatorl ja ostsllloskoobiga tutvurnlseks

tu1eb kasutada rlistsde tehrdLlsl jrlhendeld.

5. Tit i t  kelk.

1. Ilbendane telef,onl bellsagedusgeueraatoniga. iltiJcro-

foal tihendane o stsilloskoobl l-tel j e l!.eendklounldegrrliilfuoe'

u6lenad. aparaad.td v{:ckri, lasene sooJeneda 5 - 10 ninutlt'

Reguleer.irne tetefonJ'Lb' aatlva plnge klillalt suuteke, rrti et

hetl on iiLo toa selgesti kuulde.'$eeJiirel roguleerXrne ost-

silloskoobi laotusgeneraatori s aSeduse Ja s iinleonie atsloonl

enplituudX Berajaks, nil et ekraanil tekiks 5 - 10 sl&usol-

dl tti*lsperlootll'. YAhendaoe belltugevust eii4inunJ.nl: ( st

oJ.tte eegad.a tels! rur.rn'lsviibidaid)' :ril et slnusold' ekrae-

n1I oleke siiskl vdhenalt ca ! cm anplttuudiga.

' ' 
2. IalneplkkGg n:iiiran{seke tuleb lelda gaasisanba po.k-

krrste vsho kabs resonantsiolukorra nuh!,t Resonantsiolukor--

ra md;iiane, binrates vohelduyplnge alnpl'ituutl maksinrrml ost-

silloslroobi ekraantl stfula iii;cgi. Eb see nskslnu& ei oLe to-

ru piJckuse uuutnlsel laltte eriti' terave-lt vEilienduv' tekib

skaalal hellt ugevuse na.ksfuournile vast ava niiidu nddreplsel

jgbuolrkku laadi rrj.ga. Sel}e hlndarniseks peame rniiiirana 181-

uepJ"kkuso vdJrdnalt 5 koma1. iielleks on aga idlle ultu v61-

nalust - v6ib oAdrate ekaala ndidud antud sagedesega belL

komal k6lkvdin&likes resohantsiolukordad'es, v61b aga kor-

rata katset ka 2 
'resonsJltslolulcoma prrJrul nltu korda. Sobi-

-16:7-



.

v"iia Deeto(U. v&ltkul tuleb liilrttda uOOtnl.etulonuse pilr-

Vea d,j1tigrrn'l slq{6g!.

r 3. !&iiiranud la{neplkkuae viiheuaLt 5 erLn'eva sEgedrse

konal Ja gaesi tenporatuurl t, arvutane h6iile^kllruse vt,

Eellel teuperatur.rrtl' Arrrutane h661e kl'Ueuse O"C Juuree vr

1e&let

r  r ,  -  - .  
v t  

. , ,  r
"o 

o 
i;-lF64-t- 

;t ,

Arrnrtarso erlsooJuete euhte ag .

i ' 
B. Interferentslosetod.

I

r 1. ll66ii.Lesanne.

I HiidlelaLne ptkkuee Ja biilile kllruee niiiiradre 844818

Lntgrferents{:ueetodl.L. Gaasi erlsooJueto auhte * niitira-

ntne.
', 

?. ltiiivahBni!1tl

, l[llrofont Ja telefontgs vs.r[stetud QuLacke toru, be-

lls ggedusgenoraator r ogtsllloekoo! r ternoroeoter.

i

", 
t, Ieetodl teomla lqketeEeeadng Elrlelalun.

r f,abe v0I rdtns iibesuguee eageduoega lainetuse 111tu':

nlei tcsktsonnas DLnetatakge lntorferentella. Ltltugu punk-

tldeet l'Ja I veUuurif latnotueed punKle 0 (Joou. 3). Etd

oeateete vdltrtl^lcleod n6leaaa lataee oa sanaalbiLleed Ja 1a1-

aeolllkad Xoberentged, eJ'le pualrbl.C v6nheoleku eaaue 111-

detseete v6nktw{ ste .algebraLleel Ultnieel.

Y = X 1 + Y *

. n  )I t = 8 . t g l J r a r  ( t ' T - t t

t z  =  %.814 4 ,  ( t  -  F  ) .

LEr
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f,lltvOlkultate anplltuudl.

Jseks sa6es aval.cllss

Iooa. ].

ff$nnlne tolqUb nln{F6g}gs

aoplLtuualga, kul.
1

r1- t= (Za+f  ;  f  {o 'o,  1,  2. . . )
(10)

See valen on61 &luseks lsr.ne-
plkJruse nd.fuanteel,.

. Koberentsete latnete tekltanj6o&e, Elllgs oeskeate v6n-
k"n{sed. olekeLd ea&aalbl}leed, vOJ.b kaautada Qulacke tor.u
(1ooa. +). lhe Bainutatud. uetalltoru ote€d. kelvad rrsbslt
teLse toru otete slseel torud koos nood.ugtausd euJ-etud rl"ng-
kan&1.1. VetkEeoa d!.ameetrlga to.ru saab telee eeest robtern
v61 vd.ben viiLJa t6nnata (tronboonlsstra€ne stloteen), nabke
suurus aserdist, kug eee toru on k61ge eiigavaaal, oE etlll-
neeterskas.La abll q66detav.

Joon. 4-

Selpfoalst T tulev hgLivoog Jaguneb kabeke koherent-

eeke laireke, nle, liiblaud r{ngkan&Il erlnevad. barud, !.nter-

f,ereeluvad; andee Eilrrofonl- l[ koha]. llterferentsi sakslu[-

rnl, ulinLnunl vdt nj.!91 oeakoste vsb€peals€ snpHtuudiga

vdnkeoleku. Olgu giisteeu eLj.tatud rdlr et vii.J.Jat6unatava

toru k6lge siigavanas aaend.ia, rds vastab ekes.la nullnAldu-

sa6eg aYal.d.lse

?  ^  - - r r - %+a!+2a",gcos 2t --5-
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lo1 oo rfirgfs8s'U r6lere bsrn pi.kbrseC vdr{ssd. StLs Elr

laLnete *Elguvabe eslles sseudJ.e O Ja ribof,onl bohal oa

bt€rfrrsatrL rctsstrur. Eal.lcEe rd.tdrsrt asstests Desb
a

eils Le:(|lt tht bere Dl.Ioldaa t v8rrra. Oa eeJ.6er st kut
sr116&r tule! tonr-plbhrse \ v6me'v6'Ua tOmatat tebtlb

1
2 \ a i ,

:

v = 4 1 . f .
. t -

. kus f = 
i on bell eagedus. thetleclt, tsDda nl!.dnsl!. saa-

riaclg tt"ff.L rrfbe \ ol eeotud latacplllnaegar

I 1, forbsM.rrr tas slsda nrLlselsuls vestab lator-.
ifereatsl. 

"4*+l- 
(hrfAas geda teha?).'fd 6es oa'a1tpv6l-

lls tesutaala: ve'reaeial (11) Ja (1e). Eul sEe sga et, qle nllr
:tulsb ldaeptltlqs arrutada etsaala trAl.tude vahegt lahc rak-

.rgurf v6L rlt{ryr|, rtllral (tul'daa?).'

2. Et8hlsod tecre Juhendl osEa I toodud. jahtate ko-
hoaelt. tlvrrtals I , vg, Yo Ja 9g.

i

i . .
:, -.

o . @ .

I 1. 8elgJ.tgd.a elastee tapulst peegelilunlst tlJrsdsnslt

i Ja beneelorlt leelikolaatt (vastavalt valva, 6huoanba $ao.
kl'rrnl.tEtu<l !a labtleett otseilt). Faaslnuutueed n!.bete, '

i ttlruste da d.efor.nateiood.ile !.rpulela. -

36991
t '

I

$:,ost

i "
i :
i

(11 )

(12)
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' 2. raidata, et Ydrdue Ag ' e'g t*-1"^ 
:T:T" ?

fornafislbodile Lorrail. Eolleke srYrtadl

bead[gs rr:tlitsus€ 
*n 

r tra A(A:) haudu'

tabtlge otaega YcFra, 3. lu,letsde sst.srra LeLae vd*drd l

l-ul laida ttrete&e Yeffa Blttnse Jaotg' rl'ltal saabq!

regon.8ntg.
' 

4. tras ltlrofosl 
"uttr"*f 

tdsb vaedel'la fd ll.itr

oatut t0tset, ris guleb 0hugarba oteal v6t oq ta ora Y€t*c--

vuee tatte vaadsldsY sbu cu'htes birealna heslrlolrDslr&1 eroe

tl'ells, LEI ritlof,orls tc}{b latsalrsabo plage' os Bsnb-

rsa3lkc!4146] . lv81pals?!e!agget l rd" lskgorrperbo.
taalgelt.

5. Usdglsfr€l eagedrrtol olutab ptgge&{vera Lltn ort-

el,llssbooblt tloosntstuls' E"" 
:1 

seo belieagedurgeaeraato-

rL, oststlLoskoob!., telof,onl v6l' rtbofonl v15a?

i D: ri l tJldqs':

(srlGHr tL' xe'q'D-f,'
1. C. A. Xafinxs. 0usucecrrte ocEoBu ro)

196s, crp. 490iil192401"699-?06' 7t7'7fl'' 74L-7&'
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