Kiimnes peatiikk
LAINED

§ 77. LAINETE LEVIMINE ELASTSES KESKKONNAS

Kui elastse keskkonna (tahke, vedela vai gaasilise) iihes kohas
panna keskkkonnaosakesed vénkuma, hakkab see vonkumine osa-
keste interaktsiooni tdttu levima osakeselt osakesele teatud kiiru-
segi v. Vonkumiste ruumis levimise protsessi nimetatakse 1ai -
neks. '

Laine levimisel keskkonnas ei kandu keskkonnaosakesed lai-
nega kaasa, nad ainult vonguvad oma tasakaaluasendi lihedu-
ses. Olenevalt vonkumiste sihi ja laine levimissuuna vastastiku-
sest asetusest eristatakse piki- ja ristlaineid. Pikilaine puhul von-
guvad keskkonnaosakesed laine levimise sihis, ristlaines — risti
laine levimise suunaga. Mehaanilised ristlained saavad tekkida
vaid_niisugustes keskkondades, kus esineb takistus nihkedefor-
matsioonile, seepirast voivad vedelates ja gaasilistes keskkon-
dades esineda ainult pikilained. Tahkes keskkonnas on voimalikud
nii piki- kui ristlained.
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Joon. 193

Joonisel 192 on niidatud osakeste liikumine ristlaine levimisel
keskkonnas. Numbritega I, 2, 8 jne. on tdhistatud osakesed, mis
asuvad Tliksteisest kaugusel 1/,0T, see on vahemaa, mille vorra
laine levib osakeste vOnkumise veerandperioodi kestel. Ajaarves-
tamise alghetkel on vasakult paremale leviv laine joudnud osa-
keseni I, mistottu see hakkab liikuma tasakaaluasendist iilespoole,
tommates kaasa ka jargmisi osakesi. Veerandperioodi moéddudes
on osake [ iilemises d4drmises asendis, samal ajal hakkab tasa-
kaaluasendist iilespoole liikuma osake 2. Veel veerand perioodi
hiljem 14dbib osake 1 allapoole liikudes tasakaaluasendi, teine
osake on iilemises ddrmises asendis, kolmas aga hakkab liikuma
tasakaaluasendist i{ilespoole. Ajahetkel T 16petab esimene osake
oma vonkumiste tsiikli ning on samas asendis nagu algul. Laine
on hetkeks T ldbinud tee pikkusega uT ning joudnud osakeseni-5.

Joonisel 193 on kujutatud osakeste liikumine pikilaine levimi-
sel keskkonnas. Kogu arutluskdik osakeste kditumisest ristlaines
on rakendatav ka antud juhul, ainult osakeste hilbed iiles-alla
tuleb asendada hélvetega paremale-vasakule. Nagu ndha jooni-
selt 193, tekivad pikilaine levimisel keskkonnas jérjestikused
keskkonna tihendused ja horendused (osakeste tihendused on joo-
nisel Gimbritsetud punktiiriga), mis liiguvad laine levimise suu-
nas kiirusega v. :

Niikaua kuni eksisteerib laine, vonguvad keskkonnaosakesed
oma tasakaaluasendite iimber, kusjuures, nagu ndha joonistelt
192 ja 193, erinevate osakeste vonkumised toimuvad faasinihkega.
Osakesed, mis paiknevad iiksteisest kaugusel T %, vonguvad the-
suguses faasis (faasimuutus 2z vOrra mingit moju ei avalda).
Kahe ldhima iihesuguses faasis vonkuva punkti vahemaad nime-

1 DPeetakse silmas seda, et kaugusel oT d{iksteisest on vastavate osakeste
tasakaaluasendid.
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tatakse lainepikkuseks
(vt. joon. 194, mis kujutab sol-
tuvust osakeste hilvete ¢ ja
laine levimissuunalise kauguse
x vahel). Ilmselt vordub laine-
pikkus kaugusega, mille vorra
laine levib perioodi kestel:

a=u0T. (77.1)

Asendanud viimases valemis perioodi T sageduse » pdordvadr-
tusega 1/v (vt. (62.9)), saame '

v=u. (77.2)

Viimase seose vib tuletada ka jargmistest kaalutlustest. Aja-
iihikus sooritab laineallikas v vonget, tekitades igal vonkel {ihe
laineharja ja ithe ndo. Hetkeks, mil allikas lopetab »-nda vonku-
mise, jGuab esimene hari ldbida tee pikkusega v. Jirelikult peab
v harja ja » négu mahtuma 16igule pikkusega v.

Tegelikult ei vongu mitte ainult teljel x olevad osakesed, nagu
see on kujutatud joonistel 192 ja 193, vaid teatud ruumiosas
paiknev osakeste kogum. Levimisel haarab lainetus ikka uusi ja
uusi- ruumiosi. Ajahetkeks ¢ levib vdnkumine teatavate punkti-
deni, mille geomeetriline koht kannab nimetust lainefront.
Lainefront on pind, mis eraldab laineprotsessist haaratud ruumi-
osa piirkonnast, kus vénkumisi veel ei ole.

Uhesuguses faasis vonkuvate punktide geomeetrilist kohta
nimetatakse samafaasipinnaks. Niisuguse pinna voib
tommata 14bi laineprotsessist haaratud ruumiosa mistahes punkti.
Jérelikult on samafaasipindu 16pmata palju, lainefronte aga igal
ajahetkel ainult iiks. Samafaasipinnad on liikumatud (nad lébi-
vad iihesuguses faasis vonkuvate osakeste tasakaaluasendeid),
lainefront liigub aga kogu aeg edasi.

Samafaasipinnad vGivad olla igasuguse kujuga. Lihtsaimal
juhul on nad tasapinnad vdi sfadrid. Lainet nimetatakse siis vas-
tavalt tasa- vbi keralaineks. Tasalaines moodustavad samafaasi-
pinnad omavahel paralleelsete tasapindade kogumi, keralaines —
kontsentriliste sfddride siisteemi.
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Joon, 1‘94

§ 78. TASA- JA KERALAINE VORRANDID

Lainevorrandiks nimetatakse avaldist, mis médrab vonkuva
punkti hdlbe olenevalt tema koordinaatidest x, y, 21 ja ajast ¢
E=E(xy,2; t). (78.1)

Funktsioon (78.1) peab olema perioodiline nii aja kui ka koor-
dinaatide x, y, z suhtes. Perioodilisus ajas jireldub sellest, et g

1t Peetakse silmas punkti tasakaaluasendi koordinaate.
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irieldab vonkumist, kui punkti koordinaadid on x, y, 2. Perloo-
lé?l.fsellls koordinaatide suhtgs jareldub s_ellest, et _punktld, mis asu-
vad iiksteisest kaugusel 1, vonguvad ithtemoodi. _
Miirame funktsiooni & kuju tasalaine korral, ol.etades, et von-
kumised on harmoonilised. Ulesande_lihtsu§ta_m1seks suuname
koordinaatteljed nii, et x-telg iihtiks laine levimise suunaga. Siis
on samafaasipinnad x-teljega risti ning et kbik samafaasipinna
punktid vénguvad iihtemoodi, soltub hilve £ ainult koordinaadist

x. ja ajast & f—i(n 1),

Olgu kdaikide tasapinnas x==0 asuvate x=0
punktide vonkumise vorrand

£(0, t) =a cos wt.

Leiame vonkumise - vorrandi osakeste e x
jaoks, mis asuvad x suvalisele védrtusele
vastavas tasapinnas.

Vahemaa tasapinnast x=0 selle suva-
liselt valitud tasapinnani l4bib laine
ajaga

le— X= VT —>

X

T

1)

kus v on laine levimise kiirus. Jarelikult hilinevad ta){sapm;;:st)é
asuvate osakeste vonkumised tasapinnas x=0 as.u;ra e orsand
vonkumise suhtes ¢ vorra, seega on nende vonkumiste vor

Joon. 195
b

- X
E(x,t) =acos w(t—1)= acos w(t—-v—).

Niisiis saame kirjutada tasalaine vorrandi jargmisel kujul:

E=a cos w(t———z—). (78.2)

orrandis (78.2) on suvalise punkti koprdinaad1ga x
Eg}irluiljﬁhza(el t. Val(emi )(78.2) tuletamisel oletasime, eit ampli-
tuud on kbikides punktides ithesugune. Tasalaine korral on see
nii j\'i‘Jhul, kui laine energia ei neeldt_l keskkonnas. "

Fikseerime mingi faasividrtuse vorrandis (78.2), vottes

w(t—i> —const. (78.3)

- v
i i i kohta x, kus
Avaldis (78.3) seob omavahel ajahetke ¢ ja seda ,
fikseeritud f(aasi\)/éiéirtus antud hetkel esineb. Méiidranud sellest

jarelduva %i- viaartuse, saame kiiruse, millega antud faasivddr-
t
tus liigub. Diferentseerinud avaldise (78.3), saame
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kust
—=0. (78.4)

Seega on laine levimise kiirus vorrandis (78.2) faasi edasi-
liikumise kiirus, mistdttu teda nimetatakse faasikiiruseks.
Valemist (78.4) jdreldub, et laine (78.2) kiirus on positiivne.
Jérelikult kirjeldab vorrand (78.2) lainet, mis levib x kasvamise
suunas. Vastassuunas leviva laine vorrand on

E=acos w (t—]—%) . (78.5)

Téepoolest, vottes laine (78.5) faasi konstantseks ning dife-
tentseerides seda avaldist, saame

dx

A

kust jdreldubki, et laine (78.5) levib x kahanemise suunas.
Tasalaine vorrandile saame anda ¢ ja x suhtes siimmeetrilise
kuju. Selleks votame kasutusele ndndanimetatud lainearvu #k:

_2n
!

Valemitest (77.1) ja (78.6) jareldub, et lainearvu &, ringsage-
duse w ja faasikiiruse v vahel valitseb seos
w
= (78.7)
Asendanud vérrandis (78.2) v tema vidrtusega (78.7) ning
viinud w sulgude sisse, saame tasalaine vorrandi jargmisel kujul:

E=acos (wf— kx). (78.8)

x kahanemise suunas leviva laine vorrand erineb vorrandist
(78.8) ainult méargi poolest liikme kx ees.

Tuletame niiiid keralaine vorrandi. Igal reaalsel laineallikal
on teatud moGtmed, kuid teda voib lugeda punktallikaks, vaa-
deldes lainet allika mddtmeid tunduvalt iiletaval kaugusel.

Juhul kui laine levimise kiirus on kdikides suundades {ihesu-
gune, on punktallika tekitatud laine sfdiriline. Oletame, et allika
vonkumise faas on wt. Siis vonguvad samafaasipinnal raadiusega
r asuvad punktid faasiga w(f—r/v) (lainel kulub vahemaa r
ldbimiseks aeg r=r/v). Vonkumise amplituud ei jdi niiid kons-
tantseks isegi siis, kui laine energia keskkonnas ei neeldu: amp-
lituud kahaneb kaugusega allikast seaduse 1/r jargi (vt. § 82).
Jérelikult saame keralaine vorrandiks

k (78.6)
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§=i cos w ( t— L—) , (78.9)
r v

kus a on konstant, mis arvuliselt on vérdne amplituudiga ihiku-
lisel kaugusel allikast. Suuruse a dimensioon on vordne ampli-

tuudi ja pikkuse r dimensioonide korrutisega. L
Tuletame meelde, et algul tehtud oletuste t5ttu kehtib vor-
rand (78.9) vaid niisuguste r véartuste puhul, mis on tunduvalt
suuremad allika mootmetest. Kui r ldheneb nullile, saab ampli-
tuudi avaldis lopmata suureks. Niisugune absurdne tulemus sele-
tub sellega, et vorrand pole rakendatav viikeste r véértuste

korral.

§ 79. SUVALISES SUUNAS LEVIVA TASALAINE VORRAND

Eelmises paragrahvis tuletasime telje x suunas leviva tasa-
laine vorrandi. Tuletame niiiid niisuguse tasalaine vorrandi, mille
levimise suund moodustab koordinaattelgedega x, y, ja 2 nurgad
a, B ja y. Olgu koordinaatide alguspunkti ldbivas tasapinnas asu-
vate punktide vonkumise vdrrand (joon. 196)

E=a cos wl. (79.1)

Vaatleme samafaasipinda (tasapin- y
da), mis asub koordinaatide algus-
punktist kaugusel [ Selles tasapinnas
toimuvad vonkumised hilinevad vonku-
miste (79.1) suhtes v==I/v vorra:

&irt)

-E==@ COS w\(t—-UL). (79.2) J

Avaldame kauguse [ vaadeldava 0 t *
pinna punktide raadiusvektori r kaudu. 4
Selleks votame kasutusele samafaasi- )

pinna normaali iihikvektori n. Lihtne §o

on veenduda, et vektori n ja pinna

suvalise punkti raadiusvektori r ska-

laarkorrutis on vordne I Joon. 196

nr==r cos p=1. (79.3)

Asendame vérrandis (79.2) [ avaldisega (79.3) ning viime o
sulgude sisse. Nii saame

E=a cos(a)t———(z— nr) . (79.4)
Suhe w/v on vordne lainearvuga k (vt. (78.7)). Vektorit
k=+#n, (79.5)

mille moodul on vordne lainearvuga k=2z/4 ning mis on suuna-

207



tud mooda samafaasipinna normaali, nimetatakse lainevek-
toriks. Viinud vorrandisse (79.4) lainevektori k, saame
&(r, {) =a cos (ot —kr). (79.6)

Funktsioon (79.6) médrab punkti raadiusvektoriga rt! hilbe
tasakaaluasendist ajahetkel ¢.

Selleks et punkti raadiusvektorilt iile minna tema koordinaa-
tidele x, y, 2, avaldame skalaarkorrutise kr koordinaattelgedele
projitseeritud vektorite kaudu:

. kr="Fyx+kyy-t-k.z.
Siis votab tasalaine vorrand kuju

E(x, y, z; t)=a cos (wf — kxx — kyy — k;2), (79.7)
2 2
kus kx=—lﬁ— cos a, ky=.~7n- cos g, kz=—;—z— cos y. Funktsioon

(79.7) médrab punkti koordinaatidega x, y, z hilbe ajahetkel 7.
Juhul kui n iihtib teljega x, on k.=*k, ky=F,=0 ning vorrandist
(79.7) saab vérrand (78.8)

Mbnikord kirjutatakse tasalaine vorrand kujul

g=Re aei°t-k), - (79.8)
aga sageli jdetakse mirk «Re» dra ning kirjutatakse lihtsalt
E=qei©t—kn), (79.9)

. mis tdhendab seda, et arvesse tuleb ainult avaldise reaalosa.

§ 80. LAINEVORRAND

Tuleb vélja, et iga laine vorrand on teatud diferentsiaalvor-
randi lahend. Seda diferentsiaalvorrandit nimetatakse lainevor-
randiks. Viimase kuju kindlakstegemiseks korvutame tasalainet
kirjeldava funktsiooni (79.7) koordinaatide ja aja jdrgi voetud
teist jarku osatuletisi. Diferentseerinud (79.7) kaks korda kum-
magi muutuja jargi, saame

02§ 2 2

5 =—wacos (ot —kr) =—w?, (80.1)

2
gxi =—k2a cos (ot —kr) =—Fk2¢, l
0% =-—Fk?acos (wt —kr)=—K2E, | (80.2)
oy v ® R A | B
62
ajz =—Fk2acos (wt —kr)=—k2¢.

; 'ti Peetakse silmas vonkuva punkti tasakaaluasendit méiiravat raadinsvek-
orit. .
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Liidame vorrandid (80.2):
' g | PE | 0%

. axz 1 ayz 1 azz ='—(ki+k2y+k2;)§=_k2§. (80.3)
Niiiid, kérvutades vorrandeid (80.1) ja (80.3), leiame, et

azg "025 |‘.62§4__| kZ 625
9x2 | 9yr | 022w Of
k2
Ning siis, vottes arvesse, et (78.7) kohaselt = saame
I6piikult pr oE, o 1 o 1

axz oy T a2 v 9 (80.4)
Vorrand (80.4) ongi otsitav lainevérrand: Pole raske veen-
duda, et lainevorrandit rahuldab peale funktsiooni (79.7) ka iga |

funktsioon
f(x, y, z; t)=[(f— kxx—kyy——kzz). (80.5)

Téepoolest, tdhistades (80.5) paremal poolel sulgudes oleva

. avaldise tdhega {, saame

af . df aé‘ _ 5 azf _ df, ac —_ 17,9 80.6)
o dr ot =0, 52 =% 5t ot (
Analoogiliselt
of R P BT 0.7
SL=rp; Fﬁ_kif A (80.7)

Teinud vorrandis (80.4) asendused (80.6) ja (80.7), veen-
dume, et funktsioon (80.5) rahuldab lainevorrandit, kui votta v==
= k. » . -
al)/ga funktsioon, mis rahuldab lainevorrandit (80.4), kirjel-

’ 2
dti ees oleva k-oefitsieridi
poordvadrtusest méaédrab selle laine faasikiiruse. Oleneva_lj: vOr-
randi (80.4) juurde antud lisatingimustest saame ithe voi teise
laine.

dab mingit lainet, kusjuures ruutjuur

' Vorra di vasaku poole saame kirjutada kompakisemalt Laplace’i ope-
raatoriVAO r;?tl)?l. 1Lz‘llplace’i gperaatoriga tahistatakse siimboqlselt“t.eh(.ete kompleksi.
mis annab muutujate x, y, = funkisioonist nende muutujate jargi voetud teist

-jarku osatuletiste summa: P o -

Ar= oxz oy 022

Kasutades Laplace’i operaatorit, saame vorrandi (80.4) kirjutada kujul
1 0%

14 Fiiiisika @ildkursus I 209



§ 81. ELASTSUSLAINETE LEVIMISE KIIRUS

Levigu telje x suunas tasapinnaline pikilaine. Eraldame kesk-
konnas silindrilise ruumiosa kdrgusega Ax ning pohjapindalaga S
(joon. 197). Erinevate koordinaatidega x osakeste hilbed & on
igal ajahetkel erinevad (vt. joonist 194, kus on kujutatud halvet
£ koordinaadi x funktsioonina). Kui silindrikese aluse koordi-
naadiga x hilve mingil ajahetkel on & siis teise aluse koordi-
naadiga x+Ax hilve on EHHAE Seega on vaadelday ruumiosa
deformeerunud — pikenenud Ag vorra (A& on algebraline suurus;
AE<<Q vastab silindrikese kokkusurumisele) ehk kogu silindrike

on saanud suhtelise pikenemise % Suurus —3—i— madrab silind-

rikese keskmise deformatsiooni. Et & ei muutu lineaarselt x muu-
tudes, siis on toeline deformatsioon silindri eri loigetes erinev.
Deformatsiooni ¢ 16ikes x saame, kui laseme Ax liheneda nullile.
Jarelikult
0& '
e=—_ (81.1)

(osatuletise mirk on vdetud sellepdrast, et £ soltub peale koordi-
naadi x veel ka ajast ?).

Venitusdeformatsiooni olemasolu annab tunnistust normaal-
pinge o esinemisest. Viikeste deformatsioonide korral on ¢ vor-
deline deformatsiooni suurusega. Vastavalt seosele (45.5)

o
N
o=Es=E——, | (81.2)

kus E on keskkonna joonelastsusmoodul.

x+Ax
e
| i
1 Ax |
[ il £
Gixee) | | olxeBxrbedt) o
X+ X+AX+§+ X
7] ! Aaa A
j | =~ <() .
| ] 3 0x A - X
' .
N LRV
|
\. od__ 1L ‘)E
— oy . ;(__( _ P
& &AE ox=0—
Joon. 197 , ) ' Joon. 198
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Mirgime, et suhteline deformatsioon —a—-i——, jarelikult ka pinge

o, soltub fikseeritud ajahetkel koordinaadist x (joon. 198). Koh-
tades, kus osakeste hilbed tasakaaluasendist on maksimaalsed,
on deformatsioon ja pinge vérdsed nulliga. Seal aga, kus osake-
sed labivad tasakaaluasendi, saavutavad deformatsioon ja pinge
maksimaalvairtuse, kusjuures positiivsed ja negatiivsed defor-
matsioonid (s.o. tomme ja surve) jargnevad iiksteisele. Vastavalt
sellele, nagu juba margitud § 77, koosneb pikilaine keskkonna
jarjestikustest horendustest ja tihendustest. '

Vaatleme uuesti joomisel 197 kujutatud silindrilist ruumiosa
ning kirjutame selle liikumise vorrandi. Votnud viga viikese Ax,

voime silindrikese kiirenduseks lugeda Silindrikese mass

0%

: o’
on oSAx, kus o on deformeerimata keskkonna tihedus. Silindri-
kesele mojuy joud on vordne tema pohjapindala S ja Ioigetele
(x+Ax+EAE) ning (x+£) vastavate normaalipingete vahe kor-

rutisega:

() L L) e

L OE L
Viikeste 8 vdidrtuste korral voime suuruse —5—) kiillalt
X 7 xtd

suure tépsusega esitada kujul
(), ~ ()41 22 o= () 425
'(é‘x’ wrs | \OX s L7\ 5x = 9=\ 5x x+ax2 ’

2
kus siimboli —gx—i all moistetakse funktsiooni & teist tuletist argu-

(81.4)

mendi x jargi loikes x. ' _
Suuruste Ax, £ ja A& viiksuse tottu rakendame avaldisele
(81.3) teisendust (81.4): :

f=SE {[( gg )x+%;§2_ (Ax+E+AE) ] -
B e L .

0
(elastsete ‘deformatsioonide korral on suhteline pikenemine —a—i—
palju vdiksem kui 1, seepérast on Aé< Ax ning liidetava A& sum-

mas Ax-+AE voime jatta arvestamata).
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Asendades Newtoni teise seaduse valemis massi, kiirenduse ja
jou avaldised, saame _

0% . 0%
0SAx T =SE EP Ax.
Lopuks, pirast selle vorrandi jagamist korrutisega SAx, on
tulemuseks ' ‘
0% o 0%
ax:  E or’ (81.5)

s. 0. lainevorrand (80.4) niisugusel erijuhul, kus & ei sdltu koor-
dinaatidest y ja z.

Korvutades vorrandeid (81.5) ja (80.4), leiame, et
E
V= V— 81.6
. (81.6)

Seega on elastsus-pikilainete faasikiirus vérdne ruutjuurega
keskkonna joonelastsusmooduli ja tema tiheduse suhtest.

Analoogilised arvutused annaksid ristlainete levimise kiiru-

v= ]/_—(j— 81.7) |

seks avaldise

kus G on keskkonna niv'hkeelas‘tsusmoodul.

§ 82. ELASTSUSLAINE ENERGIA

Eraldame keskkonnas, kus levib tasapinnaline pikilaine, ‘ele-
mentaarruumala AV, mis on nii- véike, et me vdime deformat-
sioone ja liikumiskiirusi selle ruumiosa kdikides punktides lugeda

iihesugusteks ning vordseteks vastavalt -—3—5 ja %é'
x

Kooskodlas valemiga (45.15) on eraldatud ruumiosal elastse
deformatsiooni tGttu potentsiaalne energia

_ Eg _E(6§ )2’

0
kus £=1—5§ on suhteline pikenemine ning E keskkonna joonelast-

susmoodul.

Asendame selles avaldises joonelastsusmooduli E valemist
(81.6) E=¢uv? (o on keskkonna tihedus, v — laine faasikiirus).
1%11'5 votab ruumalas AV sisalduva potentsiaalse energia avaldis
uju

QUZ( aE )2
AEp=——-\—] .
p==3 Ep AV (82.1)
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Vaadeldav ruumiosa omab ka kineetilist energiat g

=2 (___ag )2 1% (82.2)
AE,= > \ 3¢ A |
i 0¢ ii S eeri-
(QAV on antud ruumiosa mass, T tema kiirus ). Summ

nud avaldised (82.1) ja (82.2), saame koguenergia
L [(_ai)zi z(ﬁ)z] AV
AE=AEh+AEp=§~Q ot +U ox .

Jagades energia AE ruumalaga AV, milles see energia sisal-
dub, saame energia ruumtiheduse

() e (5] 23)
I AWPY T\ b (
Tasalaine vorrandi (78.2) diferentseerimine £ ja x jirgi annab

x
_._gi —=—a sin w( t——-;') )

Eg_:—w——asinw(t———x—)-
ox v v

Teinud niisugused asendused vorrandis (82.3), saame:
u=oa’w* sin? w(t—-i) = pa2w? sin?(wf — kX). . (82.4)
_ v

Ristlaine puhul saadakse energia ruumtiheduse jaoks sama-
ne avaldis. _ '
SugISaegu jareldub valemist (82.4), on energia ruumtihedus igal
ajahetkel ruumi eri punktides eriney. Uhes ja samas punktis muél--‘
tub energiatihedus ajaga nagu siinuse ruut. Et siinuse ruu u‘
keskmine vidartus on 1/, siis energia ruumtiheduse keskmine

viartus (aja jargi) igas punktis on

a =—12—- @*w?. (82.5)
Energia ruumtihedus (82.4), samuti selle keskmine védrtus
(82.5), ogn vordelised keskkonnatihedusega o, sageduse o r_puduga
ja laineamplituudi a ruuduga. Selline soltuvus e;smeb nii kons-
tantse amplituudiga tasalaine korral kui ka teiste laineliikide
h 1. - . -
P Iilliisiis omab keskkond, milles on tekitatud laine, lisaenergia-
varw, See lihtub laineallikast ning laine ise kannab ta keskkonna
eri punktidesse laiali, jérelikult kannab laine enesega energiat.
Energiahulka, mis ajaiihiku kestel kandub 1dbi teatud pinna,
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nimetatakse energiavooks @ 1dbi selle pinna. Energiavoog
on skal.aarr'le suurus, mille dimensioon on vordne energia ja aja
dimensioonide suhtega, iihtides seega vdimsuse dimensiooniga.
Vastavalt sellele voime energiavoogu @ mddta ergides sekundi
kohta, vattides jne.

Energiavoo intensiivsus v&ib keskkonna eri punktides olla eri-
nev. Energia voolamise kirjeldamiseks ruumi eri punktides on
voetud kasutusele nn. energiavoo ‘tihedus. See suurus on
arvuliselt vordne energiavooga ldbi {ihikulise pinnatiiki, mis on
asetatud antud punkti risti energia levimise suunaga. Energiavoo
tiheduse vektori suund iihtib energia edasikandumise suunaga.

Olgu pinnatiikike AS ~risti laine levimise suunaga ja labigu
teda ajavahemikus Af energia AE. Definitsiooni kohaselt on ener-
giavoo tihedus '

AE

]Z—'A“SJ_T. ‘(82.6)

: AE .
Arvestades seda, et — on energiavoog A® libi pinnatiiki
AS , voime kirjutada
AD

j= . ' (82.7)
AS |

Labi pinnatiiki AS |~ (joon. 199) kandub aja A¢ jooksul ener-
gia AE, mis sisaldub silindrikujulises ruumis péhjapindalaga AS |

ning k6rgusegg vAt (v on laine faasikiirus). Kui silindrikese
modtmed on kiillalt vidikesed (4S | ja At viiksuse tottu), nii et

energiatiheduse voime silindrikese koikides punktides dihesugu-
seks lugeda, siis saame madrata AE kui energia tiheduse u ja
silindrikese ruumala AS | vAt korrutise:

AE=uASLvAz‘.

Teinud niisuguse asenduse valemis (82.6), saame

j=uv. (82.8)

Joon. 199. - Joon. 200
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Kisitades faasikiirust v kui vektorit, mille suund iihtib laine
levimise ning ka energia edasikandumise suunaga, voime Kir-

jutada:
j=uv. (82.9)

Energiavoo tiheduse vektori vottis esmakordselt kasutusele
viljapaistev vene fiiiisik N. Umov ning seda nimetatakse Umovi
vektoriks. Vektor (82.9), samuti kui energia ruumtihedus z,
on ruumi eri punktides erinev, ruumi antud punktis aga muutub
ajaga nagu siinuse ruut. Umovi vektori keskmine véirtus seose
(82.5) alusel

ijﬁVZ% 0@ w?V. (82.10)

Teades vektorit j antud ruumipunktis, on voimalik médrata
energiavoogu libi selles punktis oleva suvalise orientatsiooniga
pinnatiikikese AS (joon. 200). Selleks projitseerime 4S vektoriga
j risti olevale tasapinnale. Projektsioon

AS | =AS cosq, (82.11)

kus « on nurk, mille moodustavad pinnatiiki AS normaal n ja
vektor j.

AS viiksuse tottu. voime arvestada, et energiavood 1dbi AS ja
AS | on {thesugused. Valemi (82.7) alusel energiavoog 1dbi AS

AD=jAS .
Asendanud AS = tema.védértusega valemist (82.11), saame
AD=JAS cos o.

Kuid jcos a on vordne vektori j projektsiooniga- pinnatiikikese
AS normaalil n:
Jn=j cOs a.
Jdrelikult voime kirjutada:
AD=jnAS. (82.12)

Seega on energiavoog libi viikese pinnatiikikese AS vordne
selle pinnatiiki pindala AS ning energiavoo tiheduse vektori j
normaalisuunalise komponendi j, korrutisega.

Teades vektorit j suvalise pinna S mistahes punktis, on voi-
malik arvutada energiavoogu @ ldbi selle pinna. Selleks jaotame
pinna S nii véikesteks elementaarosadeks A4S, et neid osi voib
lugeda tasapinnalisteks, vektorit j aga pidada konstantseks nii
suuruse kui suuna poolest iga miisuguse pinnaelemendi AS ula-
tuses. Siis voime valemi (82.12) alusel arvutada elementaarse
energiavoo 1dbi iga pinnaelemendi AS, vottes iga AS puhul vas-
tava jn, mis soltub vektori j suurusest antud AS piirkonnas ning
selle pinnatiiki AS orientatsioonist j suhtes. .
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Kogu energiavoog @ libi pinna S on vordne elementaarvoo-

gude summaga:
D= JAD=]j.AS. (82.13)

_ See avaldis on ligikaudne. @ tdpse viirtuse saamiseks peame
votma summa (82.13) piirvddrtuse AS ldhenedes nullile. Siis
asendub summa (82.13) integraaliga

o= | juas, . (82.14)
S

mille vGtame iile kogu pinna S. Valem (82.14) annab seose pinda
- 1dbiva energiavoo ja energiavoo tiheduse vahel selle pinna eri
punktides.
Arvutame energiavoo 1dbi keralaine samafaasipinna. Energia-
voo tiheduse vektori normaalkomponent on samafaasipinna koiki-
des punktides ithesugune ning tema keskmine viirtus

- 1
]n='—2— Qai w3v

(@, on laine amplituud kaugusel r allikast).
Toonud valemis (82.14) konstantse j, integraalimirgi ette,
saame

' - 1
@keshm=] nS =—2— ga.f w?vdar?,

_ Kui laine energia ei neeldu keskkonnas, peab keskmine ener-
giavoog ldbi suvalise raadiusega kera olema iihesugune:

Dreshm = 2mpw*va? r*=const.

Siit jdreldub, et keralaine amplituud a, on pddrdvordeline
kaugusega r laineallikast (vt. (78.9)).

~ § 78 mainisime, et tasalaine amplituud vGib olla konstantne
ainult tingimusel, kui laine energia ei neeldu keskkonnas. Vas-
tasel juhul laine intensiivsus kahaneb allikast kaugenemisel —
laine sumbub. Katse niitab, et niisugune sumbumine toimub eks-
ponentsiaalselt. See tdhendab, et laine amplituud kahaneb kau-
guse x suurenedes seaduse a=ape~" jirgi, nii et tasalaine vor-

rand omab kuju '
E=qape~% cos (wl— kx). (82.15)

Suurust y nimetatakse laine sumbeteguriks (ehk
neeldumisteguriks).! Selle dimensioon on pikkuse dimensiooni
podrdsuurus. Arusaadavalt on y pddrdvidrtus vordne kaugusega,
mille ulatuses amplituud vdheneb e korda (vorrelge vonkumiste
swmbeteguriga g, § 73).

! Oigem oleks neeldumisteguriks nimetada suurust, mis ei iseloomusta

mitte laine amplituudi, vaid laine intensiivsuse kahanemist. See suurus on
vordne 2p. . )
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Vastavalt avaldisele (82.10) kahaneb laine (82.15) intensiiv-
sus kaugusega x seaduse ' '

Jr=jree=2"* (82.16)

jargi. Neelavas keskkonnas leviva keralaine vodrrand omandab
kuju ,
—vr

E= cosw(t—%). (82.17)

§ 83. LAINETE INTERFERENTS JA DIFRAKTSIOON

Kui keskkonnas levib {iheaegselt mitu lainet, saame keskkonna-
osakeste vonkumise kui geomeetrilise summa neist vonkumistest,
mida osakesed sooritaksid, kui iga laine leviks iiksinda. See
tadhendab, et lained liituvad (superposeeruvad), hédirimata iiks-
teist. Niisugust eksperimenditulemustel pohinevat vdidet nimeta-
takse lainete superpositsiooni printsiibiks.

Juhul kui iiksikutest lainetest tingitud vonkumiste faasivahe
keskkonna igas punktis on konstantne, nimetatakse laineid ko-
herentseteks. Ilmselt saavad koherentsed olla vaid iihesu-
guse sagedusega lained.

Koherentsete lainete liitumisel tekib interferentsinéh-
tus: osas punktides vonkumised tugevdavad, teises aga norgen-
davad {iksteist.

Vaatleme kahte lainet, mis levivad konstantse faasivahega
vonkuvatest punktallikatest Oy ja Op (niisuguseid allikaid, samuti
nagu nende allikate tekitatud laineid, nimetatakse koherentse-
teks). Midrame resultantvénkumise keskkonna mingis punktis
tingimusel, et molema laine poolt tekitatavad vonkumised on
samasihilised (selleks kas peab laineallikate vahekaugus olema
tunduvalt viiksem kui antud punkti kaugus allikatest v6i peavad
vonkumised toimuma risti tasapinnaga, milles asuvad allikad ja
vaadeldav punkt). :

Olgu allikate’ Oy ja O, vonkumiste faasid vastavalt (wf+-o)
ja (wf-4az). Siis on vonkumine antud punktis vordne vonkumiste

Ey=ay cos (wi--oy — kry),
&==ay c0s (wl-tias— kr)

summaga, kus a ja az on lainete amplituudid vaadeldavas punk-
tis, £ — lainearv, r; ja r» — kaugused kummastki allikast selle

punktini.
Punktides, mis on méératud tingimusega

B(ri—rs) —(a1— m) ==42zn (n=0, 1, 2, ...), (83.1)

vonkumised tugevdavad iiksteist ja resultantliikumine on harmoo-
niline vonkumine sagedusega o ning amplituudiga (a14-az).
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t At

Joon. 202

Joon. 201

Punktides, kus

k(f’i—fz)—(‘ai—az)=-|_—2n(n—|—%) (n;O, I, 2, ..,
(83.2)

vonkumised norgendavad iiksteist ning resultantliikumine on har-

mooniline vonkumine amplituudiga |a;— as|. Erijuhul, kui a;=

=0y, nendes punktides vonkumist ei ole. : :
Tingimused (83.1) ja (83.2) annavad

ri—res=const. (83.3)

_ Analiiitilisest geomeetriast on teada, et vorrand (83.3) kir-
jeldab hiiperbooli, mille fookused asuvad punktides O, ja O

Seega kujutavad tugevnenud vdi nérgenenud vonkumistega punk-

tide geomeetrilised kohad endast hiiperboolide parvi. (Joon. 201
vastab juhule oy — a==0. Pidevate joontega on margitud kohad,
kus vonkumised tugevnevad, ning punktiirjoontega kohad, kus
vonkumised nérgenevad.) :

Tokkele langevad lained painduvad selle taha. Niisugust nih-
tust nimetatakse difraktsiooniks. Difraktsiooni tekkimist
seletab Huygensi printsiip, mis v6imaldab konstrueerida laine-
fronti ajahetkel 1At ajahetkele ¢ vastava lainefrondi jargi. Huy-
gensi printsiibi kohaselt saab iga punkt, kuhu on saabunud laine,
sekundaarlainete tsentriks; nende lainepindade méhispind annab

Y
W
| ’ i .
e i
| ' '
_Jeon. 203
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lainefrondi jirgneval hetkel (joon. 202; oletatakse, et keskkond
pole homogeenne: laine kiirus joonise alumises osas on suurem
kui iilemises). _

Langegu tasapinnalisele avaga tokkele sellega paralleelne
lainefront (joon. 203). Huygensi jirgi saab ava poolt eraldatud
lainefrondi iga punkt sekundaarlainete tsentriks; isotroopses.
homogeenses keskkonnas on need lained keralained. Konstrueeri-
nud sekundaarlainete mahisjoone, veendume, et ava taga tungib
laine fimber tokke serva, paindudes geomeetrilise varju piirkonda
(joonisel on geomeetrilise varju piirkond ndidatud punktiiriga).

§ 84. SEISEVLAINED

Viga tdhtis interferentsijuht esineb kahe iihesuguse amplituu-~
diga vastassuunalise tasalaine liitumisel, mille tulemusena tekki-
vat vonkeprotsessi nimetatakse seisevlaineks. Praktiliselt
tekivad seisevlained lainete peegeldumisel toketelt. Tokkele lan-
gev laine ning temale vastu leviv peegeldunud laine annayad lii-
tudes seisevlaine.

Kirjutame vilja kahe vastassuunas leviva tasalaine vorrandid:

Ei=a cos (wt— kx),
&=a cos (wi-}kx).
Liitnud need vorrandid ning teisendanud tulemust koosinuste

summa valemi jérgi, saame:
E= &1} E&=2a cos kx cos wl.

Asendanud lainearvu k tema viirtusega 2z/l, saame & avaldisele
anda jargmise kuju: :
E= (Qa cos 2n —;C—)cos wl. (84.1)

v

Vorrand (84.1) ongi seisevlaine vorrand. Sellest nahtub, et
seisevlaine igas punktis toimuva vonkumise sagedus on yordne
kohtuvate lainete sagedusega, kuid amplituud s6ltub koordinaa-
dist x:

amplituud = \Qa cos 2n % I .

Punktides, kus
%%:inn (n=0, 1, 2, ...), (84.2)

(TN

saavutab amplituud maksimaalse védrtuse 2a. Neid punkte nime-
tatakse seisevlaine paisudeks. Tingimusest (84.2) saame
paisude koordina_atid_e- vadrtused:

xpm-s=in% (n=0, 1, 2, ...). (84.3)
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Séim

Séim

Joon. 204

Punktides, kus
1
2n%=i(n+7)n (n=0, 1, 2, ),

on vonkeamplituud null. Neid punkte nimetatakse seisevlaine
s6lmedeks ja neis asuvad keskkonnaosakesed ei vongu. Sol-
mede koordinaatide védrtused on

1 ) A

xs6lm——i(n+7 9

Valemitest (84.3) ja (84.4) jdreldub, et nii naaberpaisude kui

ka naabersdlmede vahekaugus on 1/2. SGlmed ja paisud on nihu-
tatud iiksteise suhtes veerandlaine pikkuse vorra.

(n=0, 1, 2, ...). (84.4)

X
Poésrdume uuesti vorrandi (84.1) juurde. Tegur 2a cos 2n7—

vahetab nullvddrtuse ldbimisel mérki. Vastavalt sellele erineb
faas kummalgi pool sGlme # ‘vOrra, s.o. teine teisel pool sdlme
asuvad punktid vénguvad vastasfaasis. Koéik kahe naabersolme
vahel asuvad punktid vonguvad samas faasis. Joonisel 204 on
toodud «momentvétted», mis kujutavad endast punktide hélbeid
tasakaaluasendist. Esimene vote vastab hetkele, mil hélbed on
saavutanud maksimaalse absoluutvdirtuse. Jirgnevad on tehtud
veerandperioodiliste intervallidega. Nooltega on kujutatud osa-
keste kiirusi.

Diferentseerinud vorrandit (84.1) x ja ¢ jargi, leiame kesk-

‘konna deformatsiooni ¢ ja osakeste kiiruse & muutumise seaduse:
3

27 X
— ——9 2" i = t 84.5
e=— 2 f asin 2x 7 cos wft, ,( )
§=%—f~=—2wa cos 2z % sin wt. (84.6)

Vorrand (84.5) kirjeldab seisevdeformatsioonilainet, vorrand
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(84.6) aga seisevkiiruselainet. Nen-
de vorrandite kujust saame jirel-
dada, et kiiruselaine s6lmed ja pai-
sud ithtivad hédlbelaine sGlmede ja
paisudega, deformatsioonilaine sol-
med ja paisud aga kiiruse- ja hal-

" belainete vastavalt paisude ja sol-

medega (joon. 205). Hetkedel, mil &
ja ¢ saavutavad maksimaalse viair-

tuse, on & null ja vastupidi. Vasta-
valt sellele muundub seisevlaine
energia kaks korda perioodi jooksul
esiteks tdielikult potentsiaalseks (see
energia on kontsentreerunud peami-
selt laine sdlmede piirkonda, kus
asuvad deformatsioonilaine paisud)
ning siis tdielikult kineetiliseks
(koondunud peamiselt laine paisude

€

3 S3im épa/'s

piirkonda, kus asuvad kiiruselaine g¢%c  ¢s5im
paisud). Tulemusena . kandub ener- pas
gia igalt solmelt i{ile tema naaber- Joon. 205

paisule ja tagasi. Keskmine energia-
voog on laine igas ristlikes vordne

N~

nulliga.
§ 85. KEELE VONKUMISED

Kui kahest otsast kinnitatud pinguletommatud keeles tekitada
ristvonkumised, tekivad seiseviained, kusjuures keele kinnitus-
kohtades peavad paiknema solmed. Seepérast saavad keeles tek-
kida ainult niisugused olulise intensiivsusega vonkumised, mille

- poollaine pikkus mahub keele pikkusele tdisarv kordi (joon. 206).

Siit jareldub tingimus .

i 2!
l_n—2— ehk Zn——-;- (n=1, 2, 3, ...),

(85.1)

kus ! on keele pikkus. Tingimuses
(85.1) niidatud lainepikkustele vas-
tavad sagedused

v v
Vo= . ——Tn (n=1, 2, 3, ...)

(v on laine faasikiirus, mille maii-
ravad traati pingutav joud ja traadi
pikkusiihiku mass, s.o. traadi joon-
tihedus). '

Sagedust v,

nimetatakse keele

Joon. 206
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vonkumise omasageduseks. Omasagedused on sageduse

M= 9]

tdisarvkordsed. Sagedust »; nimetatakse po hisageduseks.
Kui n=2, 3, ..., siis nimetatakse vastavaid sagedusi iilem -

toonideks (esimene iilemtoon vastab vdartusele n=2, teine.

viirtusele n=3 jne.). Uldjuhul vdivad keele vonkumised kuju-
tada endast mitme erineva omasagedusega seisevlaine summat.

§ 86. DOPPLERI EFEKT

Olgu elastses keskkonnas teatud kaugusel laineallikast lainete
registreerimise seade, mida hakkame nimetama vastuvotjaks., Kui
laineallikas ja vastuvotja on lainete levimiskeskkonna suhtes pai-
gal, siis on vastuvdtja poolt registreeritavate vonkumiste sagedus
vordne allika vdnkesagedusega v,. Kui aga kas allikas voi vas-
tuvotja voi nad mdlemad liiguvad, on vastuvdtja poolt registree-
ritav sagedus » erinev allika sagedusest ». Seda nahtust nime-
tatakse Doppleri efektiks. :

Oletame lihtsuse mottes, et vastuvotja ja allikas liiguvad

modda neid iihendavat sirget. Allika kiiruse v, loeme positiivseks,.

kui allikas liheneb vastuvotjale, ning negatiivseks, kui ta kauge-
neb vastuvotjast. Analoogiliselt loeme vastuvdtja kiiruse v, posi-
tiivseks, kui vastuvdtja ldheneb allikale, ning negatiivseks, kui
ta kaugeneb allikast. _

Kui allikas on paigal ning tekitab vdnkumisi sagedusega v,
siis ajahetkeks, mil allikas lopetab we-nda vonke, jouab esime-

sest vonkest tingitud lainehari libida keskkonnas tee pikkusega v

(v on laine levimiskiirus keskkonna suhtes). Jirelikult mahub
16igule pikkusega v allika poolt ajaiihikus tekitatud v, laineharja
ja -ndgu. Kui aga allikas liigub keskkonna suhtes kiirusega v,
siis hetkel, mil ta 15petab vo-nda vonke, on esimesest vonkest tin-
gitud lainehari allikast kaugusel v—uv, (joon. 207). Jarelikult
paikneb v, laineharja ja -ndgu niiiid 15igul pikkusega v —va,
seega lainepikkus

oY
,vonkurmist

Joon. 207
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Joon. 208

U—1Ug
h=— (86.1)

Yo

_Litkumatust vastuvotjast moddub ajaiihiku jooksul nii palju
1a1neha~r].u ja -nogusid, kui neid mahub I5igule pikkusega v. Kui
vastuvdtja liigub kiirusega vy, siis vdtab ta ajaithiku 1Spus vastu
lainendo, mis ajavahemiku alguses oli vastuvdtja asendist aja-
vahemiku 10pus kaugusel v. Seega vGtab vastuvotja ajaiihiku kes-
tel vastu vonkumised, mis vastavad 16igule pikkusega v-+v, mah-
tuvatele laineharjadele ja -ndgudele (joon. 208), ning vongub
sagedusega

V40,
y= —'; (86.2)
Asendanud avaldises (86.2) 1 véidrtuse avaldisest (86.1),
saame
v U‘g
=" T . (86.3)
U — Uq

_Valemist (86.3) nideme, et kui vastuvdtja ja allikas liiguvad
nii, et nende vahemaa viheneb, on vastuvétja poolt registreeri-
tav sagedus v suurem allika sagedusest v Kui allika ja vastu-
votja vahekaugus kasvab, on v viiksem kui vy
~ Kui allika ja vastuvdtja liikumise sihid ei {ihti nende ithendus-
sirgega, tuleb valemis (86.3) kiiruste v, ja v, all mdista allika
ja vastuvdtja kiiruste projektsioone nimetatud sirgel.

§ 87. HELILAINED

Kui ohus levivate elastsuslainete sagedus on vahemikus 20
k_uni 20000 Hz, tekitavad nad inimese korva saabudes heliais-
tingu. Vastavalt sellele nimetatakse helilaineteks ehk lihtsaks
heliks igas keskkonnas levivaid elastsuslaineid, mille sagedus
asub nimetatud piirides. Elastsuslaineid, mille sagedus on viik-
sem kui 20 Hz, nimetatakse infraheliks; laineid sagedusega
tile 20000 Hz ultraheliks. Inimkdrv ei kuule kumbagi.

~Gaasides ja vedelikes saab heli levida ainult pikilainetena,
mis koosnevad {iksteisele jargnevatest keskkonnatihendustest ja
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/ -horendustest. Tahketes kehades voivad
levida nii piki- kui ka- ristlained.

Kuuldavaid helisid eristavad inimesed
korguse, tdmbri ja valjuse jirgi. Igaiihele
nendest subjektiivsetest hinnangutest vas-
: tab helilaine kindel fiilisikaline karakte-
i, ristik.

Ukski reaalne heli pole mitte lihtne
harmooniline vonkumine, vaid kujutab
endast teatud sageduste kogumiga har-
mooniliste vonkumiste summat. Antud
helis esinevat vonkumissageduste kogu-
mit nimetatakse. heli akustiliseks
spektriks. Kui helis esinevad kdikvdi-
malike sagedustega vonkumised teatud
vahemikus ¢’ kui »”, nimetatakse selle
heli spektrit antud piirkonnas pidevaks. Kui heli koosneb diskreet-
sete sagedustega (s.o. iiksteisest 1oplike intervallidega eralda-
tud sagedustega) vonkumistest, on tegemist joomspekiriga. Joo-
nisel 209 on kujutatud pidev spekter (iilal) ning joonspekter
(all). Abstsissteljele on kantud vdnkesagedus v, ordinaatteljele
intensiivsus 1.

Pidev spekter on miiradel. Joonspekiriga vonkumised tekita-
vad enam-vdhem kindla korgusega heliaistingu. Niisugust heli
nimetatakse tooniks. Tooni korguse méiidrab koige viiksem, s.t.
pohisagedus (vt. sagedus w»; joonisel 209). Ulemtoonide, s.o.
sagedustega v, v; jne. toimuvate vonkumiste suhteline intensiiv-
sus mdérab helivdrvingu ehk t&mbri. Eri muusikariistade poolt
tekitatud helide erinev spektraalkoosseis voimaldab eristada kuul-
mise jérgi nditeks flodti viiulist voi klaverist.

L1y,
%Y % %

X
2

Joon. 209

§ 88. HELILAINETE KIIRUS GAASIDES

Elastsuslaine gaasis kujutab endast ruumis levivaid jirjes-
tikusi gaasi tihendusi ja horendusi. Jarelikult muutub gaasi rohk
ruumi igas punktis, olles pericodiliselt muutuva hilbe Ap vérra
suurem voi vidiksem keskmisest vddrtusest p, mis iihtib rohuga
hiirimata gaasis (kui selles laineid ei ole). Seega v8ime r&hu
hetkvdédrtuse mingis ruumipunktis kirjutada kujul

p’=p-+ap.

Levigu helilaine piki x-telge. Nii nagu § 81, kus mééirasime
elastsuslainete kiirust tahkes keskkonnas, vaatleme ka praegu
silindrikujulist gaasiruumala korgusega Ax ning pdhjapindalaga
S (joon. 210). Selles ruumalas sisalduva gaasi mass m=pSAx,
kus ¢ on lainetest hdirimata gaasi tihedus. Ax viiksuse t5ttu
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voime kiirenduse silindrikese kai- & A
kides punktides lug%%a fihesugu- }’ﬂ“f:
seks ning vordseks TR ll__ M
Uuritavale gaasihulgale mdju- : } ’
va jou f méadramiseks korrutame pix+&) | 1 |plx+Ax+ E+AE)
silindrikese pohjapindala S roh- , |
kude vahega ldigetes x4~ ja .
x+HAx+E4AE  Korranud arutlus- .| Ax+48
kdiku, mis viis meid valemini I :
(81.5), saame : | l_ I
ap’ ) T
f=——-é;-SAx X x+Ax
(meenutame, et valemi (81.5) Joon. 210
tuletamisel kasutati oletust, et

Af<Ax). Nii oleme maédranud o .
erEaldatu)d ruumiosas sisalduva gaasi massi, kiirenduse ja talle
m&juva jou. Niiiid kirjutame selle gaasihulga kohta Newtoni

teise seaduse vorrandi:

02 op’
(QSAx)-—E— — 9P sax.

o Ox
Jaganud selle korrutisega SAx, saame
o or -(88.1
e ax (88.1)

Selles diferentsiaalvorrandis on kaks tundmatut funktsiooni:
£ ja p’. Vorrandi lahendamiseks peame iihe nendest avaldama
feise kaudu. Selleks leiame seose gaasi rohu p’ ja tema ruumala

suhtelise muutuse FOE—- vahel. See seos sdltub kokkusurumis- (voi
: P

paisumis-) protsessi iseloomust. Helilaines jargnevad gaasi tihen-
dused ja horendused iiksteisele nii suure sag_edusega, et kesk-
konna naaberpiirkonnad ei joua omavahel soojust vahetada, see-
pirast vdime protsessi adiabaatiliseks pidada. Adiabaatilises prot-
sessis maarab antud gaasihulga rohu ja ruumala seose vorrand
(103.4), seepérast voime kirjutada

p(SAx)'=p'[S (Ax+48)]'=p" [ S( Ax—l——gé— Ax)]v =

—p a1+,

kus y on gaasi isobaarilise (p=const) ja isokoorilise (V=const)
erisoojuse suhe. Jagades vorrandi avaldisega (SAx)", saame
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p=r(1+

X

astmete jirgi ni =
Saame VJ(")rrgndilng jatame arvestamata korgemat jarku liikmed.

3
Oletades, et,g<<l, arendame avaldise (1+§g—i)v ritta ¢

-, 1s)
' . ox
‘mllle lahendame p’ suhtes:

p=— —y——
- 3 pll—y Fpe A (88.2)
. ox
Leitud seosest saame Ap avaldise:
, oz
A == B — —_— —_—
P=pP —p=—yp—~. (88.3)

Kuna » suurusis . . . .
o8 N;'/ s r‘uSJSark on jlkS, siis avaldisest 588.3) jédreldub, et
Se?x t ——hp . Seega tdhendab tingimus e K1 fiilisikaliselt
a, et rohu hdlbed keskmisest viirtusest o i
. —~ . . -~ n 1
kui rohk ise. Asi on toepoolest nii: koige tugevam%iejlile},i?gsglrﬂli(}

ei tileta Shurdhu vénkumiste amplit A4ri
p viirtus aga on suurusjargus Pi()l3urlrll(rin lHrgnm He, atmosidarirohu

Diferentseerinud avaldist (88.2) x jdrgi, leiame, et
dp’__ 02¢
ox P

4

Lopuks asendame valemis (88.1) —(;L tema viirtusega ning
saame diferentsiaalvérrandi .
P o 0%

Korvutades vérrandit (88.4) lainevd i
gaasis levivate helilainete lgiirils)e jaaé)rlizv?/;rli?n(%lga (804), saame

p
o= VV rs (88.5)

cami H : e s
égs). e meeles, et p ja ¢ on lainest hiirimata gaasi rohk ja tihe-

! Me kasutasime valemit

= ~1—ux, mis kehtib tingimusel x<1.
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Esimesel pilgul voib néida, et heli kiirus gaasis soltub rohust.
Kuid nii see ei ole, sest koos rohu muutumisega muutub ka gaasi

tihedus. .
Tavalistel rohkudel kirjeldab gaaside kaitumist kiillalt hésti

yorrand

pV=""RT (88.6)
Y22

(m on ruumalas V sisalduva gaasi mass, y — kilomooli mass,

mis arvuliselt on vordne gaasi molekulmassiga). Jagades gaasi

massi m tema ruumalaga V, saame gaasi tiheduse g. Lahendanud

vorrandi (88.6) m/V suhtes, leiame

_m _ Py
e=TYy T RT

Teinud niisuguse asenduse heli Kkiiruse valemis (88.5), saame
jargmise seose: ‘
T
L.
IU,

Siit jareldub, et heli kiirus gaasis soltub temperatuurist ning
gaasi iseloomustavatest suurustest y ja p. Rohust heli kiirus gaa-

sis ei olene.
Gaasimolekulide soojusliikumise keskmise

valem

(88.7)

kiiruse méirab

8RT
T

(vt. (106.17)). Vorreldes seda valemiga (88.7), saame leida seose
heli kiiruse ja molekulide soojusliikumise keskmise kiiruse vahel:

JT
14 =77mol-l/ _IU‘S—— .

Arvestades, et ohu puhul y=1,4, saame 0 3[Wmor. y maksi-
maalne voimalik vidrtus on 5/s Sel juhul 0.~ %Wmoe. Seega on
heli kiirus ohus sama suurusjirku kui molekulide soojusliikumise
kiirus, ent alati veidi vdiksem kui viimane.

Hindame heli kiiruse véartust Shus toatemperatuuril (abso-
Juutse skaala jirgi 290 K). Ohu jaoks y=1,40, w=29 kg/kmol.
Universaalne gaasikonstant R=3,31-103 J/(kmol-K). Asetame
need viirtused valemisse (88.7):

v=]/ .71;1‘ _

Arvutatud o vidrtus on heas kooskdlas eksperimentaalselt
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Umol=

(88.8)

1,40-8,31-103 J -kmol—tK—1-290 K
29 kg - kmol—1

=340 2,
S
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madratud kiirusega. Madtnud heli kiiruse teatud molekulmassiga
gaasis, saab valemist (88.7) méiirata selle gaasi isobaarilise soo-
jusmahtuvuse ja isokoorilise soojusmahtuvuse suhte y. Seda
votet kasutatakse praktikas.

Viéga oluline on asjaoly, et heli puhul ei esine dispersiooni,
s.o. kiiruse sdltuvust sagedusest. Niisugune soltuvus teeks ilm-
selt voimatuks voi vihemalt raskendaks tugevasti konelemist ega
voimaldaks nautida muusikat. -

§ 89. HELI VALJUS

Helilainete intensiivsuse all maistetakse ‘laine poolt kaasas-
kantava energiavoo keskmist tihedust. Kuulmisaistingu tekitami-
seks peab lainel olema teatud minimaalne intensiivsus, mida
nimetatakse kuuldeldveks. Kuuldeldvi on eri isikutel eri-
nev ning soltub viga tugevasti heli sagedusest. Inimkérv on kdige
tundlikum sageduste piirkonnas 1000 ... 4000 Hz, kus kuuldeldve
vdartus on ligikaudu 10~9 erg/(cm?2.s). Teiste sageduste puhul on
kuuldeldvi korgem (vt. alumist koverat joonisel 211).

Kui laine intensiivsus on suurusjérgus 103... 104 erg/(cm?-s),
ei kuule inimene seda enam helina, vaid laine tekitab korvas valu-
ja rohumistunde. Seda intensiivsuse viartust nimetatakse va l u-
lédveks. Valuldvi, samuti kui kuuldeldvi sdltub sagedusest (vt.
iilemist kdverat joonisel 211; joonisel toodud andmed vastavad
keskmisele normaalsele kuulmisele). :

Subjektiivselt hinnatav valjus kasvab palju aeglasemalt kui
helilainete intensiivsus. Kui intensiivsus kasvab geomeetrilises
progressioonis, suureneb valjus umbes aritmeetilises progressioo-
nis, s.o. lineaarselt. Seepirast mairatakse valjusenivoo L inten-
siivsuste I ja I, suhte logaritmina (/ on antud heli intensiivsus

ning I, — lahtesuuruseks voetud intensiivsus):
/ L
r 703 B —1.
c: s 40 | Vatuldvi h 20 dB
07 F 160 -

10°}
Kuuldeléivi

10° F .
20 200 2000 20000 v,Hz

Joon. 211
228

I
L=log1—.
0

(89.1)
5 — 2
ihteintensiivsuse I védrtuseks voetakse 10-° grg/(cm_‘-s),
seeé:hgesllrllben::geduseleo 1000 Hz vastav kuuldeldvi nullnivool
oo 5otithik, mille maa 89.1), kannab
liusenivoo méotiihik, mille méédrab \.r_alem (89.1), | ,
nim\gtaulslt1 bell (B). Tavaliselt kasutatakse kiimme kp{da vaiksemat
ithikut detsibelli (dB). L viirtuse detsibellides médrab valem

I
L=10log . (89.2)
. 0

Kahe suvalise intensiivsuse [; ja I, suhte vGime samuti aval-

I
, I
. - I ‘ne inten-
Valemist (89.3) saame maéarata detsibellides ka laine in
siivsfse kahar(lemige (sumbumise) teatud teepikkusel. Nii naltek(s1
sumbumine 20 dB tihendab seda, et intensiivsus on vdhenenu
100 korda. . ; o .
Koogu intensiivsuste vahemik, mille puhul inimko6rvas ’geklb
kuulmisaisting (s.o. 10=...10* erg/(cm?-s)), vastab valjuse-
nivoo vahemikule 0...130 dB. Tabelis 3 on toodud mone tiiiipi-
lise heli valjusenivoo orienteeruvad véadrtused.

‘dada detsibellides:

Liz=10log (89.3)

Tabel 3
Valjusenivoo Intensiivsus
Heli iseloom 4B erg/ (cm?-s)
£ 107
Kella tiksumine %g 18-“
Sosistamine 1 m kaugusel a2 10
Vaikne kone B - P
Keskmise valjusega kone & o
Vali kone o
Kisa . tori mi ) 80
Lennukimootori miira _ .
5 m kaugusel }%8 1(0)4
3 m kaugusel .

ia, mida kannavad edasi helilained, on ddrmiselt viike.
KuiEr?girtgeks’ oletada, et klaasitdis vett neelab talle langeva 70-(31_6}3{[-
sibellise helilaine energia tdielikult (sel .]uhul peelatakste ithe
sekundi kestel umbes 0,6 ergi), siis vee soojendamiseks toatempe-
ratuurilt keemiseni kuluks ligikaudu 30 000 aastaj:. ) -
Leiame nii{id seose helilainete intensiivsuse [/ ]a.rohu vonku-
miste amplituudi (4p)m vahel. Kdesoleva paragrahvi alguses sai
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Se;lle valemi abil on vdimalik ar
mikule 0 kuni 130 dB vasta
vahemik 3-10-¢ dyn/cm? (s.

puhul on see suhe umbes 2-10~7. Oh

(palju molekule sisaldavaid iosi, mi i
semad lainepikkusest, #10) ruumiosi, mille lin
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mérgitud, et intensiivsuse / viirtus iihtib i i
: energia
keskmise viirtusega, seega vastavalt valemile (%2.;78)0 fiheduse
. 1
1—-]k=—2— 0a%w?, (89.4)
kus ¢ on hiirimata gaasi tihedus, @ — keskkonnaosakeste vdnku-

mise amplituud 4, s. 0. suuru 0 i i
: - 0. suuruse & vonkumise amplitu —
dus, v — laine faasikiirus. plifuud, Sse

Muutugu & seaduse g=aqa cosw(z‘———x—) jargi. Siis o¢
v

—a-2 *
=a 5 smw(t~7). Vastavalt seosele (88.3) on Ap=

24 e Asendanud S, Saame 4p muutumise seaduse:

— P i x .
Ap=—ypa > Slnw(f——v-)=—(Ap)msmw(t——xz-,—).,

Siit jareldub, et suuruse & vénk i & 5

kumise amplituudiga (Ap%m vali?nnilgeliltuud @ on seotud rohu von-

— (4p)mv
2

Asendanud valemis (89.4) a viirtuse .
; - - . e valemist ) i
valemist (88.5) ja teinud vajalikud teisendused,lssae(lfr?ef)) e o

(4p)?
=% (89.6)

4 (89.5) -

a vut~ada, e~t valjusenivoode vahe-
b Ghurbhu vonkumise amplituudide

(~1 mm Hg). 0. 2-10~ mm Hg) kuni 1000 dyn/cm?

Hindame veel osakeste vonkumise amplituudi @ ning osakeste

kiiruse amplituudi (). Alustame suurusest a, mille méiirab
valem (89.5). Véttes arvesse, et L=i

saame se
@ o 08¢

a 1 A -
7=_<_m=0,1 _(4p)m_

CEm— ; (89.7)

(yA15, jarelikult 2zp~10).

Kui valjus on 130 dB, on (4p)m/p suurusjirgus 10-3, 60 dB

us levivate helilainete pikkused

! Keskkonnaosakeste all ei moisteta mitte molekule, vaid makroskoopilisi

eaarmootmed on tublisti viik-

asuvad vahemikus 17 m (kui »==20 Hz) kuni 17 mm (y=
=20000 Hz). Asetades need vdirtused valemisse (89.7), saame,
et 60 dB puhul on osakeste vonkumise amplituud kdige pikemates
lainetes ~3-10—* mm ning kdige lithemates ~3-10~7 mm. 130 dB
puhul ulatub osakeste vonkumise amplituud koige pikemates lai-
netes ~ 1,7 mm-ni.

Harmooniliste vonkumiste puhul, nagu teame, on kiiruse amp-

lituud (é)m vordne hilbe amplituudi a ja ringsageduse w korru-

tisega: (&)m==aw. Korrutanud avaldise (89.5) ringsagedusega o,
saame
m 1
@m_ 1 _(AP)m (4p)m (89.8)
v /4 p 14
Jarelikult on 130 dB puhul kiiruse amplituud umbes 340 m/sX
X 10-3=0,34 m/s. 60 dB puhul on kiiruse amplituud suurusjirgus
0,1 mm/s.
Paneme tihele, et erinevalt hilbe amplituudist ei soltu kiiruse
amplituud lainepikkusest.

§ 90. ULTRAHELI

Suunatud, s.o. ligikaudu tasapinnalise laine saamiseks pea-
vad allika mootmed olema palju kordi suuremad kui laine pikkus.
Helilainete pikkus Shus on umbes 15 m kuni 15 mm. Vedelates
ja tahketes keskkondades on lainepikkus veelgi suurem (helilai-
nete levimiskurus nendes keskkondades on suurem kui ohus).
Praktiliselt voimatu on ehitada kiirgureid, mis tekitaksid niisu-
guse pikkusega suunatud laineid. Hoopis erinev on olukord ultra-
helilainetega, mille lainepikkus on tunduvalt vaiksem. Laine-
pikkuse kahanedes viheneb difraktsiooni osatdhtsus lainete levi-
misprotsessis, seepdrast osutub voimalikuks tekitada ultraheli-
lainete kimpe, mis on sarnased valguskiirte kimpudega.

Ultraheli tekitamiseks kasutatakse tdnapdeval peamiselt kahte
nihtust: piesoelektrilist poordefekti ja magnetostriktsiooni.

Piesoelektriline poordefekt seisneb selles, et naiteks kvartsi,
Seignette’i soola, baariummetatitanaadi jne. kristallist teatud viisil
viljaldigatud plaadike deformeerub veidi elekirivdlja mojul (tea-
tava suunaga elektriviljas pikeneb ning vastassuunalises t6mbub
kokku). Asetanud niisuguse plaadikese metallplaatide vahele ja
rakendanud neile vahelduvpinge, saab tekitada plaadikese mehaa-
nilisi sundvonkumisi. Viimased on eriti - intensiivsed . siis, kui
rakendatava vahelduvpinge sagedus iihtib plaadikese omavongete
sagedusega. Plaadikese vonkumised kanduvad iile teda iimbritse-
vasse vedelikku voi gaasi ning tekitavad selles ultrahelilaine.

Magnetostriktsiooni mihtus seisneb selles, et ferromagnetilised
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ained (raud, nikkel, moningad sulamid jne.) deformeeruvad veidi

magnetvilja méjul. Kui asetada ferromagnetiline varras muut--

likku magnetvilja (niiteks pooli, mida 13bib vahelduvvool), siis
tekivad vardas mehaanilised vonkumised, mis jillegi on eriti
intensiivsed resonantsi puhul.

Suunatud ultrahelikimbud leiavad laialdast rakendamist ese-
mete avastamiseks ja nende kauguse mairamiseks (lokatsiooniks)
vees. Esimesena tuli mottele kasutada ultraheli lokatsioonis vélja-
paistev prantsuse teadlane P. Langevin (1872—1946), kes Esi-
mese maailmasdja ajal tootas vilja vastaval printsiibil tegutseva
seadme allveelaevade avastamiseks. Kiesoleval ajal kasuiatakse
ultrahelilokaatoreid jédm#gede, kalaparvede jms. avastamiseks.

On teada, et tokkelt (kaljult, metsalt, veepinnalt kaevus jne.)
peegeldunud helikaja abil saab méirata nende tokete kaugust
vaatlejast. Selleks on tarvis moota hoikamisest kaja tagasijoud-
miseni kulunud aega ning siis korrutada pool sellest ajast heli
levimiskiirusega. Samale pghimottele on rajatud ka iilalnimetatud
lokaator ning ultrahelikajalood, mida kasutatakse mere siigavuse
ja pohja reljeefi mé&dramiseks. Laevakorpuse kiilge kinnitatud
kiirgur saadab vertikaalsihis liihikesi ultraheliimpulsse. Pdhjast
peegeldunud impulsse registreerib vastuvotja. Stigavus méiira-
takse aja jdrgi, mis méddub impulsi véiljasaatmisest kuni selle
vastuvotmiseni.

Ultrahelilokatsioon véimaldab nahkhiirel orienteeruda pime-
das lendamisel. Nahkhiir saadab perioodiliselt vélja ultrahelisage-
dusega impulsse ning kuulmisorgani abil vastuvoetavate peegel-
dunud signaalide jirgi otsustab vdga tédpselt {imbritsevate ese-
mete kauguse iile. _

1928. a. tegi ndukogude teadlane S. Sokolov ettepaneku kasu-
tada ultraheli defektoskoopias, s.o. rikete (defektide) avastami-
seks esemetes. Kui defekti mootmed on lainepikkusest suuremad,
siis peegeldub ultraheliimpulss defektilt ning tuleb tagasi. Suu-
nates esemesse ultraheliimpulsse ning registreerides peegeldunud
impulsse, on vbimalik kindlaks teha defektide olemasolu ja lisaks
veel nende m&dtmeid ning asetust. Sokolovi ja teiste feadlaste
poolt véljatodtatud ultrahelidefektoskoopia leiab itha laialdasemat
rakendamist. _

Et ultrahelilained on viga intensiivsed ning tekitavad kesk-
konnas tugevaid rohupulsatsioone, vdivad nad esile kutsuda mit-
meid spetsiifilisi ndhtusi: vedelikus hdljuvate osakeste purunemist
(dispergeerumist), emulsioonide (iihe vedeliku suspensioon teises,
esimesega mittesegunevas vedelikus) tekkimist, difusiooni voi

lahustumisprotsessi kiirenemist, keemiliste reaktsioonide aktivat- _

siooni jne. .

N TR S

Kolmas osa
MOLEKULAARFUUSIKA JA TERMODUNAAMIKA/

Uheteistkiimnes peatiikk

§ 91. MOLEKULAARKINEETILINE TEOORIA (STATISTIKA) .
JA TERMODUNAAMIKA

arfitiisika on filiisikaharu, milles uuritakse aine ehi-

tus’gv‘joalekolirllzdusi, lahtudes niinimetatud molekulaarkmeehhstgs’i
ettekujutustest. Nende kohaselt koosneb iga keha — tahke, tve e
voi gaasiline — suurest hulgast vdga vaikestest osakestest_i.nn‘.
molekulidest.! Iga aine molekulid on korrapératus, kaootilises,
ilma mingi eelissihita liikkumises, mille intensiivsus sOltub aine

eratuurist. o
temlskolekulide kaootilist liikumist tdestab otseselt Browni _lélku-
mine. Nimelt on vedelikus hdljuvad viga viikesed, axnul.’gkml (r0s-
koobis nihtavad osakesed alati pidevas korrapératus lii ur111}§§s:
mis ei soltu vilistest pohjustest, vaid osutub aine sisemise liiku
mise avalduseks. Browni osakesed liiguvad molekulide korrapéra-

orgete tottu. i

tu}c%ﬂ%?él%ulaarkineetiline teooria seab er~1da1e tilesandeks s'elt_etada
katsetes ilmnevaid kehade omadusi (rohku, ’ce‘mpera’cuunt]tgls{zl
kui molekulide summaarse moju tulemust. Seejuures klilslqda a
statistikameetodeid, s.t. ei huvitq mitte . iiksikute mple- ull e ls-
kumisest, vaid niisugustest keskrr_nstes.t suu_r-ustest, mis 1se1<1)onf1_1_1__-
tavad suure hulga molekulide 1i1lgu;nlst.__§11_t tulenebki selle fiill
sikaharu teine nimetus — statistlhpe.fuus'lka. i

Kehade mitmesuguseid omadusi ja aine oleku .muut_lll_mlst
uurib ka termodiinaamika, kuid ermeval_fc molekulaarkinee 1_11§ef
teooriast tegeleb see kehade ja loodusndhtuste .makr‘oskoopl 1§[ e
omadustega ega tunne huvi nende mikroskoopilise ehituse vgl? u_.
Votmata vaatluse alla molekule ja aatgme1d,_. tunglm?ltant mlt ré)
protsesside olemusse, voimaldab termodiinaamiika ometi otsustada

4 lgemise {ile. .

nah’ltlé?;cr?oggngaamika aluseks on moned pdhiseadused, nn. terrrlio-
diinaamika printsiibid, mis on kindlaks Eehtud suure hglga e.ks-
perimentaalsete faktide iildlistusena. Seetsttu on termodiinaamika
dga iildine iseloom. )
]ar?gtﬁzgegd;r: galaine oleku muutumiste_uuri.misele ermeva_testt%e_la-
tekohtadest, tidiendavad termodiinaarmka ja molek'ulaarkmee iline
teooria teineteist, moodustades sisuliselt uhe_terv1ku.

t Aatomeid voib vaadelda kui fiheaatomilisi molekule.
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