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1. MURA OLEMUS

I. SISSEJUHATUS

Tédnapdeval on tehnika tunginud niivord laialdaselt koi-
‘gile meie elualadele, et ilma eesrindliku tehnika raken-
damiseta on raske mingit progressi ette kujutada. Vaa-
dakem kriitilise pilguga — kohe torkab silma, kuidas iga
aastaga paisub toostuse maht, kasvavad linnad, kuidas
kolhoosid muutuvad tdelisteks mehhaniseeritud suurma-
Landnteks ndeme, kuidas areneb transport nii liiklusva-

endite kui ka -tiheduse osas jne.

Meie iihiskonna arengus on iiheks eesmargiks kaotada
oluline erinevus maa ja linna, fiilisilise ja vaimse 06
vahel. Progressiivselt saab see toimuda ainult sel teel, et
inimeste fiiiisiline t60 asendatakse maksimaalses ulatuses
masinate tooga, inimene ise muutub aga kvalifitseeritud
tootajaks, kes kdsutab masinaid ning kelle t66 omandab
itha rohkem vaimse iseloomu. Selle eesmirgi tdielikuks
realiseerimiseks on iihe tingimusena vaja toota ja toéole
rakendada veel rohkem masinaid, tootmist veel rohkem
automatiseerida ja telemehhaniseerida. Seega laieneb teh-
nika rakendamine tulevikus veelgi. Siinjuures toimub
lakkamatult tehnika enese arenemine orientatsiooniga
itha suurematele voimsustele ja kiirustele.

Kaasaegne tehniline progress holmab tohutul hulgal
koige mitmekesisemaid probleeme, mis lakkamatult muu-
tuvad ja vahetuvad. Uks kiisimus muutub aktuaalseks,
teine jadab tagaplaanile, ithe probleemi tdhtsus kasvab,
teise oma kahaneb.

Tehnika areng koos elanikkonna kasvava kontsentrat-
siooniga linnadesse ja toostuskeskustesse nihutab muu-
hulgas esiplaanile ka nn. miira probleemi.

Miira kahjulikkuse fakt ei vaja erilisi toendeid. Juba
vanas Hiinas oli rohkem kui 2000 aastat tagasi kehtes-
tatud seadus, mille jdrgi tolleaegse kohaliku imperaatori
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laimaja ees pidid karistusena vahetpidamata lirmama
trummilééjad, fl66dimangijad ja kisakorid seni, kuni
kurjategija surnult maha langes. Niisugust surma peeti
koige piinarikkamaks. Meile on see kujukaks néiteks fak-
tist, et monikord v6ib miira mojuda inimorganismile isegi
surmavalt.

Esimesi tdhelepanekuid miira kahjustavast mojust
hakati tegema arstide poolt alates 16. sajandist (algul
peamiselt madetooliste kutsehaigusena). Kuna tehnika ei
olnud tollal kuigi korgel arengutasemel, siis need tdhele-
panekud laiemat huvi ei dratanud. Olukord muutus seo-
ses tehnilise progressiga toostuses alates 19. sajandi tei-
sest poolest. Tehti kindlaks toé6stusliku miira kahjulik:
moju kuulmisorganeile. Paljud teadlased asusid lahen-
dama miiraga seoses olevaid kiisimusi. Alustati katseid
loomadega. Véértusliku panuse mainitud t66sse andis
19. sajandi 16pul Moskvas toéétanud professor Stein.
Imperialistlik maailmasoda katkestas need t66d aasta-
teks 1914—1924. Peale rahvamajanduse paranemist soja-
haavadest alustati taas' teaduslike uurimistéodega miira
kahjuliku moju kohta. Tehti kindlaks, et peale kuulmis-
organite kahjustuste pohjustab miira ka tooviljakuse lan-
gust. Kuna kahjulikud miirad tekkisid peamiselt t66stus-
likest protsessidest ja mojutasid esmajoones to6lisi ning
nende tooviljakust, siis alustati voxtlust miiraga tookaitse
raamides.

Esialgu oli eesméirgiks uurida igakiilgselt miira kahju-
likku moju kuulmisorganitele ja vélja to6tada hddavaja-
likud kaitseabinoud. Miira enese uurimist alustati alles
peale 1926.. aastat, kui ilmus esimene miira mootmi-
seks sobiv fonomeeter. Peale seda hakkas arenema miira
mootmise metoodika ja tdiustuma vastav aparatuur.
1933. aastal organiseeriti Leningradi Todkaitse Insti-
tuudi juures spetsiaalne laboratoorium vaitluseks toos-
tuslike miiradega. Veidi hiljem asutati analoogilised
laboratooriumid ka teistes suuremates Noukogude Liidu
linnades. Sllmapalstev osa on miiravastase voitluse orga-
nisatoorses ja teaduslikus t66s sel perioodil professor
G. L. Navjazskil. Suur Isamaasdda katkestas uvurimis-
t6od mitmeks aastaks. Peale soda alustati neid uuesti ja
seejuures juba maérgatavalt laiaulatuslikumalt ning
intensiivsemalt. Teaduse -ja tehnika arengutase voimal-
das hakata uurima nii miira ennast kui ka mehhanismi,
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mille abil ta mojutab kuulmisorganeid. Asuti uurima ka
miira kompleksset moju kogu inimorganismile.

Ténapédeval on inimeste kaitsmine miira hdiriva ja kah-
juliku toime eest juba tuntud faktiks. Kujukaks nditeks
on laialdane summutite kasutamine autoehituses. Me
teame ka, et tugevat miira tekitavate tehnoloogiliste
protsesside juures vajavad tootajad kaitset miira kahju-
liku moju eest jne. Taolisi lokaalseid kaitseabinousid
miira vastu kasutatakse edukalt juba pikemat aega. See-
juures on teaduse saavutused viinud miiravastase voit-
luse lédhteseisukohtade maérgatava avardumiseni — on
joutud veendumusele, et seda voitlust tuleb arendada
tunduvalt laiemal rindel. :

Kahjuks ei saa inimesed sageli aru miira kahjuliku
moju ulatusest. Peetakse ohtlikuks ainult kuulmisorga-
neid kahjustavat miira. Ei arvestata voimalusega, et ta
voib mojutada ka inimese siseorganeid ja seda tundu-
valt vdiksema intensiivsuse juures, kui on vajalik kuul-
misorganite puhul. Kui miira pole kiillalt intensiivne (tu-
gev), et tekitada kuulmishdireid, voib inimene temaga
ndiliselt harjuda. See harjumine osutub aga sageli petli-
kuks ning inimese tervises tekib hiireid, mida tavaliselt
ei oskagi iithendusse viia miira mojuga. Kestev viibimine
harjumatult ebameeldiva miira keskkonnas pohjustab
juba margatavamaid kahjustusi. Molemal juhul on tule-
museks inimese fiiiisiliste ja vaimsete voimete langus.

Otstarbekas kaitse miira vastu tostab inimeste t66voi-

met, parandab nende enesetunnet ‘ja on véltimatuks eel-
duseks tdisvdartuslikule puhkusele. Seoses vaimse to66
osatdhtsuse kasvuga suureneb veelgi vajadus vaikuse
jarele. Mida rohkem me tootame vaimselt, seda rohkem
vajame tdisvdartuslikku puhkust ja vabanemist nérvi-
pingest.
- Seoses asjaoluga, et miira mojupiirkond haarab laiu
elanikkonnahulki ja on tihedalt seotud kdigi tehnikaharu-
dega, on miira moju kiisimus muutunud kaasaegseks
tehniliseks ja sotsiaalseks probleemiks, mis kerkib erilise
teravusega esile just suurlinnades.

Noukogude Liidus osutatakse vdga suurt tdhelepanu
voitlusele miiraga. Nende kiisimustega tegeleb rida spet-
siaalseid uurimisasutusi, neid probleeme on késitletud
paljudes teaduslikes toodes ja ettekannetes. 1956. a.
veebruaris kinnitati Noukogude Liidu Tervishoiuminis-
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teeriumi poolt «Ajutised sanitaarnormid ja -mdiarused
miira piiramiseks toostuses». Sama aasta augustikuus toi-
mus Leningradis Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia
akustika komisjoni ja Leningradi Tookaitse Instituudi
ithisel organiseerimisel rahvusvaheline konverents, mis
oli piihendatud voitlusele miira vastu. Pdev-pdevalt haka-
takse itha rohkem tédhelepanu p66rama miira probleemile
meie maa koigis tehnikaharudes, eriti masinaehituses,
elamuehituses jne., samuti liikluses, linnade ja toostus-
keskuste planeerimisel jne. Mérkimisvddrne osa viimasel
ajal toostuslike miirade valdkonnas tehtud téodest Nou-
kogude Liidus on seotud I. I. Slavini nimega (Lenin-
gradi Tookaitse Instituut).

Miiravastase voitluse probleemidega tegeldakse vord-
lemisi palju ka vélismaal.

Kéesolev raamat piitiab anda lithikese iilevaate alg-
teadmistest, mis on vajalikud iildise ettekujutuse saami-
seks miira olemusest, tema kahjulikkusest ja meetoditest,
mida tehnika kasutab vabanemiseks sellest ebasoovita-
vast kaaslasest.

2. POHILISI MOISTEID JA TERMINOLOOGIA

Enne kui vaadelda miira ja selle kahjulikkust, tuleb
meil meenutada moningaid akustika-alaseid maisteid ja
termineid.

Teame, et hadl on elastse keskkonna perioodiline von-
kumine. Piiliame kujutada seda vonkumist graafiliselt.
Valime koordinaatteljestiku, kanname horisontaalteljele
aja t ja vertikaalteljele keskkonna mingi osakese asendi
x. Viimase nullvddrtuseks votame osakese algasendi, s.t.
olukorra, kus vonkumine puudub. Kokkuleppeliselt loeme
osakese korvalekaldumist iihele poole algasendist posi-
tiivseks (+), teisele poole — negatiivseks (—). Kandes
vaadeldava osakese asukoha aja funktsioonina graafikule,
tekib tulemusena koverjoon, mis iseloomustab antud
vonkeprotsessi. Kui vonkumist kirjeldab siinuskover, nime-
tatakse teda lihtsaks harmooniliseks vonkumiseks (joon. 1).

Vonkumine on perioodilise iseloomuga liikumine, s. t.
ta koosneb iiksteisele jargnevatest iihesugustest tsiikli-
test. Aega, mille viltel osake sooritab iihe tsiikli, nime-
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Joon. 1. Lihtsat harmoonilist vonkumist iseloomustav kover (sii-

nuskover)

tatakse perioodiks T (vt. joon. 1) ja seda moodetakse
sekundites. Vdga tdhtsaks vonkeprotsessi iseloomusta-
vaks suuruseks on perioodi poordvdartus, s. o. arv, mis
nditab, mitu tsiiklit (perioodi) toimub sekundi viltel.
Seda suurust nimetatakse vonkesageduseks [ ja teda moo-
detakse hertsides (Hz). Herts on niisugune sagedus, mille
puhul toimub iiks vonge sekundis. Seega

f=x

Sagedus nditab, mitu vonkeperioodi mahub ajaiihikusse.
Sagedusest soltub tajutava hédile korgus. Inimese kuul-
misorganid registreerivad hédédle korgust sageduse loga-
ritmilise skaala jiargi. Sama arvu kordseid muutusi hdéle
sageduses tajume vordsete muutustena hididle korguses.
Niiteks 10-kordset hddle sageduse muutumist 50 Hz-st
kuni 500 Hz-ni tajume me sama suurena, nagu sagedus-
tel 500 Hz-st kuni 5000 Hz-ni. Sageduse kahekordista-
mine tostab hddletooni korgust suuruse vorra, mida nime-
tatakse oktaaviks.

Maksimaalset osakese korvalekaldumist algasendist
nimetatakse vonkeamplituudiks A (vt. joon. 1). Ampli-
tuud madrab vonkeprotsessi - intensiivsuse. Héaéletooni
valjus aga muutub vastavalt intensiivsusele.

Oletame niiiid, et keskkonna mingile osakesele moju-
vad kaks perioodilist joudu, mis kumbki eraldi pohjustak-
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sid osakese lihtsa harmoonilise vonkumise. Eraldame
need vonkumised mottes teineteisest ja oletame, et nende
sagedused on erinevad

f2=3 fl’

samuti amplituud
1
A2 p— § Al

ning mingil ajahetkel (nditeks f{=0) nende vonkumiste
koverate nullvdadrtused iihtivad. Niisugustel tingimustel
voib esineda kaks juhtu:

1) vonkumised on samas faasis (joon 2, a ja b), s.t.
molema liikumise puhul toimuvad ajaliselt kokkulange-
vate algasendite (X=0) ldbimised samas suunas,

2) vonkumised on vastufaasis (joon. 2, a ja ¢), s.t.
molemi liikumise puhul on ajaliselt kokkulangevate alg-
asendite ldbimised vastassuunalised.

Kuna vaadeldud vonkumisi pohjustavad joud mojuvad
ithele ja samale keskkonnaosakesele, siis antud juhul
omandab osakese liikumine kahe lihtsa harmoonilise lii-
kumise liitumise tulemusena. keerulisema iseloomu ja me
ei saa seda enam kujutada siinuskovera abil. Joonisel 2
ndeme kahe faasisoleva (a ja b) vonkumise liitumisel
tekkiva liikumise koverat (d) ja kahe vastufaasis (a ja
¢) toimuva vonkumise resultanti (e). Nagu ndeme, on
need resultantkoverad keerulisema kujuga ja nendega
opereerida on marksa tiillikam kui siinuseliste koveratega.

Toodud néited kujutavad kahe siinuselise kovera graa-
filist liitmist. Analoogiliselt voib iiksteisega liita kui tahes
palju koveraid. Sobiva liidetavate valikuga voib saada
igasuguse soovitud kujuga perioodilist koverat. Pole
raske moista, et keerulise kujuga resulteerivaid koveraid
saab matemaatiliste meetoditega lahutada lihtsateks sii-
nuselisteks koverateks ehk harmoonilisteks komponenti-
deks. Praktikas lahutatakse viga sageli keerulist vonku-
mist iseloomustav kover erinevate sageduste ja amplituu-
didega komponentvonkumisteks. Seda toimingut nimeta-
takse harmooniliste analiiiisiks. Saadud komponentidest
koige madalama sagedusega vonkumist nimetatakse pohi-
harmooniliseks ja korgema sagedusega komponente kor-
gemateks harmoonilisteks. .

Vastavalt iilaltoodule voime ka keerulisema iseloomuga
hailt (hdidl on ju vonkeprotsess!) kujutada koosnevana
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mitmesuguse korgusega (sagedusega) puhastest haile-
toonidest (harmoonilistest) ning selgitada héidle koostist
harmooniliste analiiiisi abil.

« Fiiiisikaliselt iseloomustavad haailt:

1) vonkeprotsessi intensiivsus (tugevus),

2) haéle koostis ja

3) sagedus. :

Kui hdidle mojupiirkonnas asub inimene, siis ta tajub
hailt oma meeleorganitega. Fiisioloogiliselt, s.t. aistimise
seisukohalt iseloomustavad héilt vastavalt:

1) valjus,

2) tambr, .

3) korgus.

Viimased suurused soltuvad inimesest.

Haéédle intensiivsus I on energia hulk, mis ajaiihikus
ldbib héaéle levikusuunaga ristiolevat pinnaiihikut. Inten-
siivsuse mootithikuks on W/em? (vatt ruutsentimeetri
kohta).

Praktikas on kasutusel héile intensiivsuse taseme f
moiste, mida moodetakse detsibellides (db), s.o. 1/10 bel-
lides.

Nagu haidle korgust, nii ka intensiivsust hinnatakse
logaritmilise skaala jérgi. Selline logaritmiline skaala,
mille pohiliseks mootihikuks on bell, viljendab kahe
intensiivsuse suhet. Uheks on siin moodetava hiile inten-
siivsus ning teiseks, millega vorreldakse moodetavat
héilt, on kokkuleppeliselt voetud puhta tooni kuuldelive
intensiivsus sagedusel 1000 Hz. Seega intensiivsuse tase
on suhteline suurus ja viljendub detsibellides jargmiselt:

4
B1=10 log-(db),

kus f; on moddetava hiile intensiivsuse tase (db),

I: on moodetava héile intensiivsus (W/em2), ‘

Io=10-1 W/cm? — mirgime norgima kuuldava haile
intensiivsuse 1000 Hz sagedusega tooni juures.

Hadle intensiivsus on avaldatav hdile rohu kaudu seo-
sega

= 2
l__ Q—v(w/cm )1
kus p on héaile rohk (diiiini/cm?),
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o on keskkonna tihedus (g/cm?),

v — haéle kiirus antud keskkonnas (cm/sek).

Suurust oo nimetatakse keskkonna akustiliseks takis-
tuseks.

Kuna seni pole veel lihtsaid seadmeid hédédle energia
voi intensiivsuse otsesteks mootmisteks, kasutatakse sel-
leks miikrofone, mis moodavad haidle rohku. Héédle inten-
siivsuse tase rohu kaudu avaldatuna on

$1=20 log £t (db),
0

~ kus p, on vaadeldava hééle rohk (diiiini/cm?) ja
~ po=2-10-* diilini/cm?, s.o. norgima kuuldava hééle
rohk 1000 Hz sagedusega tooni juures.

Intensiivsuse taseme moiste on vajalik selleks, et
moota ja iseloomustada h&dalt kui fiiiisikalist protsessi
objektiivsetes iihikutes. Intensiivsuse taseme abil pole
aga voimalik vahetult méadrata hadle poolt tekitatud fiisio-
loogilist valjuse taju.

Koigepealt, et hdil oleks kuuldav, peab:

1) sagedus asuma kuuldepiirkonnas, s.o. vahemikus
16—20 000 Hz, ja

2) intensiivsuse tase asuma kuuldepiirkonnas.

. Kuid vastavalt kuulmisorganite omadustele ei aisti ini-
mene sama intensiivsusega hdélt koigil sagedustel iihe-
suguse valjusega, vaid monel mééral erinevalt. Suure-
mate intensiivsuste puhul on erinevus véike, kuid norge-
mate hédlte juures on vahe juba {isna tunduv.

Uleminekuks hééle fiisioloogilise aistingu hindamisele
on kasutusele voetud héile valjuse taseme moiste, mille
mootithikuks on foon. Igasuguse hdidle valjuse taseme
médramine toimub vordlemise teel. Kuulatakse uuritavat
hddlt ja vorreldakse teda samasuguse valjusetaju tekita-
nud 1000 Hz sagedusega puhta tooni valjusega. Viimane
on voetud valjuse médaramisel aluseks, kusjuures kokku-
leppeliselt langeb 1000 Hz sagedusega tooni intensiiv-
suse tase detsibellides arvuliselt iihte tema valjusega
foonides. Katseliselt kindlaksmédratud sama valjuse jooni
voime ndha joonisel 3. Alumist sama valjuse joont nime-
tatakse kuuldeldveks ja see on piiriks, millest inimese
korv iildse hakkab hdalt kuulma. Ulemist sama valjuse
joont nimetatakse valuldveks. Kui hdéte intensiivsus iile-
tab valuldve, asendub hédile taju valutundega korvades.
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Joon. 3. Haidle samavaljusejooned

Mainitud kahe joone vaheline ala, sagedusvahemikus 16—
20000 Hz, ongi kuuldepiirkond. On endastmoistetav, et
joonisel 3 ndidatud samavaljusejooned ei pea tédpselt
ithtima iga iiksikisiku omadega, vaid nad on paljude ini-
meste juures teostatud vaatluste tulemuste keskmised.
Inimkone ja muusika kasutavad kuuldepiirkonnast ainult
itht osa, mille ulatus on nédidatud joonisel 3.

Haéle valjuse tase foonides ei iseloomusta otseselt val-
juse taju arvulises suuruses. Nditeks valjuse taseme suu-
renemine kahekordseks — 30 kuni 60 foonini voi 50 kuni
100 foonini — tekitab meis valjuse taju suurenemise

mitte kaks korda, vaid tunduvalt rohkem. Valjuse

taju oOigeks arvuliseks iseloomustamiseks  kasuta-
takse Noukogude Liidus eksperimentaalselt madratud
valjuse moistet, mille mootithikuks on gr o (lithend vene-
keelsest sonast epomxocre — wvaljus). Vilismaal kasuta-
takse mones riigis valjuse iihikut son, kuid kuna see
mootiihik pole rahvusvaheliselt veel standardiseeritud, siis
tema arvulised vdartused monevorra erinevad teineteisest.
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Tabelis nr. 1 on toodud seos valjuse taseme (foonides) ja
valjuse taju (grodes) vahel. Vordluseks on tabelisse lisa-
tud ka Ameerika Uhendriikides kasutatav valjuse skaala
sonides.

Tabel 1

Valjuse tase foonides | 30 | 40 | 50 | 60 | 70| 80 ] 90 | 100|110 120
v |

Valjus grodes |0,5 | 1] 2 ! 4| 8 : 18 | 40 | 90 |200|500

Valjus sonides (USA) |o,37 1|22 ]4,6 10 ’ 22 | 46 ’100]220 470

Koik tunnevad hésti keskkonna voimet anda edasi haélt.
Teame, et mones keskkonnas levib hddl paremini, teises
halvemini. Peaaegu igaiiks on vist méarganud, kuidas
kaugel soitva veduri signaal jouab meieni mitu sekundit
peale seda, kui oli ndha aurupilvekest vedurivile kohal.
See ajavahemik on vastavuses hédile levimiskiirusega
ohus.

Uldiselt soltub hédle levimiskiirus keskkonna elastsu-
sest ja tihedusest. Toome néditena hidle kiirused mones
materjalis 20° C ja normaalrohu juures:

ohus 343 m/sek terases 5000 m/sek
vees 1450 m/sek betoonis 4000 m/sek
kummis 40—150. m/sek korgis 500 m/sek

Tee pikkust, mille héddlelaine 1abib iihe perioodi viltel,
nimetatakse lainepikkuseks ja tdhistatakse kreeka
tdhega A. Tédhistades hédile kiiruse tdhega v, sageduse [ ja
perioodi T, voime lainepikkuse avaldada jargmise seo-
sega -

/'.:'Z}T::%

Lainepikkus A meefrites

20 /] 5 2 ! 25 42 o/ 205
2 2 50 0o 200 500 L 2000 5000 10000

Sogedus hertsides

Joon. 4. Hiileiaine pikkuse A soltuvus sagedusest (hdil levib
ohus normaalsetel klimaatilistel tingimustel)
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Joonisel 4 nideme ohus leviva héilelaine pikkuse soltu-
vust sagedusest.

Haalelaine pikkus on tdhtis akustiline parameeter. Kui
lainepikkus on vorreldes héadleallika moGtmetega suur
(sagedus on madal), siis niisugune haél kiirgub iihtlaselt
koigis suundades. Kui aga lainepikkus on allika mootme-
tega vorreldes viike, ei kiirgu héal iihtlaselt koigis suun-
dades, vaid mones suunas paremini, teises halvemini ja
tulemusena tekib suunatud hdél. Peale selle on hééle-
laine pikkusel suur tédhtsus hddle moéodumisel mitmesu-
gustest toketest. Kui héile teel asub toke, mille mootmed,
vorreldes lainepikkusega A, on viga suured, siis mo6dub
laine takistusest sirgjooneliselt. Sel juhul peegeldub lan-
gev héidlelaine tagasi ja tokke taga tekib «vari»
(vt. joon. 5, b). Kui aga tokke mootmed, vorreldes laine-
pikkusega, on vdga vidikesed, paindub hédilelaine tokke
taha ja teatud kaugusel kaob tokke moju, nagu poleks
teda olnudki (vt. joon. 5, a). Ndhtust, mis kaasneb hédile
moodumisele vdikestest voi jarskude servadega toketest ja
hdéle libiminekule kitsastest avadest, mille juures haal

1 v||1(‘ 'M;
| (U
‘ NESERSRY l“ o
% l:,.f,li if
) LAy
% Torke var
) ‘] | ' .$]uuf?‘.
- ,’HIH\H i
% 1 Jaa.
) Tokke varf
§ I
# b

Joon. 5. Hailelaine méddumine toketest:

a — viikeste moometega toke;
b — suurte modtmetega toke

14



|
J
|

enam sirgjooneliselt ei levi, nimetatakse difraktsiooniks.
Difraktsiooni tottu voivad ruumis tekkida valjema ja nor-
gema hiidlega piirkonnad. \

[14délelaine langemisel mingile tokkele iiks osa tema
energiast peegeldub, teine osa tungib tokkesse ja neeldub
(muutub soojuseks), kolmas osa tungib tokkest 1dbi tei-
sele poole, nagu skemaatiliselt on kujutatud jooni-
sel 6.

Peegeiduy
hédleenergia Ip‘

|

Labitungiv hadleenergia I,

Joon. 6. Energia jaotumise skeem hailelaine lange-
misel mingile tokkele

Miiravastase voitluse seisukohalt on védga tdhtis Gigesti
iseloomustada kirjeldatud energia jaotumist.

Esiteks, akustiline absorptsioon ehk neeldumine. See
on protsess, kus mingile pinnale” langev hiédle energia
neeldub ja ei peegeldu tagasi ruumi. Igasugust pinda
iseloomustab vastav neeldumistegur.

I

L
ll
kus 7, on neeldunud energia ja
I; langev energia.
Néiteks neelab avatud aken kogu temale langeva
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hédaleenergia, seega tema neeldumistegur a=1. Haale-
energia neeldumisel pohineb védga suur osa miiravastases
voitluses kasutatavatest vahenditest.

Teine hédleenergia jagunemist iseloomustav suurus on
peegeldumistegur, mille saame arvutada avaldisest

1
—_P
: 18‘_' 1[ ’
kus I, on peegeldunud energia.
Kolmas, helijuhtivuse tegur, avaldub analoogiliselt

lf
Tl,

kus /; on tokkest labitunginud energia.

Mida viiksem on helijuhtivuse tegur 7, seda paremad
isoleerivad omadused on tokkel. Heliisolatsioonitegur
nagu neeldumistegurgi on miiravastases tehnikas viga
sageli kasutatav suure tdhtsusega nditaja.

Heidame kord uuesti pilgu joonisele 2. Nédeme, et von-
kumised b ja c on omavahel vastufaasis ning nende
sagedused ja amplituudid on vordsed. Liitudes nad havi-
tavad teineteist ja vonkumine kaob. Nihutades {iht von-

kumist ajaliselt poole perioodi g vorra, oleksid nad

teineteisega faasis ja liitudes annaksid kaks korda suu-
rema amplituudiga vonkumise. Pole raske ndha, et iihe
vonkumise nihutamisel ajatelge moédda poolperioodi ula-
tuses (faasinihe), nende summaarse kovera amplituudi
suurus soltub sellest nn. faasinihke suurusest ja on vahe-
mikus 0 kuni 2 A. Vaadeldud ndide on lihtne, kuid iildju-
hul voib esineda ka mitme erinevate sageduste ja ampli-
tuudidega haélelaine liitumine. Kirjeldatud hédalelainete
koosmoju nimetatakse interferentsiks. Interferentsi tule-
musena voivad hédélelained kas tugevdada vo6i norgen-
dada iiksteist.

Tavalistes ruumides peegeldub suur osa hédédlest ruumi
seintelt tagasi. Hddle valjuse taseme mingis ruumi punk-
tis annab otse allikast tulevate ja seintelt peegelduvate
hailelainete summa. Hééleallika korvaldamisel ei kao
hadl ruumis silmapilkselt, vaid piisib teatud ajavahemiku
viltel. Korduvast peegeldumisest tingitud hédédle piisivust
nimetatakse reverberatsiooniks. ‘

Kui sein asub nii kaugel, et héilelainel kulub kuula-
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jast seinani ja peale peegeldumist kuulajani tagasijoud-
miseks aega iile 0,05 sekundi, siis tajume me peegeldu-
nud hadidlt mitte enam samal ajal esialgse hdilega, vaid
fahus, s. t. kajana.

3. MURA TEKKIMINE JA OLEMUS

Igapdevases elus iimbritsevad meid pidevalt mitme-
sugused hdidled, mis on monikord valjud, ménikord nor-
gad voi koguni vaevaltkuuldavad. Neist hédltest tadieli-
kult vabaneda on praktiliselt voimatu. Uksikut puhast
hdiletooni kohtame aga viga harva. Tema tekitajaks on
nditeks helihark (kammertoon). L66gi mojul tekib heli-
hargi harude lihtne harmooniline vonkumine, see kandub
timbritsevasse keskkonda ja kujutab endast seega puhast
héddletooni, mille korgus vastab helihargi omavonkesage-
dusele. !

Valdav enamus hééileallikaid tekitab keerulisemat haalt.
Reaalsete kehade vonkumised on suuremalt osalt paljude
siinuseliste vonkumiste summad, kusjuures neil on iiks
pohitoon, millega kaasnevad korgema sagedusega tilem-
toonid. Ulemtoonide arv ja tugevus mdidravad héaile
fambri. Mitmest lihtsast toonist koosnevat keerulist hailt
tajume muusikalise hddlena. Vonkumist, mille sagedus,
amplituud ja faas kiiresti ning korraparatult muutuvad,
nimetatakse harilikult miiraks.

Fiisioloogiline hdile vastuvotumehhanism on viga kee-
ruline ja tédnini veel téielikult 1dbi Gurimata. Tugeva
tooni puhul tekivad inimese kuuldeaparaadis tdiendavalt
harmoonilised vonkumised, mida nimetatakse subjektiiv-
seteks {ilemtoonideks. Mojuva pohitooni tugevnemisega
kasvavad jarsult iilemtoonide arv ja valjus. Madalatel
toonidel intensiivsuse tasemega 80—90 detsibelli voivad
subjektiivsed iilemtoonid muutuda isegi valjemaks pohi-
toonist. Tugeva miira toimel tekib korvas veel keerulisem
hédédlte koostis.

Néihtust, kus tugev hdidl kas osaliselt voi tdielikult

summutab teise tonaalsusega norgemad hdiled, nimeta-

! Omavonkumine on kdvas kehas (voi mones muus fiiiisikalises
siisteemis) ilma vilise mojuta toimuv vonkumine, mis tekib tasakaalu-
oleku hiirimise tagajirjel esialgse iihekordse vilise impulsi mojul.
Omavonkesageduse madravad vonkuva siisteemi mass ja elastsus.
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takse maskeeringuks. Maskeering seletub subjektiivsete
toonide tekkimisega korvas, mis, osutudes pohitoonist
valjemaks, summutavad viimase. Suurem maskeeriv
toime on madala sagedusega intensiivsetel hiéiltel (iile
80 db). Nii summutab nditeks madalatooniline laevavile
praktiliselt koik teised hdédled. Samal ajal voimaldab
tugev korgetooniline vile raskusteta kuulda norgemaid
madalaid toone, nditeks konet. Korvas tekkivate harmoo-
niliste tottu tajume ka vdga valju muusikat miirana.
Miiral on veel suurem maskeeriv moju kui tonaalsetel
héaltel.

Mida me siis moistame miira all'r’

Hiile vastuvotu seisukohast ldhtudes defineeritakse
miira kui segavat haailt.

Vaatamata definitsiooni selgusele ja lithidusele, on
miira mairatlemine praktikas monel juhul viga keeru-
line. Igasugune hiil, kui ta mojub segavana, kujutab
endast miira. Héddle segava moju mdédédramine on viga
" raske. Korrapdratud ja juhuslikku laadi kuulmisorganite
arritused on inimesele tavaliselt ebameeldivad ja neid
on kerge liigitada miirana. Kuidas liigitada aga néiteks
tantsumuusikat, mis tantsijaile tundub vdga meeldivana,
segab aga naaberkorteris magama heitnud inimesi? Ilm-
neb, et iiks ja sama hdil on iihtedele meeldivaks muusi-
kaks teistele mojub miirana. Suured raskused teklvadkl
just korrapdraste hailte lugltamlsel

Nagu ndeme, oleneb miiira moju méaér suurelt osalt sel-
lest, kellele, millele ja missugustel tingimustel ta mojub.
Soltuvalt mojuobjektist . voib miira segav ja kahjulik
moju olla suurem voi vdiksem. Héédlte valdkond, mis ku-
jutab miira, on seega viga laialdane ja niivord muutlike
piirjoontega, et katse neid piire tdpselt fikseerida ainu-
iiksi héddle iseloomu jédrgi on juba ette médédratud nurju-
misele. Et miira moju hindamisest ja kahjulikkusest on
juttu kéesoleva raamatukese II peatiikis, siis me sellel
kiisimusel siin pikemalt ei peatu. Asume vaatlema héali,
millest eeldame, et oleme juba kindlaks teinud nende
kuuluvuse miirade hulka.

Rakenduslik akustika jagab hédéled kolme liiki:

1) gaasides,
2) kovades kehades ja
3) vedelikes esinevad haaled.
Meie huviobjektiks on miirad, mis mojuvad inimorga-
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nismile, seega peamiselt niisugused, mis levivad ohu
kaudu.

Miiravastase tehnika seisukohalt liigitatakse miirad
nende tekkimisviiside jargi:

1) mehhaanilised ehk 166gimiirad. Need tekivad kova
keha vibreerimisel ja neid pohjustavad:

a) loogid (naiteks kirikukell),

b) hodrdumine (nditeks viiulimang), %

¢) vahelduvad mehhaanilised voi magnetlllsed joud
(néditeks elektrimootoris);

2) “hiidro-aerodiinaamilised miirad. Need tekivad ilma
kova keha vibratsioonita jargmistel pohjustel:

a) gaasi, auru ja vedeliku liikumisel teatud kindla-
tel tingimustel,

b) sireeni pohimottel,

c) plahvatuse tagajéarjel.

Mehhaaniliste miirade tekkimisel on suur tdhtsus miira-
allika mootmete ja hdilelaine pikkuse suhtel. Kui hédéile-
allika mootmed on vorreldes hddlelaine pikkusega suhte-
liselt viikesed, siis kiiratakse paremini korgeid kui mada-
laid -sagedusi. Kui allika mootmed on aga héilelaine pik-
kusega vorreldes suhteliselt suured, siis kiiratakse iihe-
suguselt nii korgeid kui ka madalaid sagedusi. Suurim
intensiivsus on miiraallikal siis, kui ta omavonkesagedus
ithtib vibratsiooni ergutava jou sagedusega, s. t. kui esineb
resonantsolukord. Mida rohkem allika omavonkesagedus
erineb ergutava jou sagedusest, seda norgem on tekkiv
miira.

Look vastu kova keha pohjustab keha vibreerimise
vastavalt tema detailide omavonkesagedustele ja see vib-
reerimine kandub miirana {imbritsevasse keskkonda. Siin-
juures maédrab 160gi tugevus ainult héddle intensiivsuse
(tugevuse), mojutamata hdidle korgust. Viimase maéaadra-
| vad konstruktsiooni voi selle detailide omavonkesagedu-
sed. Loogist tingitud miirasid esineb praktikas viga
palju. Néiteks tekib tugev 160gimiira siis, kui detaili t66-
deldakse meisliga.

Kahe kova keha hoordumisel tekib miira, mis samuti
vastab nende omavonkesagedustele. Hoordumisel tekki-
vat miira saab viahendada, vidhendades hoordumist (néit.
laagrite maddrimisega), ja suurendada, suurendades hoor-
dumist (ndit. maadrides viiulipoognat kampoliga).
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Vahelduvate mehhaaniliste joudude poolt tekitatud
miira esineb peaaegu iga masina juures. Vahelduvaid
magnetilisi joude kohtame telefonides, valjuhdildajates,
transformaatorites, elektrimootorites jne. Siin ei médara
hddle korgust allika omavonkesagedus, vaid mehhaani-
liste joudude sagedus. )

Kui 14bi kitsa pilu tungiva ohujoa teele asetada takis-
.. tus, tekib aerodiinaamilise péritoluga miira, mille sage-
dus viljendub seosega

f="%(Ha),
kus u on chuvoo kiirus kokkupuutel takistusega (cm/sek)
" ja a — takistuse kaugus pilust (cm).

Sel pohimottel valmistatud vilesid on vist igaiiks néi-
nud. Analoogilise péritoluga miira tekitavad ka lendavad
lennukid (mitte dra segada nende mootori miiraga!l),
vahe on ainult selles, et siin ohk seisab paigal, liigub aga
takistus.

Sireeni pohimottel tekib miira nii, et liikuva ochujoa
ees poorleb takistusena ketas, milles on iihtlaselt jaota-
tud avad. Tekkiva miira sagedus on vordne ketta poo-
rete arvu ja kettas olevate avade arvu korrutisega.

Plahvatusega kaasnev miira on lithiajaline ja seda
pohjustab plahvatuskohal tekkinud horenduse téditumine
ohumassidega.

Miira vidhendamise edukuse tingimuseks on tema périt-
olu dige médramine. Seda teha pole aga sugugi lihtne.
Umbruses on alati olemas mingi miira tase. Harilikult
tuleb ta paljudest allikatest, l1dhedalt ja kaugelt, peegel-
dub mitmesugustelt pindadelt ja enamikel juhtudei on
tegemist mitme miiraliigi koosmojuga. Eespool vaadeldud
miira liigid esinevad praktikas puhtal kujul vdga harva.
Lisaks sellele on praktikas tavaliselt mingilt pinnalt kiir-
gav hdil niivord keeruline protsess, et matemaatiliselt pole
seda voimalik rahuldava tdpsusega analiiiisida. Teda
saab mdiérata ainult mootmistega, eksperimentaalselt.

Mootithikutes orienteerumiseks on tabelis -2 toodud
mitmesuguste miiraallikate valjuse tasemed, valjused ja
nende iseloomustus. ,

Miira-alaste inseneriliste probleemide lahendamisel eris-
tatakse miira levimisel kolme elementi, vastavalt joonisel
7 nédidatud plokkskeemile. -
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Tabel ?

Valjuse :
Miiraallikas - tase Va(l)](ljlse Iselct>l(l)mus-
foonides| 8rodes S

Kuuldeldvi 0 0,001
Taskukella kaik 1 m kaugusel 20 0,1 Wabirid
Sosistamine 1 m kaugusel; luge-

missaal; vaikne korter 30 0.4

Sosistamine 0,3 m kaugusel 40 1 \ Nork
Vaikse hdidlega kone 1 m kaugusel 50 2 J miira
Keskmise valjusega kone 1 m kau-

gusel 1 60—65 4—6

Elava liiklusega tdnava keskmine }MOOdURaS
miira; masinakirjabiiroo 70—75 | '8—I12 A
Vali kone 1 m kaugusel; telegraafi

aparaadiruum 80 18
Veomasina méoédumine 1 m kaugu- ] Vali

selt; automaattéopingid 80—85 | 18—28 ay
Vali hoige 1 m kaugusel; vdimas Jm“”‘
ventilaator 90 40
Metroovagunis; automaattéopinkide

tsehh - 90—95 40—65
Puidusaagimise tsehhid; lennuki Vﬁga vali
kabiinis ; 100 90 o
Lehtmetalli pneumaatiline neetimi-
ne; summutita pneumaatiliste moo-
torite miira; kiirekdigulised diislid | 110-—115|200—320 | )} Kurdista-
Toéotava lennukimootori lahedal; }valt vali
valuldvi (valutunne korvus) 120—130|500—~1200| ) miira

Esiteks miiraallikas, mis kiirgab miira iimbritsevasse
keskkonda. See esimene skeemielement voib kujutada iiht
allikat voi allikate gruppi.

Teiseks on keskkond, milles miira kandub edasi alli-
kalt mojuobjektini ja mida lithiduse mottes nimetame
levimisteeks. See skeemielement sisaldab reaalseid
miira levimisteid allika ja mojuobjekti vahel (teid on
tavaliselt palju ja nende omadused voivad olla erinevad).

Mira- Levimis-
allikas fee

Vastuvitja

Joon. 7. Miira levimise pohimotteline skeem
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Kolmandaks on objekt, millele hdaal mojub segavalt —
nimetame teda vastuvotjaks. Viimane voib olla inimene,
inimeste grupp, moni seade voi seadme osa, mis kanna-
tab miira moju all.

Joonisel 7 on miira levimine kujutatud suunatud tdis-
joonega.

. On huvitav markida, et {ildjuhul voivad skeemielemen-
did olla omavahel keerulises seoses ja iiksteist mojutada.
Siin me ei hakka neid so6ltuvusi. analiiiisima, toome
ainult iihe néite.

Kui meil miiraallikaks on konelev inimene, siis pole
raske moista, et

1) koneldes poordub ta kova kuulmisega korvalistuja
poole valjema héddlega kui hea kuulmisega naabri poole,

2) et ta eemal seisva isikuga raigib valjemini kui ldhe-
dalseisjaga.

See on ilmne hédéleallika soltuvus esimesel juhul vastu-
votjast ja teisel juhul levimisteest. Analoogilist soltu-
vust voib kindlaks teha ka iilejddnud kahe skeemiele-
mendi juures. Et aga niisugustel soltuvustel on tdhtsust
ainult iiksikjuhtudel, siis me neid oma edaspidises miira
probleemi kdsitluses rohkem ei puuduta.

Miira probleemi lahendamisel on pdhieesmirgiks luba-
tava miira taseme loomine vastuvotja juures. Kuna see
probleem kerkib {iles ainult seal, kus miira tase onliiga
korge, siis jdrelikult on peaiillesandeks miira vidhenda-

mine. Teiste sonadega — peab vihendama segavat hialt
vastuvotja juures. Soovitud tulemust v6ib saavutada
kahel. teel: esiteks — norgendades segavat hailt, teiseks

— vihendades haile segavat moju, muutmata tema tuge-
vust. Molemate abinoude rakendamine viib samale tule-
musele — miira vdhenemisele. Seepdrast ei saa miira
probleemi lahendamist alati samastada hédile tugevuse
viahendamisega, vaid tuleb konelda just miira vdhenda-
misest. - Edaspidi me ndeme, et hdidle segavat moju on
pohimotteliselt voimalik vdhendada ka tdiendava hédle-
allika lisamisega.

Miiravastase voitluse tehnika tegeleb niisuguste tehni-
liste abinoude loomise ja juurutamisega, mis tagaksid
soovitud miira taseme vastuvotja juures. -

Miira iseloomu iile voib otsustada graafiku jargi, mida
nimetatakse miira spektriks. See on tema koige tdhtsam
karakteristika. Koordinaatteljestiku vertikaaltelg kujutab
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miira intensiivsust ja horisontaaltelg sagedust. Graafik
on antud logaritmilises mastaabis. Spektri kover néditab’
héddleenergia (intensiivsuse) jagunemist tema koosseisu
kuuluvate lihtsate harmooniliste komponentide vahel.

Spektri koverat ei tohi &dra segada vonkeprotsessi
iseloomustava koveraga, millest oli juttu eespool (mai-
teid vt. joonisel 2 d ja e). Spektri saamiseks lahutatakse
vonkeprotsessi iseloomustavad koverad lihtsateks harmoo-
nilisteks komponentideks, moodetakse nende amplituudid
ja kantakse graafikule. Keerulise koostisega hdile iga
lihtne harmooniline komponent annab ‘spektri graafikul
ithe vertikaalse joone, mille pikkus vastab harmoonilise
intensiivsusele (amplituudile), 16ikepunkt horisontaal-
teljega aga sagedusele. Nditeks vonkeprotsessil, mida ise-
loomustab kover a joonisel 2, on spektriks ainult iiks
vertikaalne joon sagedusega f;; koverale d vastab spek-
ter kahe vertikaalse joonega sagedustega f; ja f» jne.
Joonisel 8 on néditena toodud treipingi miira spekter.
Néeme, et ta sisaldab koiki hdédletoone sagedusvahemi-
kus 40—6600 Hz, kuSJuures itksikud tugevamad kompo-
nendid asuvad sageduste f1, fz, A G,

Miirasid, milles pohitoonid ja m(')ned nende korgemad
harmoonilised on tugevad, nimetatakse tonaalseteks
miiradeks. Néitena voib tuua elektrimootori, mille miira
pohitoon on maédidratud tema poorete arvuga. Tonaalsete
miirade spektrid sisaldavad vastavatel sagedustel verti-
kaalseid sambaid. Mittetonaalsed miirad koosnevad kom-
ponentidest, mis pole seotud mingi kindla sagedusega
voi millel puuduvad iildse selgelt eraldatavad toonid.
Nende spektris pole ka piisivaid vertikaalseid sambaid.
Kuna niisuguse miira spektri iiksikud sageduslikud kom-
ponendid muutuvad pidevalt, siis on neid raske maarata-
Nditena voib tuua kirjutusmasina miira.

Analoogiliselt valgele valgusele nimetatakse valgeks
miiraks niisugust miira, mis sisaldab koiki sageduslikke
komponente iihesuguse intensiivsusega. Selle spekter on
horisontaalne sirge.

4. MURA MOOTMINE

Miira vahendamisel on koige olulisemaks osaks akus-
tilised mootmised. Esiteks, tdpsed miira mootmise tule-
mused on aluseks nii miira kahjulikkuse hindamisel kui
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ka vajalike abindude valikul selle likvideerimisel. Tei-
seks, mootmiste abil kontrollitakse valitud abinoude efek-
tiivsust.

Kus vidhegi voimalik, tuleb mootmisi reeglina teostada
kohapeal, loomulikes tingimustes. Harilikult moodetakse

1) miira valjuse tase foonides,

2) intensiivsuse tase detsibellides, )

3) miira spekter.

Sageli gradueeritakse mooteriistade valjuse taseme
skaalad (foonides) tdiendavalt ka valjuse iihikutesse
(grodesse), mis voimaldab médrata valjusetaju arvulis-
tes suurustes.

Miira valjust saab moota kas subjektiivsel voi objek-
tiivsel meetodil.

Esimene, subjektiivne meetod, pohineb uuritava miira
ja mingi teadaoleva valjusega etaloonhdile vordlemisel.
Sel juhul vajatakse mootmisteks reguleeritava valjusega
hddleallikat. Tavaliselt kasutatakse potentsiomeetriga
varustatud ‘summerit (voi lamipgeneraatorit). Enamikus
on kasutataval etaloonhédilel keeruline tdmbr ja pohitoon
sagedusega 800—1000 Hz, mis telefoni abil juhitakse
korvani. Potentsiomeetriga reguleeritakse telefonist kost-
vat summeri hdalt seni, kuni see tundub kuulajale sama
valjuna kui moodetav miira, mida ta kuuleb teise kor-
vaga. Foonidesse gradueeritud potentsiomeetri skaalalt
loeme 'miira .valjuse. Sel pohiméttel tootava subjektiivse
fonomeetri elektriline skeem on toodud joonisel 9. Neoon-
lamp (voib olla ka mingi teine indikaator) on kontroll-
lambiks, mis nditab potentsiomeetrile antava pinge piisi-

Summer
Telefon

Ny
il &o

Reostaat

Joon. 9. SubjektInSe fonomeetri elektriline skeem



vust. Summeri asemel voib edukalt” kasutada lampgene-
raatorit. Viimane ei tekita to6tamisel miira ja seega lan-
geb dra vajadus norkade miirade mootmisel mooteriista
kasti kuulajast isoleerida. Mida rohkem moodetava miira

spekter erineb etaloonhddle omast, seda raskem on neid

vorrelda. Et saada oigeid mootmistulemusi, nouab see
meetod harjutamist. Suurema mootmistdpsuse saavutami-
seks tuleb vorrelda mitu korda, kummagi korvaga vahel-
dumisi ja, kui voimalik, siis peaksid vordlema mitu isi-
kut. Tulemusena arvestatakse nende lugemite keskmist.
Kuigi on tdhele pandud, et iiksikute vaatlejate vordlus-
tulemused voivad monel juhul erineda isegi kuni 25 fooni
vorra, saavutab selle meetodiga kiillaldase harjumise
juures mootmistdpsuse kuni 2—3 detsibelli.

On voimalikud ka kirjeldatud subjektiivse meetodi tei-
sed variandid, nagu néditeks maskeeringu ndhtuse kasu-
tamine héadlte vordlemisel jne. Pohimote jddb aga koigil
samaks.

Subjektiivne meetod on eriti kasulik norkade miirade
mootmisel, mille intensiivsus ei iileta 30 db, sest harilikud
objektiivsed miiramootjad nii norku hédéli ei registreeri.
Subjektiivse meetodi heaks omaduseks on asjaolu, et ta
arvestab inimese kuulmise koiki fiisioloogilisi iseédrasusi.

Kuid subjektiivse meetodiga moo6tmised on kiillaltki
aegaviitvad, paljudel juhtudel osutub nende tdpsus eba-
piisavaks ja {ildse soltuvad mootmistulemused mootja
subjektiivsetest omadustest (kuulmisest, psiihholoogili-
sest seisundist jne.). Seepédrast vastutusrikkamatel juh-
tudel moodetakse miira valjust objektiivsete meetoditega.

Objektiivne miiramootja on elektroakustiline mooteriist,
millega saab mdaérata

1) miira hédalerohku (s.t. ka intensiivsust) detsibelli-
des ja y :

2) miira valjust foonides.

Objektiivse miiramootja peamised osad on: mikrofon,
mis muudab akustilised vonkumised elektrilisteks; detek-
toriga (alaldajaga) lampvoimendaja; osutiga varustatud
‘mooteriist. '

Nagu me juba eespool ndgime, pole subjektiivne valjuse
taju koikidel sagedustel iihesugune- (vt. joon. 3). See-
parast on inimkorva tundlikkuse jdljendamiseks miira-
mootja voimendaja karakteristikud valitud vastavalt



kuulmisorganite tundlikkuse koveratele. Madala ja korge
sagedusega hidli voimendatakse vdhem kui keskmise
sagedusega (700 kuni 5000 Hz). Siinjuures on vajalik
markida, et kédesoleval ajal on vastavus korva tund-
likkuse koveratega saavutatud ainult puhaste hééletoo-
nide jaoks ja sedagi mitte vdga tdpselt. Miira mootmisel
tuleb paratamatult leppida véikese veaga, mis on tingi-
tud ndhtuse keerulisusest.

Teostades mootmisi objektiivsete miiramootjatega,
peab alati silmas pidama, et nende riistade puhul ei tule
arvesse niisugused kuulmise fiisioloogilised isedrasused,
‘nagu maskeering, adaptsioon (kuulmisorganite kohane-
mine, mille juures muutub kuuldeldvi), fakt, et korgsage-
duslikud hédaled on korvale ebameeldivamad jne.

Leningradi Tookaitse Instituudis on vidlja tootatud
ajakohane miiramootja tiiiip JIHOT, mis on ette ndhtud
akustilisteks mootmisteks  miirasummutavate seadmete
viljatootamisel, hoonete heliisolatsiooni moo6tmisel, val-
mistoodangu vastuvotmisel tehase tehnilise kontrolli osa-
konnas (miira taseme jédrgi), juhul kui sanitaarinspekt-
sioon kontrollib "t6ostuslike, transpordi- ja kommunaal-
miirade vastavust normidele jne.

Sageduspiirkonnas 50—9000 Hz saab miiramootjaga
JIHOT moota miira intensiivsuse taset piirides 25—130
db, miira valjuse taset 25—130 fooni ja valjust 0,2—
1200 gro ulatuses. Aparaadi véljundklemmidele on vGi-
malik iihendada isekirjutavat riista miira registreerimi-
seks, ostsillograafi miira visuaalseks jdlgimiseks, analii-
* saatorit hdidle analiiiisiks voi telefoni miira kuulamiseks.
Riista tundlikkust muudetakse astmeliselt vastavalt seits-
mele sageduslikule karakteristikule. Horisontaalne karak-
teristik voimaldab moota héile intensiivsuse taset riista
kogu mootepiirkonna ulatuses ja valjuse taset iile 90 fooni
(vt. joon. 3). Teised karakteristikud vastavad korva
tundlikkuse koveraile 80, 70, 60, 50, 40 ja 30 fooni juu-
res. Neid kasutatakse miira valjuse taseme mootmisel
25 kuni 90 foonini ja nad liilituvad automaatselt {imber
koos mootepiirkonna timberliilimisega.

Miiramootja JIHOT on patareitoitega, mis teeb ta sol-
tumatuks vorgupingest. Aparaadi gabariitmootmed on
252X 162X 193 mm ja ta kaalub 5,5 kg.

Inspektsiooniks ~sobib eriti hédsti miiramootja tiiiip

27



ILIIH-1, mida saab kasutada tdnava-, toostuse- ja trans-
pordimiirade mootmiseks, samuti aga ka mitmesugustel
_spetsiaalsetel eesmarkidel (muuhulgas kontrollitakse
miira jargi ka seadmete vastavust tehnilistele tingimus-
tele jne.).

Selle aparaadi mootepiirkond sageduste vahemikus
60—7000 Hz on: miira intensiivsuse tase 55—140 db ja
valjuse tase 55—140 fooni. Tema gabariitmootmed on
210X 160X 115 mm ja kaal 3 kg. Kisitsemine on lihtne
ia mugav.

Mootmistel mitmesuguste objektiivsete miiramootja-
tega voib tulemustes esineda lahkuminekuid, eriti korge-
sageduslike hddlte osas (iile 5000—6000 Hz). See on
tingitud asjaolust, et difraktsiooni moju mikrofoni ldhe-
dal ja mikrofoni suunatus voivad mojutada mooGtmis-
tulemusi. Néhtus on seda tugevam, mida suuremad
on mikrofoni mootmed, vorreldes héailelaine pikkusega.
Seepdrast piilitakse miiramootjate mikrofonid teha voi-
malikult vaiksemad. i

Et voitluses miiraga rakendada koige efektiivsemaid
sja okonoomsemaid abindusid, tuleb vilja selgitada miira
sageduslik koostis, s. 0. moota tema spekter. Kdige muga-
vlz;mini ja kiiremini on see teostatav miiraanaliisaatori
abil.

Tutvume liihidalt analiisaatori t66pohimattega.

Analiisaator {ihendatakse miiramootja véljundklemmi-
dega. Mikrofoni vahendusel vottis miiramootja vastu
akustilised vonkumised, muutis nad elektrilisteks, voi-
mendas ja andis edasi analiisaatorisse. Siin see sum-
maarne elektriline vonkumine filtreeritakse. Hédlestades
analiisaatori jairgemooda erinevatele kitsamatele sagedus-
ribadele, néitab tema véljundriista osuti vastavas sagedus-
ribas oleva héiéle energiat. Jarelikult kujutab analiisaator
endast muudetavate parameetritega elektrilist filtrit, mis
antud hdilestuse juures laseb 1dbi (voi voimendab) ainult
kindla sagedusega vonkumisi, s. t. vonkumisi mingis kit-
sas sagedusribas. Viljaspool seda sagedusriba asuvaid
vonkumisi takistatakse (voi ei voimendata) ning véljund-
riist ei ndita neid meile. Filtri t66 pohineb kas vonku-

miste interferentsil voi resonantsvoimendusel. Héédlesta-

miseks on analiisaatorile paigutatud hertsidesse graduee-
ritud ketas.
Muutes hiilestussagedust kogu kuuldepiirkonna ula-
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tuses, saadakse koigile sagedusribadele vastavate hailte
energiad. Kandes tulemused graafikule ja iihendades
saadud punktid, tekib miira spekter (vt. joon. 8). Mida
viaiksem on analiisaatori ldbilaskeriba laius, seda tédpse-
malt saab méédrata iiksikute miirakomponentide suurust
ja miira spektri {ildist kuju.

Leningradi Tookaitse Instituudis on vélja toéotatud
miiraanaliisaatori tiiiip AII-2 téotamiseks nii koos miira-
mootjaga voi samuti téostuse- ja transpordimiirade
spektrite uurimiseks. Seda analiisaatorit saab kasutada
nii _miira-alases teaduslikus. uurimistods kui ka tehaste
tehnilise kontrolli osakondades, sanitaarinspektsioonis jne.
Mootepiirkond sageduste vahemikus 36—11000 Hz on
jagatud 25 ribaks, igaiiks laiusega 1/3 oktaavi. Hééles-
tamine toimub sagedusribade geomeetrilistele keskmistele
sagedustele! (vt. tabel joonisel 10).

Pohimotteliselt kujutab analiisaator AI-2 elektroonset
RC- (takistus-mahtuvuslikku) ribafiltrit. Tema  plokk-
skeem on toodud joonisel 10. Mdlemad voimendajad on
haaratud sageduslikult soltuvast tagasisidest. Héalestus-
sagedusel negatiivne tagasiside praktiliselt puudub ja
kui analiisaatorisse siseneva signaali spekter sisaldab
sellise komponendi, siis seda voimendatakse. Teised sage-
duslikud komponendid jddvad tagasiside toimel norge-
mateks (tagasisideahela takistus on neile védiksem), neid
voimendatakse vdhem. Mitmesuguste sageduslike kompo-
nentide voimendus vidheneb seda enam, mida rohkem
nad erinevad voimendaja héidlestussagedusest.

Muutes RC-filtri elementide suurusi, saab muuta voi-
mendajate sageduslikke karakteristikuid suurtes piirides,
sdilitades seejuures logaritmilises mastaabis nende kuju.
Analiisaatoris AIll-2 toimub filtri elementide muutmine
astmeliselt, sellele vastab hédlestussageduse muutumine
kolmandiku oktaavi tagant (vt. tabel joon. 10). Joonisel
10 on toodud ka voimendajate sageduslikud karakteris-
tikud soltuvalt hdilestussagedusest (f;; fo; ...; fos ja 1’53
‘9; ...; f'25). Voimedajate héédlestussagedused ei iihti,
vaid on teineteise suhtes nihutatud. Seet6ttu omandab -
mooteriista {ildine sageduslik karakteristika sellise kol-
mandikoktaavi ulatusega kuju, nagu on néha joonisel 10
all paremal. Sagedusribade iimberliilimine toimub iihise

! Geomeetrilise keskmise sageduse nidide on toodud lk. 33.
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RC-ahela liiliti abil. Logaritmiline voltmeeter annab
mooteriista lugemid vastavalt véljundpingele. Analiisaa-
tor AIlI-2 sarnaneb valiskujult kohvrile mootmetega 333X
213% 165 mm (ilma lukkude ja kdepidemeteta) ja ta kaa-
lub 7,5 kg.

Mittetonaalsete miirade puhul, kui spektril ei ole vélja-
- ulatuvaid teravikke, voib mo06tmisi teostada laiemate
sagedusribade kaupa ehk nn. riba-analiiiisiga. See toi-
mub samuti elektriliste filtrite abil.

Praktikas on levinud oktaav-filtrid, kaheksa kaupa
komplektis. Kaheksa sagedusriba, igaiiks laiusega iiks
oktaav, asetsevad paralleelselt iiksteise korval. Tavaliselt
_jagunevad oktaavid nii, nagu see on ndidatud tabelis 3.

Tabel 3

Oktaav-filtrite ldbilaskeribad ja nende geomeetrilised
keskmised sagedused

Sageduse piirid | Geomeetrilised | Sageduse piirid Geomeetrilised
oktaavribas keskmised sage- oktaavribas keskmised sage-
(Hz) dused (Hz) (Hz) dused (Hz)
37,5—75 50 50—100 75
75—150 100 100—200 150
150—300 200 200—400 300
300—600 400 400—800 600
600—1200 800 890—1600 1200
1200—2400 1600 1600—3200 2400
2400—4800 3200 3200—6400 4800
4800—9600 6400 6400—12800 9600

Riba-analiiiisil antakse pinge, analoogiliselt eelnevalt
vaadeldud ‘analiisaaforile, miiramootja véaljundilt = filtri
sisendile ja, sagedusribasid jdrjestikku {imber liilitades,
moodetakse lampvoltmeetri abil pinget filtri valjundil.
Seega, samuti nagu analiisaatori puhulgi, maééaratakse
hddleenergia kogused igas sagedusribas. Riba-analiiiisiga
ei saa kindlaks teha iiksikuid oktaavribas sisalduvaid
komponente.

Kui riba-analiiiisi tdpsust suurendada, kasutades filt-
reid sagedusriba laiusega iiks kolmandik oktaavi, saame
sisuliselt sama tulemuse, nagu analiisaator AII-2 abil. .

Tugevalt viljendatud tonaalsusega miira puhul tuleb
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spektrit moota spetsiaalse kitsa ldbilaskeribaga analii-
saatoriga.

Viga mugav on kasutada miira analiiiisiks hddle spekt-
romeetrit, mis voimaldab jilgida miira spektrit vahetult
~elektronkiiretoru ekraanil, seda fotografeerida v6i kopee-
rida. Seadme tootamise pohimote on jargmine. Elektrili-
sed vonkumised miiramootja védljundilt antakse iiheaeg-
selt 27 paralleelselt liilitatud elektrilise filtri sisenditele.
Iga filter laseb 1&bi sagedusi kolmandiku oktaavi ulatu-
ses. Koik 27 filtrit kokku haaravad sagedusi 37,5—
18000 Hz. Tédiendav, kahekiimne kaheksas filter, laseb
labi kogu sepktri. Kommutaatori abil antakse filtritelt
saadud alaldatud pinged iiksteise jédrel elektronkiiretorule
kiire vertikaalse korvalekaldumise tekitamiseks. Samal
ajal kallutatakse elektronkiirt ka horisontaalsuunas. Tule-
musena tekib ekraanil iga kommutaatori tdispodrde val-
tel 28 vertikaalset helenduvat sammast, mille korgused
on vordelised vastavate sagedusribade keskmisele héaale-
rohule (intensiivsusele). Sammaste vahetumise kiirus
(20 liilitust sekundis) on suurem kui inimese silma eral-
dusvoime ja seega saame esimese 27 filtri sambaga iihe-
aegselt kogu spektri kuju ning viimase samba korgusega
kogu spektri keskmise héddlerohu (intensiivsuse).

Vilitingimustes héédle spektromeetreid tavaliselt ei
kasutata, nad on peamiselt laboratoorsed m&oteriistad.
Pohjuseks on nende raskus (iile 100 kg) ja suured moot-
med.

Ulalkirjeldatud miira spektri mootmise meetodite juu-
res iga mooteriista ndit scltub ldbilaskeriba laiusest. Eri-
nevate ldbilaskeribade laiustega mooteriistade nédidud ei
ole omavahel vorreldavad. Et neid aga siiski korvutada,
on voetud kasutusele miira spektraaltaseme B moiste.
Seile mddramiseks arvutatakse keskmised hédleenergia
kogused miira spektris, mis vastavad lédbilaskeribade
laiustele, iimber sagedusriba laiusele 1 Hz. Igale Iébi-
laskeriba laiusele Af=f,—f, (Hz) vastab miira spekt-
raaltase detsibellides

B=B4—C (db),

kus BA; on mooteriista néit vastavalt 1dbilaskeriba laiusele
Af (db) ja C=10 log Af (db).
Miira spektrite graafilisel kujutamisel kantakse saa-
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dud spektraaltase vastava lédbilaskeriba geomeetrilisele
keskmisele sagedusele [., kusjuures

fe=Vh-fa (.HZ)-

Mingi konkreetse miira uurimisel, samuti miiravastaste
abinoude - katsetamisel, on vaja kindlustada niisugused
tingimused, et mootmistulemusi ei moonuta juhuslikud
tegurid, vaid nad iseloomustaksid ainult uuritava objekti
enda miira. Korvalised miiraallikad ja ruumij pindadelt
peegeldunud hdédled voivad mootmistulemusi tugevasti
mojutada. Koik sellised héired tuleb korvaldada.

Miira valjuse ja intensiivsuse mootmisel voib saada
rahuldavaid tulemusi, kui uuritava miira tase iiletab héi-
rete taseme vdhemalt 6—8 db vorra. Neil tingimustel
ei iileta korvalistest miiradest tekitatud viga 0,5—1 db
(vt. joon. 22). Praktikas kasutatakse vajalike tingimuste
kontrolliks jargmisi katseid:

1) pdrast wuuritava miiraallika valjaliilitamist peab
miira tase mikrofoni asukohas vdhenema rohkem Kkui
6—8 db vorra,

2) kahekordistades mikrofoni ja miiraallika vahelist
kaugust, ‘peab miira tase vdhenema 6 db (tingimusel, et
pole tegemist suunatud miiraallikaga, vaid hail kiirgub
ihtlaselt koigis suundades). See tmglmus nditab pee-
gelduvate héilte mOJu puudumist.

Kui madratakse miira sageduslikku spektrit, on piisti-
tatud suuremad nouded. Siin peab korvaliste héirete tase
olema moodetavast miirast 6—8 db madalam mooteriista
igas ladbilaskeribas. Vastasel korral voib moodetud miira
sisaldada tugevaid moonutusi.

Miira spektri mddramisel on praktiliselt vastuvoeta-
vad tingimused, kus moodetava miira iildine tase iiletab
hdirete taseme 20—25 db vorra.

Kui aga loetletud tingimuste loomine osutub voimatuks,
tuleb mootmisandmete analiiiisimisel teha vastavad
parandused. Need saadakse nii, et algul madratakse
miira spekter hdirete taustal ja seejdrel hdirete spekter
ilma uuritava miirata. Vorreldes neid kahte spektrit,
saame méadrata, missugused komponendid kuuluvad uuri-
tavale miirale ja missugused on tingitud héiretest.

Miira mootmistel tugeva tuule korral voi mone muu
kiirelt liikuva gaasi voolus, peab mikrofone kaitsma
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spetsiaalsete abinoudega. Kui seda ei tehta, voib tuge-
vast tuulest mikrofonis tekkinud tdiendav miira moonu-
tada mootmistulemusi.

Miira mooteaparatuur on tundlik intensiivse mehhaani-
lise vibratsiooni suhtes. Moaoteriista elektronlampides
voivad vibratsioonid pohjustada nn. mikrofoniefekti, mis
suurendab mooteriista nditusid.. Mikrofoniefekti olemas-
olu saab kindlaks teha mikrofoni véljaliilitamisel. Kui
seejuures miiramootja siiski nditab mingisugust miira
taset, on ilmselt tegu mainitud ndhtusega. Vibratsiooni
moju korvaldamiseks tuleb mooteaparatuur isoleerida
elastsete vahekihtidega.

Mitmesuguste akustiliste materjalide omadusi ja suure-
mat tdpsust noudvaid védikesemootmelisi miiraallikaid
moodetakse laboratoorsetes tingimustes spetsiaalsetes
akustilistes kambrites. :



II. MURA MOJU INIMORGANISMILE

5. MURA MOJU HINDAMISE VOIMALUSED

Vordlemisi palju on uuritud miira moju inimese kuul-
misorganitele. On kindlaks tehtud, et miira mojul ini-
mese kuulmisorganite tundlikkus voib ajutiselt mone-
vorra norgeneda, s.t. kuuldeldvi touseb, kuid teatud aja
moodudes peale miira eemaldamist saavutab endise tase-
me. Fiisioloogias nimetatakse seda nédhtust adaptsiooniks
ehk tundeorganite kohanemiseks. Selle normaalse kaitse-
funktsiooniga on inimese kuulmisorganeid varustanud
loodus. Kuid ei tohi unustada, et kaitseseisukord on kuul-
misorganitele teatud koormuseks, nouab pingutust. Oma
kaitsevoime sdilitamiseks vajab korv regulaarselt puh-
kust. Kui adaptsioon (kuuldeldve tous) ulatub kuni 10
detsibellini ja ei vilta vdga kaua, taastub korva tund-
likkus lithema aja jooksul harilikult tdielikult. Ulatub
adaptsioon aga 30—50 detsibellini ja normaalse kuul-
mise taastumine nouab tunde, siis on see signaaliks, et
kuulmisorganid on vésinud. Siistemaatiline kuulmisorga-
nite {ilevdsitamine (kui nditeks miira mojub kestvalt voi
siis nii lithikeste vaheaegade tagant, et kuulmine ei joua
tdielikult taastuda) pohjustab kuulmisorganite jddvaid
deformatsioone. Kuulmine norgeneb, halvemal juhul voib
inimene kurdistuda. Selliste miira mo6ju kahjulike taga-
jargede drahoidmiseks tuleb tingimata rakendada kaitse-
abinousid.

Miira mojuga kaasneb rida ndhtusi, mis puudutavad
peale kuulmise ka organismj teisi funktsioone.

Igaitks on vist madrganud, kuidas ootamatu tugeva
miira puhul (plahvatus, ukse paukumine jne.) tahtmatult
tombub pea Olgade vahele, kuidas oodates mingi ebakor-
raparase tugeva miira kordumist, (néiteks jargmist pikse-
kdrgatust) tekib tahtmatult pingutatud olek, nn. oote-
pinevus jne. Samuti on hdsti tuntud asjaolu, et mone
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krivksuva miira puhul, nagu tekib kraapides noa voi
kahvliga taldrikut, klaasi jne., mis oma valjuselt ei ole
mingil méadral ohtlik kuulmisorganitele, voib tekkida eba-
meeldiv tunne kohus, hammastes vo6i tunduda, nagu jook-
seksid sipelgad modda selga. :

Need on ilmsed organismi reaktsioonid miira mojule.
Teadlaste uurimised on ndidanud, et hddle aisting, mis
tekib inimese piklikus ajus, kandub koigepealt vegetatiiv-
setesse keskustesse, mis suurendavad vererohku, ja neisse,
mis kutsuvad esile liigutusi. Alles siis, kui ndrviimpulss
kiitinib peaaju kooreni, kuuleb inimene miira. Naha- ja
siseorganite nédrvide reageerimisega seletubki, miks ka
nork miira voib tekitada ebameeldiva tunde, kuigi ta ei
moju kahjulikult kuulmisele.

Miira mojul tekkivad organismi reaktsioonid, sealhulgas
ka nn. ootepinevuse ndhtus, pohjustavad organismi kor-
gendatud koormuse.

On tdheldatud, et mingi miira, mis pdeval pole oma
valjuselt iildise miira tasemes kuuldav, voib 0d6sel, kui
iimbritseva miira tase langeb, muutuda véiljakannatama-
tuks. Tooli nihutamisel tekkiv miira, mida kodus voi to6l
olles harilikult tdhele ei pane, kdidab kontserdi ajal tdhele-
panu ja mojub arritavalt. Siit on ndha, et miira arritav
toime soltub tunduvalt tingimustest, milles ta mojub.

Edasi, inimene, kes tekitab miira teda huvitava tege-
vuse juures, olgu see siis naelte tagumine vo6i midagi
muud, ei taju ise seda sugugi arritavana, samal ajal kui
korvalisele isikule voivad tekitatavad hiidled muutuda
aarmiselt ebameeldivateks. Mootorisportlane, kellele pole
mingil médral ebameeldiv summutita mootorratta miira,
voib muutuda toeliseks nuhtluseks naabritele.

Kogemused on nédidanud, et miira tingimustes asuva
isiku subjektiivne reaktsioon on samuti iiheks tdahtsamaks
teguriks miira moju madramisel.

Lopuks tuleks olulisematest miira mojule kaasnevatest
nihtustest mainida veel nn. harjumist. Kui miira mojub
iihtlaselt kiillalt pikka aega ja pole liiga tugev, voib tun-
duda, et ollakse temaga harjunud. Ta ndib segavat marksa
vihem voi ei tundu enam tildsegi segavana. Kuid peab

markima, et see harjumuse mulje ei taga miira ohutust.

Kuigi miiraga harjumise nahtust pole tdnini veel kiillal-
dasel mdéral labi uuritud, loevad mitmed teadlased toe-
néoliseks, et enamikel juhtudel osutub see mulje petlikuks
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ja miira, vaatamata nn. harjumisele, ei muutu sugugi
vahem ohtlikuks. '

Muuseas, on tehtud huvitavaid katseid magava inime-
sega. Tulemused nditasid, et igakordsele miira mojule rea-
geeris organism pulsi ja hingamise sagenemisega ning
vererohu suurenemisega, kuigi uni katsete ajal ei katke-
nud, s.’t. miira ei joudnud teadvuseni.

Nagu voib jdreldada iilaltoodud nadidetest, ei maéra
miira valjus tdielikult tema moju organismile. 'Eelkoige
soltub miira moju suurel maéral ta sageduslikust koosti-
sest. Paljude inimeste juures teostatud mootmised on
ndidanud, et korgsageduslikud miirad on ebameeldiva-
mad ja tugevama drritava toimega kui madalsagedus-
likud.

Joonisel 11 on toodud mitmesuguse valjusega hédile-
toonide samaebameeldivuse soltuvus sagedusest. Ana-
loogiliselt samavaljusejoontele (vt. joon. 3) tuleb ka
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siin arvestada voimalikke = korvalekaldumisi iiksikisiku
juures. Veel tdhtsam on aga fakt, et keerulised ndhtused,
nagu hdélte maskeering, kuulmisorganite adaptsioon ja
vasimus, moonutavad tunduvalt valjuse tajumise seadus-
pdrasusi, mis kehtivad lihtsate tonaalsete héiilte vastu-
votmisel. Seetottu tuleb miira puhul graafikul toodud
koveraid kasitada ligikaudsetena.

Samuti v6ib miira ajaline muutumme mojutada tema
arritavat toimet.

Miira avaldab siigavat moju kogu inimorganismile ter-
vikuna. Mojuprotsess on vaga keeruline ja pole kuigi
itksikasjalikult 1dbi uuritud. Pealegi, nagu nagime, ei soltu
miira poolt tekitatud arritus mitte iiksnes miirast, vaid ka
inimese organismi seisundist, samuti Gimbritsevatest tin-
gimustest.

Voib eksimatult Gelda, et miira arritava toime jaoks ei
saa anda {ildisi objektiivseid kriteeriume.

Eespool toodust ndhtub, kui raske on Gieti maéarata, kas
ja missugusel méddral on antud héal kahjulik.

Missugustest andmetest tuleb siis ldhtuda miira moju
hindamisel?

Selleks on wvaja igakiilgselt uurida organismi
funktsioone: iildist enesetunnet, vésimust, tdhelepanu-
voimet, to6voimet, kuulmisorganite reaktsiooni, siidame ja
vereringe tegevust, energiakulu jne.

Miira moju saab moota pohiliselt kolmel viisil:

1) kiisitleda inimest tema enesetunde ja aistingute iile.
See annab tegelikult ligikaudseid andmeid ainult miira
ebameeldiva moju kohta;

2) teostada fiisioloogilisi mootmISI hinnates hingamis-
tegevust, pinget lihastes ja teisi inimorganismi seisundi
indikaatoreid;

3) anda inimesele mingi {ilesanne, hinnates selle tiit-
mist.

Viimast mootmisyiisi peetakse koige sobivamaks, kuna
see annab otseselt andmeid niisuguste tahtsate naitajate
- kohta, nagu miira moju téoviljakusele ja -kvaliteedile.

Sel meetodil on palju katseid tehtud erinevatel tingi-
mustel. On antud lahendada lihtsaid matemaatilisi arvu-
fusiilesandeid, sooritada moningaid tootmisoperatsioone
jne. Toome iihe huvitava ndite, mis iseloomustab miira
moju lihastele.

Katsetatav isik pidi kindlas riitmis juhtima metall-
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varrast pleki sisse tehtud avasse, mille 1dbimoot oli veidi
suurem varda ldbimoodust, ilma et ta oleks pleki vastu
puutunud. Varras ja plekk olid iihendatud elektrilisse
skeemi nii, et registreeriti ja loeti veaks igakordne varda
puutumine vastu plekki. Mitu néddalat kestnud katsed
nditasid, et kui puudus segav miira, hakkas vigade arv
katsealuse osavuse kasvades kahanema, miira tingimustes

Vigade arv
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Joon. 12. Vigade arvu soltuvus miira mojust (katsed teostati 1tunni °
kaupa):

1 — todtamisel vaikuses; 2 — tdootamisel miirasummutavate korvaklappidega:
3 — tootamisel miiras

aga, vaatamata harjutamisele, vigade arv tousis. Indivi-
duaalsete miiravastaste kaitsevahendite kasutamine paran-
das tunduvalt olukorda (vt. joon. 12).

Analoogilised katsed on tehtud vahetult tooprotsessis.
Tulemused néitasid, et isegi juhul, kui toodangu praagi-
koguses suurt vahet ei ilmnenud, siiski koik uuritavad
kulutasid ithe ja sama t60 sooritamisel valjema miira tin-
gimustes rohkem energiat kui suhteliselt vaiksetes tingi-
mustes. Tootamine miiras noudis katsealustelt suuremat
ndarvidepinget. Algul to6tempo langes, seejdrel uuesti kas-
vas ja muutus hiljem esialgsest isegi monevorra korge-
maks. Parast miira eemaldamist langes tootempo uuesti.
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Siin on ilmne vihje sellele, et iildine tendents oli iihtlase
tooriitmi sdilitamisele, ehkki suuremate joupingutuste
arvel. See asjaolu teeb vdga raskeks miira moju hinda-
mise toodangunditajates.

On teostatud katseid ka vordlevate andmete saamiseks
muusika ja miira moju kohta. Katsealustele (44 inimest)
anti teatud aja valtel lahendada lihtsaid arvutusiilesan-
deid. Vorreldi omavahel andmeid, mis olid'saadud jargmis-
tel tingimustel: 1) vaikuses ja miiras, 2) vaikuses ja
muusikas ning 3) miiras ja muusikas. Nende katsete
autorid joudsid jareldustele:

1) nii muusika kui ka miira mojul téoviljakus alaneb
peamiselt to6tempo aeglustumise tottu. Téo kvaliteet voib
jddda muutumatuks voi isegi tousta katsealuste tdhele-
panu maksimaalse pingutamise tottu;

2) muusika segab t66d rohkem kui miira; °

3) lithiajalise kestusega miira suurendab vésimust, sel-
lal kui samasuguse kestusega muusika seda vdhendab.

Ndeme, et katsete tulemused ei lange alati tihte (ndi-
teks tootempo osas on isegi vasturddkivusi). Siin peab
kahtlemata arvestama seda, et miira (voi muusika) moju
tooviljakusele oleneb suurel madadral to6 iseloomust. Nai-
teks fiitisilise t06 juures segab muusika ilmselt vdhem kui
vaimse t00 juures. Miira kahtlemata segab nii iiht kui
teist, kuid ikkagi erineval maaral.

Uksikud katsed, mis on tehtud inimese koljusisese rohu
mootmiseks, nditasid, et ootamatu miira mojul voib rohk
kasvada normaalse rohuga vorreldes kuni neljakordseks.
Huvitavad on siinjuures tdhelepanekud, et meeldivad
muusikalised hddled koljusisest rohku ei suurendanud.

Koik ilaltoodud néited kinnitavad veendumust, et
miira avaldab siigavat kompleksset moju kogu inimorga-
nismile. Vaatamata moju keerulisusele ja raskustele tema
soltuvuse mdédramisel erinevatest teguritest, ei kahtle
ikski spetsialistidest tema negatiivses mojus tooviljaku-
sele. :

Tootaval inimesel votavad téoprotsessist osa mitte iiks-
nes lihased, vaid muutuvad ka vereringe, hingamise riitm,
termoregulatsioon jne. Korge tooviljakuse eelduseks on
nende mehhanismide funktsioneerimine optimaalses reZii- -
mis, koige Okonoomsemalt. Nende hédirimine, olgu siis
miira mojul voi monel muul pohjusel, mojutab negatiiv-
selt inimese toovoimet. Kuigi inimrorganismil on suur
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hulk kaitsvaid mehhanisme ja voime kohaneda mitme-
suguste tingimustega, sealhulgas ka teatud miira tingi-
mustega, toimub see siiski energiavarude arvel ja see
kajastub tooviljakuse languses. Mida korgema kvalifi-
katsiooniga on t66, mida ulatuslikumalt korgema
kesknérvisiisteemi osad sellest to6st osa votavad, seda
suuremal maédral kajastub miira moju téoviljakuse lan-
guses.

Moned teadlased, tuginedes laialdasele vaatlus- ja
katseandmete analiiiisile, peavad otstarbekohaseks jaga-
da miirad kahte liiki: absoluutseteks ja suhtelisteks.

Absoluutsed miirad oleksid sellised, mis igal juhul kut-
suvad esile organismi kahjustavaid reaktsioone, soltuma-
tult subjektiivsest suhtumisest neisse ja teistest teguri-
test. Nendeks peetakse miirasid valjuse tasemega  iile
70 fooni.

Suhtelisteks miiradeks oleksid niisugused, mis kutsuvad
esile organismi kahjustavaid reaktsioone iihenduses sub-
jektiivsete negatiivsete tajudega. Nendeks peetakse miira-
sid valjuse tasemega alla 60 fooni.

Esineb ka arvamist, et tugevad miirad (iile 70 fooni)
avaldavad moju peamiselt vegetatiivsele siisteemile, kuna
norgad miirad (alla 60 fooni) méjuvad valdavas osas
kesknarvisiisteemile.

Eespool toodust ndhtub, et miira moju loob organis-
mile lisakoormuse, mille tagajdrjel voib suureneda
praagi hulk ja aeglustuda téétempo.

Vibrograafiga teostatud katsel (vt. joon. 12) ilmnes, et
miira moju tagajédrjel kahaneb liigutuste tdpse koordi-
neerimise voime, see tingib aga onnetusjuhtumite arvu
suurenemise toostuses ja transpordis. Seega peab efek-
tiivsete miiravastaste abinoude rakendamine viima fak-
tilisele onnetusjuhtumite arvu vidhenemisele. Seda kinni-
tavad statistilised andmed mitmete Euroopa ja Ameerika
linnade kohta, kus neid abinousid rakendati.

Lisame sellele niiiid veel asjaolu, et miira mojul siiste-
maatilisest iilekoormusest norgestatud organism on vastu-
votlikum _igasugustele haigustele, s.t. suureneb iildiste
haigestumiste arv. Jérelikult hakkab selguma, kui suures
ulatuses on miira mojul kahjulikud tagajdrjed.

Ei tohi unustada seda, et miira tingimustes ei viibita
mitte ainult t66l, vaid ka teel koju ning kodus. Muidugi,
koikjal pole ta iihesuguse valjusega ega iihtviisi kahjulik.
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Looduslikud miirad, néiteks tuule kahin, tasane lehestiku
sahisemine, mere kohin jne., on enamikus pehme iseloo-
muga ja monel maéral isegi rahustavad. Téostuslikud mii-
rad seevastu on enamikus agressiivse iseloomuga, arrita-
valt ebariitmilised, mille tingimustes tuleb tdéotajatel vii-
bida kogu tédpédeva viltel. Transpordimiirale on iseloomu-
lik see, et ka norgana tekitab ta kestva kiirustamise mulje,
mis toendoliselt kahjustab tervist rohkem kui miira val-
jus (tugevus) foonides.

Seepédrast, kuigi miiravastase voitluse teravik oli seni
ja jdab ka edaspidi suunatuks kutsehaiguste vastu, mis
on seotud peamiselt kuulmisorganite kahjustustega (osa-
line voi tdielik kurtus), ei piirduta ainult sellega, vaid
tdnapédeval on voitlus laienenud kaugele viljapoole t66s-
tuse valdkonda, holmates peaaegu koiki elu kiilgi.

Kuidas siis hinnatakse kdesoleval ajal miira kahjulikku
moju? :

Teaduslikud uurimised on nédidanud, et miira kahju-
liku moju hindamiseks ei piisa ainult tema valjuse ja
sagedusliku koostise (spektri) arvestamisest, jattes vilja
subjektiivsed ja psiihholoogilised tegurid. Kuid kahjuks
pole seni kogutud veel kiillaldaselt andmeid, selleks et
saada iildisi kriteeriume, mis arvestaksid viimatimainitud
tegureid.

Miira kahjulikkuse kriteeriumide méaramisel on kédes-
oleval ajal aluseks statistilised andmed vastavate kutse-
haiguste kohta (haigused on seotud kuulmisorganite kah-
justustega) ning ohutustehnilised kaalutlused. Andmeid
miira komplekssest mojust kogu organismile tervikuna
arvestatakse tdiendava abimaterjalina. Uha laienevad
miira-alased uurimisto6d annavad pohjust oletuseks, et
toendoliselt viiakse ldhemas tulevikus miirade hinda-
mine tunduvalt laiemale teaduslikule alusele.

Noukogude Liidus kehtestatud toostuslike miirade pii-
ramisel on peamiste miira ohutust tagavate tingimustena
voetud aluseks:

1) miira tase ja sageduslik koostis (spekter), mille
kestev moju ei tekita enamikul (iille 98%) toctajatest
kutsealast kuulmiskaotust ega iildise tervisliku seisundi
halvenemist (vt. normide graafikut joonisel 16); :

2) kone arusaadavuse tingimus. Viimane on aluseks
voetud sellepédrast, et ta mojub soodustava tegurina 160
ohutusele t60stuses. Miira, mis sumbutab kone arusaada-
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vust, takistab toolistel kuulmast hoiatavaid hédali ja sig-
naale, kahandab tdhelepanuvoimet, suurendades sellega
onnetusjuhtumite arvu. Lisaks on vaatlustega kindlaks
tehtud, et kone arusaadavust takistav miira mdojub ini-
mesele eriti rohuvalt ja drritavalt.

Kone arusaadavuse médramiseks soovitatakse toostus-
likes tingimustes kasutada jérgmist lihtsustatud metoo-
dikat:

Diktor (voi hea diktsiooniga tootaja) hdédldab mitme-
~ kohalisi arve normaalse tugevusega hiilega. Neli-viis
kuulajat, kes istuvad temast 1,5 m kaugusel, méirgivad
kuuldud arvud iiles. Kui 50 deldud arvust iile 40 on oieti
kuuldud, loetakse kone arusaadavus antud kohas rahul-
davaks.

6. MURAKAHJUSTUSED

Késitledes miira moju, tekib paratamatult kiisimus: mis
laadi kahjustusi ja kui suures ulatuses ta praktiliselt
pohjustab?

Miira méju kahjulikud tagajirjed inimorganismile voi-
vad olla kahesugused:

1) negatiivne moju kogu organismile (nérvisiistee-
‘mile) tervikuna;

2) kuulmisaparaadi kahjustused.

Viimased on suhteliselt kergesti mdadratavad. Nagu me
eespool ndgime pohjustab kestev intensiivne miira korva
iilekoormuse, rikkudes normaalset adaptsiooni protsessi
ja viies kuulmisevdsimiseni, mille tagajarjel voib tekkida
algul osaline, hiljem aga tdielik kurtus. Seejuures esine-
vad kaasnidhtustena peavalud, tasakaaluhdired, unepuu-
dus, hirmutunne, nédrviline haiguslik seisund jne. Tun-
takse tervet rida vastavaid kutsehaigusi, nditeks veduri-
juhtidel, katelseppadel jne. Arstiteadus piihendab neile
suurt tdhelepanu. Kaitseks nende vastu on vilja toota-
tud ja rakendatakse mitmesuguseid individuaalseid kaitse-
abinousid, " keha vibroisoleerimist, miirarikastele tocdele
suunduvate isikute oOiget meditsiinilist valikut ja muid
profiilaktilisi vahendeid.

Teaduslikud uurimused on ndidanud, et kuulmisapa-
raadi profiilaktilisi kaitseabinousid on vaja rakendada
ainult juhtudel, kus kuulmisvdsimuse tunnused ei kao
loomulikul teel. See asjaolu muudab profiilaktilised abi-

43



noud efektiivsemaks, kontsentreerib nad vajalikesse koh-
tadesse ja hoiab dra liialdused.

Inimese kuulmisorganite vastupanuvoime miira mojule
soltub individuaalsetest omadustest ja voib olla vidga
erinev. Oigeaegne kuulmisvdsimuse avastamine on suure
tdhtsusega. Spetsiaalne modteriist, mida - nimetatakse
audiomeetriks, voimaldab mééarata katsealustel juba iisna
vdikesi kuulmistundlikkuse koikumisi. Kuulmise niirine-
mise madar ja taastumise aeg iseloomustavad teataval
madéral ka inimese kuulmise vastupanuvoimet miirale ja
tema sobivust to6tamiseks miira tingimustes. '

Kuulmisadaptsiooni kasutatakse monel pool tooliste
kutsealasel valikul jargmiselt:

katsealune asub 1000 Hz sagedusega ja 100 db inten-
siivsusega héddle moju all 3 minutit. Seejdrel eemalda-
takse hédleallikas ja 15 sekundit hiljem moodetakse kuul-
deldve muutust. Tundlikkuse norgenemine 0—5- db loe-
takse normaalseks, 5—10 db suurenenud vastuvotlikku-
seks, iile 10 db — iilemédédraseks vastuvotlikkuseks.

Valjuse piir, kust algavad kuulmisorganite kahjustu-
sed, on mitmete teadlaste arvates 70—90 fooni vahel.
Selle tdpsem madidramine soltub reast teistest teguritest.
mis, lisandudes miira valjusele, voivad tema kahjulikku
moju suurendada voi vahendada.

Kahjustused inimese siseorganites on raskemini méa-
ratavad, sest nende seos miira mojuga pole nii silmator-
kav. See asjaolu muidugi ei vahenda mingil maéral
nende kahjulikkust ega oigusta tédhelepanematust nende
suhtes. Viimasel. ajal on hakanud selguma kahjustuste
ulatuslik moju nii inimeste tervisele kui ka tooviljaku-
sele ja see sunnib miira probleemile piihendama iiha
suuremat tahelepanu.

Viéga tahtis on teada, et kahjustused siseorganeis voi-
vad esineda juba selliste hddle valjuste juures, mis ini-
mesele ei tundu veel eriti koormavana, sealhulgas ka
juhtudel, kus ta ndib olevat nendega harjunud.

Kuidas siis miira mojutab siseorganeid?

Teaduslikud uurimised néditavad, et inimesel, kes vii-
bib miira tingimustes, votab korv kui meeleorgani mik-
rofon héddle mojul tekitatud valise drrituse vastu ja suu-
nab ta narvisiisteemi vahendusel mitte ainult teadvusele,
vaid ka siseorganeile. Viimastes tekivad vegetatiivsed
kaitsereaktsioonid, nagu naiteks muutused ainevahetuses,
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siiddametegevuses, seedimis- ja hingamisorganite tegevu-
ses jne. Organism mobiliseerib koik reservid voitluseks
miira moju vastu ja selles kaitsetegevuses pole’ iseene-
sest midagi ebanormaalset ega kahjulikku. Oht seisab aga
litaldustes.

Normaalseks funktsioneerimiseks ja kaitsevoime sailita-
miseks vajab organism ka regulaarset puhkust. Kui kait-
sereaktsioonid on aga vdga pikaajalised, sagedad voi eba-
loomulikult tugevad, tekib iilekoormatus, mille tulemuseks
voivad olla vastavate organite jddvad kahjustused.

Ka nérvisiisteem ise voib miirale reageerida kurnatuse
tunnustega (iiledrritatavuse ja iilevdsimuse). Spetsiaal-
sete katsetega on kindlaks tehtud, et miira méjul tekivad
narvisiisteemi tegevuse muutused tunduvalt ennem,  kii-
remini kui kuulmistundlikkuse alanemine. Statistilised
andmed néitavad, et miirarikastes ruumides - to6tajate
hulgas on nérvisiisteemi ja siesorganite haigustesse hai-
gestunute protsent suurem kui suhteliselt vaiksetes ruu-
mides tootajatel. Uldiselt loetakse miira {iheks peamiseks
ndrvilisuse pohjuseks.

Intensiivse miira kestev mo6ju on eriti kahjulik haige-
tele. Katsed loomadega nditavad, et miira voib kesknéarvi-
siisteemi vahendusel soodustada védga raskeid haiguslikke
protsesse (muuhulgas ka véhihaigust).

Meditsiiniliste vaatlustega on selgitatud, et kestvalt
miira tingimustes viibivatel inimestel ilmnevad esialgu
jargmised haiguslikud ndhud: naha kahvatus, peavalud,
kidte viarisemine, suurenenud reflektoorne &rrituvus, hin-
geline depressioon, halb uni, iildine erutusseisund jne.
Sellele jargnevad juba mitmesugused funktsionaalsed
hdired, nagu suurenenud vererohk ajudes, siidametege-
vuse riitmilisuse héired, siidame pargsoonté ahenemine,
ildise vererohu suurenemine, naha ning siseorganite
ainevahetuse muutused, seedehdired, hirmutunne jne.

Miirast tingitud organismi kestev iilekoormus voib teki-
tada ka maohaavu ning kalduvust hiipertooniale.

Missugune on miira valjuse piir, kust algavad sise-
organite kahjustused?

Selle kiisimuse lahendamine, mis nouab akustikute ja
meditsiinitootajate iihist koostééd, pole tédnini andnud
rahuldava tdpsusega tulemust.

Arvatakse, et elu-, biiroo-, laboratooriumi- ja teistes
samalaadilistes ruumides voivad inimestel ilmneda mii-
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rast pohjustatud narvikahjustused, kui valjuse tase pide-
valt iiletab 40 fooni. Puhke-, magamis- ja haigetubades
on kahjustuste oht suurem ja valjuse piiriks peetakse siin
25 fooni. (Mainitud piiridena moeldakse miira mada-
laimat taset, millest alates voivad tekkida kahjustu-
sed, kuid mille iiletamisel ei tarv1tse nad sugugi alati esi-
neda.)

Kahjustuste véltimise voi vdhendamise efektiivseks abi-
nouks on teaduslikult pohjendatud miira piiravate nor-
mide laialdane kehtestamine. Normidega lubatud maksi-
maalse miira valjuse méaramisel tuleb peale tema moju
arvestada ka olemasolevaid tehnilis-majanduslikke voima-
lusi. Soovitatakse rakendada jadrgmisi orienteeruvaid
lubatud miira tasemeid:

Tabel 4
o Lubatud miira tase
Nr. Ruumi nimetus Yionidas
1. Raadio- ja helilindistamisstuudiod,
vaikust noudvad teadusliku uurimise
laboratooriumid kuni 10—15
2. Haigepalatid, vaiksed t6okabinetid,
ruumid muusika kuulamiseks »  20—30
3. Eluruumid, lugemissaalid, vaiksed kon-
toriruumid, kooliklassid ., 30—40
4. Biircod, kontoriruumid, pangad, hoiu-
kassad , 40—50
5. Vaiksed tookojad (puuduvad suured
miiretekitavad seadmed) ,» 40—60
6. Kaubanduslikud ruumid , 65 ja iile selle

Ulaltoodud tabeli andmed on leidnud moéningaid poh-
jendatud vastuvéditeid tehnilis-majanduslike voimaluste
seisukohast, sest olemasolevates suurtes linnades ja t66s-
tuskeskustes on praktiliselt voimatu isegi Gisel ajal saa-
vutada valjuse piiri alla 20 fooni.

Miira piiravate normide kehtestamist laiemas ulatuses
~on seni tihelt poolt piiranud tehnilis-majanduslikud kaa-
‘lutlused ja teiselt poolt andmete vdhesus miira kahjuliku
moju kiillaldaseks teaduslikuks pohjendamiseks. '

Et aga miira kahjulikkus ise on faktiliselt kiillaldasel
méiral selgunud, hoogustub meie kodumaa suuremates
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linnades pidevalt vo6itlus miira vastu kohalike abinou-
dega. Selles osas on viga palju dra tehtud Moskvas, kus
teiste miiravastase voitluse vormide korval toctab 1955.
aastast alates regulaarselt linna Sanitaar-epidemioloogi-
lise jaama juures miiravastase voitluse kiisimuste koordi-
neerimiskomisjon. Komisjonil on tihe koost66 linna-
noukogu” osakondadega ja ta arendab oma tegevust jarg-
mistes peamistes suundades:

1) Koikide linna piires asuvate miiraallikate arvele-
votmine;

2) miiravastaste abinoude rakendamine linna elanike
tervise huvides (sealhulgas miiratekitavate kéitiste pai-
gutamine viljapoole linna piire voi nende miira. vihenda-
mine); &

3) kontrolli aktiviseerimine miira reZiimi iile linnas
(Sanitaar-epidemioloogilise jaama kaudu);

4) ettevalmistavate toode arendamine lubatud miira
normide véljatootamiseks.

Selle komisjoni {ilesandel t66tati Moskva linna tdnava-
ja elamumiirade piiramiseks vélja kohalikud ajutised nor-
mid, mida faktiliselt ka rakendatakse. Vastavalt neile nor-
midele, ei tohi tdnavamiirade valjuse tase olla iile 75 fooni
(punasel joonel) ning elamumiirade oma iile 35—40 fooni.
Mainitud komisjoni t66 tulemusena on miira vdhendamise
osas olukord Moskvas tunduvalt paranenud. Jéarjekindlalt
tegelevad linnamiirade vahendamise kiisimustega ka
Leningradi Sanitaar-epidemioloogilise jaama tddtajad.

Kuidas miira kahjustab téoéviljakust, ndgime juba kées-
oleva peatiiki eelmises alapunktis. Kui suured voivad olla
need kahjustused, voime orienteeruvalt ndha tabelist 5, kus
on toodud andmed miiravastaste abinoude rakendamise
tulemustest mones majandusharus. Esimesed kuus rida
nditavad ebatootlike kulutuste (vead, praak), haigestu-
miste ja t60jou voolavuse vihenemist, iilejddnud viis
rida — mitmesuguste tééviljakuse nditajate tousu.

Koigest eespool toodust voime ndha, et miira oht tdna-
pdeva inimesele on kiillaltki suur ja et peale hiigieeniliste
kaalutluste cigustab ka saavutatav majanduslik efekt igati
miiravastasele voitlusele asjatundlikult tehtud kulutusi.

Miirakahjustuste vihendamise ja véltimise kiisimustega
tegeleb miiravastane tehnika.
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Tabel 5

Kudumis-

Nr. Miiravastaste abi- vabrikud

noude  efektiivsuse
niitajad (Ing-
lismaa)

ministeerium
(Inglismaa)
5000 firmat
Masinaehi-
tustehas

Kindlustus-
(USA)

Rahandus-
|
3 iihin
e g

(India)

|
. Masinakirjutaja vead
vihenesid
Arvutusmasinal  t66-
taja vead vahenesid ‘
Arvutustédo vead va- |
henesid (iildsummas) [
Praak vihenes : \ —33%
Haigestumisjuhtumid |
vihenesid , | —37%| —8% | —12%
T66j6u voolavus vihe- | | b &
nes | | —47%

-

o W

o

-~

. Masinakirjutaja pde-
vane tootlikkus suu-
renes . +12%
8. Arvutusmasinal  t60-
taja pdevane tootlik-
kus suurenes +37%
9. Uldine tooviljakus
suurenes +8 %| +34%|4-52%| +12%| £0%
0. Vastutavate tootajate
toovoime suurenes +30%
11. Suurte kogemustega
teenistujate toovoime
suurenes +5%

.




III. MURAVASTANE TEHNIKA

7. ULDISED MEETODID VOITLUSES MURAGA

Voitlust miiraga, mis on juba ammu valjunud iiksiku
asutuse voi teatud toodanguliiki andva ettevotte raami-
dest, koordineeritakse iileriigilises ulatuses ja see on
omandamas rahvusvahelise koost66 vorme, nagu selle-
alased rahvusvahelised standardid, konverentsid jne.
Kuna kaasaegses rahvamajanduses on miira probleem
tunginud peaaegu koigile tegevusaladele ja tema lahen-
damise edukus soltub suurel maiiral elanikkonna suhtu-
misest sellesse kiisimusse, on hakatud lisaks tehnilistele
miiravastase voitluse vahenditele jarjest rohkem kasu-
tama ka moraalset tegurit mitmesuguste eeskirjade, nor-
mide, kasvatuslike abinoude jne. vahendusel. Kuid pea-
mine tdhtsus on siiski tehnilistel vahenditel. Jarjest kas-
vav vajadus viimaste jargi on pohjustanud omaette teh-
nika alaliigi — miiravastase tehnika tekkimise. Téna-
pdeva iihiskonnal on ko6ik vajalikud vahendid, et seal,
kus see osutub vajalikuks, vabaneda miirast — tehnika
ebasoovitavast ja ohtlikust kaaslasest. Kéiesolevas pea-
tiikkis peatume lithidalt pohimotetel, millest 14dhtutakse
mainitud tehniliste vahendite ja meetodite véljato6tamisel,
ning tutvustame lugejat monede tiiiipiliste probleemide
Jahendustega.

Niisiis, miiravastane tehnika seisneb niisuguste tehni-
liste abinoude loomises ja juurutamises, mis voimaluste
raames piiraksid miira tekkimist voi takistaksid ta levi-
mist niivord, et oleks vilditud kahjulik md6ju inimorga-
nismile.

Tingituna miira olemusest on praktikas védlja kujune-
nud jdrgmised iildised pohimottelised miiravastase voit-
luse meetodid:

1) miiraallika korvaldamine vGi selle miira norgenda-
mine;
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2) miiraallika isoleerimine;

3) ruumide absorptsioonivoime (neelamisvoime) suu-
rendamine;

4) miira mojupiirkonnas olevate inimeste individuaalne
kaitse.

Voimaluse piires tuleb alati piiida vdhendada miira
esimese abil, s. t. norgendada miira allikais. Sageli voib
siin asjatundliku tegutsemisega suhteliselt kerge vaevaga
saada hdid tagajirgi. Selleks on vaja miiraallikaid
tundma Oppida, selgitada miira péritolu ja valida vasta-
valt abinousid tema vdhendamiseks. Uheks mainitud mee-
todi rakendamise nditeks on elukorterite porandate kat-
mine pehmete materjalidega, summutusribade asetamine
uste piitadele jne. Toostuse ja transpordi tingimustes
tuleb tdhelepanelikult tutvuda masinatega ja selgitada
miira tekkimise mehhanism nendes. Selle tundmine peidab
endas sageli soodsaid voimalusi miira vdhendamiseks.
Kahjuks takistavad masinate tooprotsessi iseloom ja eks-
pluatatsioonilised kaalutlused tihti suuremal v6i vdhemal
mairal miiravdhendavate abinoude rakendamist allikais.

Kui selgub, et miira vihendamine allikais ei anna rahul-
davaid tulemusi, osutub liiga kulukaks vo6i pole monel
muul pohjusel rakendatav, tuleb valida teisi abinousid.

Ulejadnud meetodite ldhemal vaatlemisel ilmneb, et nad
pohinevad koik hdileenergia vdhendamisel tema levimis-
teel. Seoses sellega peab eelkoige looma selge pildi pea-
mistest miira levimisteedest.

On oluline teada, et enamikel juhtudel ei kiirga miira-
allikas hdilt ainult vahetult ruumi, vaid teeb seda oma
toetuspunktide kaudu ka hoone konstruktsioonile. Viimase
kaudu edasi kandudes voib miira teistes ruumides uuesti
pindadelt (seinad, laed jne.) ruumi kiirguda. Joonisel 13
on ndidatud, skemaatiliselt miiraallikas ja tema haéile
peamised levimisteed hoones.

Teatud tingimustel voib pohjustada miira ka konstrukt-
siooni moéoda leviv madalsageduslik vibratsioon, mis ise |
vahetult ej tekita kuuldavat hdélt, sest pohisagedus on |
viljaspool kuuldepiirkonda ja korgemate harmooniliste |
intensiivsus on allpool kuuldeldve. Niisugune vibratsioon |
voib levimisel kohtuda detailiga, mille omavonkesagedus
on kiillalt 1dhedane monele vibratsiooni korgematest har-
moonilistest. Tekkivad resonantsvonkumised voivad poh-
justada kuuldavat haalt.
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Kirjeldatud miira levimise tokestamiseks kasutatakse
mitmesuguseid summutusmeetodeid, millest peamised on
skemaatiliselt toodud joonisel 14. Vibratsiooni vihenda-
miseks on masina korpusesse asetatud summutaja (voo-
der). Vibratsiooni levimine on takistatud vibroisolaatorite
asetamisega toetuspunktides masina ja teda kandva
konstruktsiooni vahele. Masinat {imbritseva miira vihen-
damiseks on kasutatud miiraneelavaid, s. t. absorbeerivaid
materjale. Miira tungimist o6hu kaudu {imbritsevasse
ruumi takistatakse vastava heliisolatsiooniga.

Miirasummutavatest meetoditest rddkides on vaja pea-
tuda iihel asjaolul. Sageli kasutatakse terminit «heliisolee-
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riv» ebadigesti, sest selle moiste alla paigutatakse koik
miirasummutavad materjalid ja konstruktsioonid. N4i-
teks peetakse heliisoleerivaks tihti ka selliseid materjale,
nagu kummi, poorne betoon, puitvill-plaadid jne., mis
pole aga oige. Analiiiisime seda kiisimust lihemalt.

Mdraisolatsioon

T AT T DT e s i T | Miira-

SRR T T R e T T S — .
‘neelamine
i 7
(7 2
[ s
35 B vitro-
5 X summutus
i Mira- i
Ol allikas ;,:
- 5
ke ity
i85 i

S
Vibroisolatsioon

Joon. 14. Agregaadi miirasummutusmeetodid

Koiki miira norgendamiseks kasutatavaid materjale ja
konstruktsioone tuleb nimetada miirasummutavateks. Oma
toimelt jagunevad need kolme pohilisse klassi:

l) heliisoleerivad;

2) helineelavad ehk -absorbeerivad;

3) vibroisoleerivad.

Heliisolatsiooniks sobivad koik tihedad rasked materja-
lid, nagu metall, betoon, puit, jne., millel on suur akusti-
line takistus ja mis norgendavad neid ldbivaid hdaili 40—
50 detsibelli vorra, s. o. kilmme kuni sada tuhat korda.
Nende heliisoleerivad omadused on médératud ainult tihe-
duse ja kaaluga, mitte aga kovaduse, elastsuse ega
teiste fiiiisikaliste nditajatega. Heliisoleerivaid materjale
kasutatakse tokkekonstruktsioonidena miira levimisteel,
kusjuures nende valikul on tdhtsamaks nditajaks pinna
ruutmeetri kaal.

Absorbeerivateks ehk helineelavateks on poorsed ja
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kohevad materjalid, nagu vatt, vilt, poorne betoon jne.,
mille neeldumistegur @>0,1--0,2. Ruumi pindalale kan-
tuna vdhendavad nad hédile peegeldumist ja seega miira
taset, kuigi praktiliselt mitte iile 6—8 detsibelli. Miira-
neelavate pinnakatetega ruumides vaheneb ka reverberat-
sioon, s. o. ruumi kolavus. Hdédle neeldumine materjalis,
mille viltel osa héddleenergiat muundub hodrdesoojuseks,
on viga keeruline protsess. Seepdrast ei ole voimalik
neeldumisteguri a suurust leida matemaatilisel teel, vaid
selle médaramise ainuvoimalikuks teeks on eksperiment.

Vibroisoleerivaid materjale, nagu kummi, asbest, vilt,
jne. iseloomustab viike diinaamiline elastsusmoodul
(alla 1000 kG/cm?).

Miira vidhendamisele allikais jargneb efektuvsuse ast-
melt allikate isoleerimise meetod. Vdhem efektiivne on
itksikute ruumide voi inimeste isoleerimine miira kesk-
konnast ja seda kasutatakse ainult seal, kus terve miira-
allika isoleerimine pole otstarbekohane.

Juhtudel, kus miira ei saa isoleerida voi see ei anna
rahuldavat tagajiarge, kaetakse ruumide pinnad helinee-
lavate materjalidega. See meetod (vdga laialt levinud ka
toostuses) on haiglates, ameti- ja iihiskondlikes asutus-
tes, elumajades jne. muutunud méodapddsematuks vaja-
duseks.

Miiraallika lokaliseerimisel tuleb wvalida oskuslikult
nende voimaluste vahel, mida pakub tehniline fiiiisika.
Summutavate konstrukisioonide kujundamisel peab kasu-
tama igal konkreetsel juhul koige efektiivsemaid meeto-
deid ja materjale ning materjalide omavahelisi kombi-
natsioone. Peale toostuslikult toodetavate spetsiaalsete
akustiliste materjalide sobivad selleks otstarbeks véga
hasti ka tavalised ehitusmaterjalid.

On rida kutsealasid, kus inimesel tuleb téotada viga
suure intensiivsusega miiraallikate vahetus lédheduses,
nagu nditeks tootavate lennukimootorite 1dhedal, reaktiiv-
mootorite juures jne. Siin kasutatakse individuaalset
miirakaitset. Korvade vilistesse kuulmekdikudesse ase-
tatakse summutavate omadustega tropid (antifonid),
kasutatakse kiivreid ($lemme) ja korvaklappe. Viimaseid
valmistatakse vastavalt vajadusele ja soltuvalt segava
miira spektrist viga mitmesuguste omadustega. Individu-
aalsete kaitsevahendite valmistamist ja kasutamist piirab
peamise tegurina nende kandmise ebamugavus.
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Lahtudes majanduslikest kaalutlustest tuleb miira
viahendamisel eelnevalt kindlaks méarata, kui palju on
vaja hdile taset igal sagedusel alandada. Sellega hoi-
takse dra asjatu materjali- ja ajakulu.

Miira sagedusspektrite mootmisest oli juttu esimeses
peatiikis. Miira moju vdhendamisel on vaja veel and-
meid selle kohta, missugune miira tase on ohutu, s. o.
peame teadma lubatava miira sagedusspektrit.

See kiisimus, nagu me eelmises peatiikis nédgime, on
viaga komplitseeritud. Veel {isna hiljuti polnud vo6imalik
madrata lubatud miira sagedusspektreid peamiselt kahel
pohjusel:

1) polnud kiillaldaselt uuritud miira m6ju inimorganis-

mile ja

2) miiravastase voitluse tehnika oli arenenud puuduli-

kult.

Viimasel ajal on aga olukord selles osas monevorra
muutunud. Teaduslike uurimisasutuste miira-alastes labo-
ratooriumides tehtud t66 tulemusena saab rakendada
miirapiiravaid norme seal, kus inimesed selle all koige
enam kannatavad, nimelt t60stuses. 1956. a. veebruaris
kinnitati Noukogude Liidu Tervishoiuministeeriumi poolt
«Ajutised sanitaarnormid ja -méddrused miira piiramiseks
toostuses», mis tootati vélja Leningradi Tookaitse Insti-
tuudis (I. I. Slavin) ja kehtivad koigis meie maa tehastes
ning projekteerimisettevotetes. On toendoline, et taolisi

abinousid laiendatakse oige pea ka teistele rahvamajan-

dusaladele.

Toostuses méddratakse miira kah]ullkkuq pohiliselt tema
héddle rohu (miira taseme), sagedusliku koostise (spektri)
ja mojumise regulaarsusega. Et korgsageduslikud miirad
loetakse kahjulikumaks kui madalsageduslikud, méara-
takse lubatavad miira tasemed soltuvana miira sagedus
likust koostisest.

Normid ndevad ette koikide miirade jaotamist kolme
klassi, vastavalt tabelile 6.

Loetletud kolme klassi miiradele méaératakse lubatud
intensiivsuse tasemed normgraafiku jargi, mis on toodud
joonisel 15.

Normgraafikut kasutatakse jérgmiselt:

Miidratakse, missugusesse iilemisel horisontaalsel skaa-
lal toodud sageduslikku tsooni kuulub normitava miira
tugevaim komponent (kuni 60; 120; ...; kuni 4000 Hz).
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Tabel 6

Miirade liigitus ja lubatud tasemed t060stuses

Miira klass ja iseloomustus Lubatud tase (db)

Klass 1 —Madalsageduslik  miira. (Aeglase
kaiguga, mittelookiseloomuga agre-
gaadid. Heliisoleerivatest toketest —
seintest ja katetest — labitunginud
rhiirad.) Selle miira suurim inten-
siivsuse tase spektris on sagedustel
alla 350 Hz, ning iile selle sageduse
alanievad intensiivsuse tasemed va- ;
hemalt 5 db oktaavi kohta! 90—100

Klass 2 — Keskmise sagedusega miira. (Ena-
mike masinate, toopinkide ja mitte-
165kiseloomuga agregaatide miirad.)

, Suurim intensiivsuse tase spektris
on sagedustel alla 800 Hz, iile
selle sageduse alanevad ' tasemed
viahemalt 5 db oktaavi kohta 85—90

Klass 3 — Korgsageduslik miira. (Léokiseloo-
muga agregaatide, ohu- ja gaasi-
voolude ning suurte kiirustega t66-
tavate agregaatide iseloomulikud
klirisevad, sisisevad ja vilistavad
miirad.) Suurim intensiivsuse tase
spektris on sagedustel iile 800 Hz 7585

Lubatud miira spektrile vastab niiiid kover, mis
moodustub iilemisest horisontaaljoonest (0 db) kuni vas-
tava tsooni piirini ja sealt algavast kaldjoonest. Maksi-
maalselt lubatud miira tase on kirjutatud kaldjoone peale
(on antud juhul iihtlasi 0 db joone intensiivsuse taseme
absoluutvéirtuseks). Erinevalt eespool kirjeldatud spektri
graafikutest on siin vertikaalteljel kujutatud intensiivsuse
taseme erinevus antud miira maksimaalselt lubatud tase-
mest (0 db) vdhenemise suunas.

Tédiendava kohustusliku tingimusena koigi kolme klassi
miirade puhul on kone rahuldav arusaadavus, s.t. nor-

! Sageduse iga kahekordistumise kohta.
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Joon. 15. Toostuslike miirade normgraafik

maalse valjusega kone peab olema histi arusaadav 1,5 m
kaugusel konelejast.

Ulalloetletud normid kehtivad tehaste ja tookodade
ruumides, kus asuvad miiratekitavad seadmed. Administ-
ratiiv- ja kontoriruumides, konstrueerimisbiiroodes ning
muudes ruumides kehtivad rangemad nouded. Kui uksed
ja aknad on suletud, vastab siin lubatud miira spektrile
normgraafiku kover 95 db (joon. 15) ainult selle vahega,
et siin tuleb maksimaalselt lubatud miira tasemeks luge-
da 95 db asemel 60 db ja tasase hdidlega kone peab neis
ruumides olema hésti arusaadav 6 m kaugusel konelejast.

Lisaks sisaldavad normid veel mitmesuguseid tédpsus-
tusi ja klausleid, mida -me aga siin ei hakka loetlema.

Olles mootnud tegeliku miira spektri ja teades antud
tingimustele vastavat lubatava miira spektrit, saame
madrata miira vastavust normidele ja vajaliku summu-
tuse suurust. Selleks tuleb moodetud miira spektrist lahu-
tada lubatud spekter (tingimusel, et molemad on samades
mootiihikutes) ja saadud vahe kufjutabki vajalikku sum-
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Joon. 16. Miira hindamine toostuses kehtiva normgraa-
fiku alusel:

a — treimistsehhis; b — soiduautos «Pobeda» 50-kilomeetrise
tunnikiiruse juures

mutuskoverat. Iseenesest moista tekib summutamise vaja-
dus ainult neil sagedustel, kus see vahe on positiivne,
s. t. tegeliku miira spektri komponendid iiletavad lubatud
spektri omi.

Joonisel 16 on toodud niitena miira hindamine t66stu-
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Joon. 17. Vajaliku summutuskovera leidmise niide

ses kehtestatud normide alusel. Ulemine graafik (a)
nditab iihes treimistsehhis moodetud miira mittevastavust
lubatud normidele. Normaalsete t66tingimuste loomiseks
tuleb siin  vdhendada korgsageduslikke komponente
(f > 1600 Hz), et viia miira madalamasse sageduslikku
tsooni (vt. joon. 15), mille lubatud tase on korgem. Alu-
mine graafik (b) néditab soiduauto «Pobeda» miira kuu-
luvust toostuslike normidega lubatud piiridesse, hooli-
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mata madalsageduslike komponentide (50 Hz) suhteli-
selt korgemast intensiivsuse tasemest.

Summutuskoverat saab maéadrata ka lubatud wvaljuse
taseme jargi. Néditena on joonisel 17 toodud summutus-
kovera mdédramine detsibellides magamisruumi seinale,
vottes miira spektrina keskmise mehehdédle sagedusspektri
ja lubatud spektrina 25 foonile vastava valjusejoone (vt.
joon. 3).

On olemas kutsealasid, kus ei saa inimesi isoleerida
miirast, nagu nditeks mootorite proovistendide juures
tootajad, kes hindavad mootori korraparast tood toéota-
mise miira jargi, voi liiklusvahendite juhid, kes peavad
jalgima akustilisi liiklussignaale jne. Siin rakendatakse
tervise huvides selliseid abindusid, nagu lithendatud t66-
aeg miira tingimustes, lisapuhkus jne. Noukogude Liidus
antakse rea toode puhul (stantsimine, neetimine, metalli-
raiumine, mootorite proovimine jne.), kus miira tase iile-
tab 85 db, tootajatele kaks nddalat lisapuhkust, ja kus see
iiletab 95 db, on kehtestatud veel tdiendavalt 6-tunniline
toopéev.

Kogemused on ndidanud, et kulud miirasummutavatele
abinoudele osutuvad viiksemateks hilisematest kahjus-
tuste parandamiskuludest ja hiivitustest, mida tuleb teha,
juhul kui miira ei piiiita vdhendada.

8. MURA VAHENDAMINE ALLIKAIS

Miiraallikateks voivad olla praktiliselt koik hdéle tekita-
mise voimega olendid ja esemed. Et aga hdéle tekkimise
mehhanismid on analoogilised ja ruumi ning aja piiratuse
tottu pole voimalik siin késitleda koiki juhuseid eraldi,
siis piirdume nende praktikas véljakujunenud pohimotete
ja reeglite tundmadppimisega, millest ldhtutakse miira
vdhendamisel allikais, ja toome moned ndited todstusest,
kus kdesoleval ajal on tootingimused miira tottu suhte-
liselt raskemad. Orienteerumiseks on tabelis 7 toodud
mitmesuguste allikate miira ligikaudsed tasemed ja ise-
loom.

Et miira vdhendamine oleks tagajarjekas, on vaja
hésti tundma oppida pohjusi, mis teda tekitavad. Masi-
nate voi seadmete monteerimisel tuleb valtida tingimusi,
mis voivad suurendada masina miira. Sageli esineb

59



Tabel 7

Nr. Miiraallikas n?g;:iéi? Miira iseloom
1. Mootorite katsejaamad -| 130—135 | Madalsageduslik
2. Summutitega pneumaatilised
mootorid 90—95 —
3. Lehtterase  pneumaatiline i
neetimine 110—115 | Korgsageduslik
4. Treipingid 85—93 Keskmise sagedusega
5. Rotatsioon-triikimasinad 95 Hammasrataste miira,
miile sagedus so6ltub
poorete ja hammaste
arvust
6. Trammivaguni  rattapaar
koos elektrimootoriga
ATH-60 ja hammasiilekan- ;
dega, proovipingis 97 Hammasrataste  ja
elektrimootori miira
(vt. eelmist juhtu)
7. Kirjutusmasin pehmel alu-
sel 68—70 e
8. Kirjutusmasin vahetult laual 74 =
9. Voimas elektrimootor 85—100 | Madalsageduslik,
tonaalne
10. Vidikese voimsusega Kkinnist
tiiiipi elektrimootorid 40—60 2
11. Automootorid  (maddetud - :
mootori katte all) 80—90 Keskmise sagedusega
12. Masinakirjabiiroo (akusti-
lise tootiuseta) 70—78 Keskmine ja korgsage-
13. Masinakirjabiiroo miiranee- ' duslik
lava voodriga 68—74 Tunduvalt tumedama
tdmbriga kui eelmises
punktis mainitud juhul
14. Elektrijaama masinasaal 95 Madalsageduslik
15. Kaheteljelises trammivagu-
nis (moodetud vagunis «Pu-
tilovets») 85—90 Keskmise sagedusega
16. Autos «Pobeda» 50-kilomeet- .
rilisel tunnikiirusel 100 Eriti madalsageduslik
17. 7—10 m kauguselt mooduv
tramm 77—88 s
18. Autobuss 74 K
19. Jalakaijate sammude miira
(keskmiselt 1500 inimest
tunnis) 40—50
20. 5-tonnine veomasin 89
21. Raadiovastuvotja 80 e
22. Telefonihelin 60
23. Ukse kinnilangemine 70—80




juhuseid, kus virskelt tookohale iilesseatud masin
tekitab rohkem miira kui proovimisel enne monteerimist.
See nditab, et’ montaaZil ei arvestata tehnilise akustika
printsiipe.

Meetodid, mida kasutatakse miira vdhendamiseks alli-
kais, erinevad veidi iiksteisest soltuvalt miira pdaritolust.
Mehhaanilised miirad tekivad teatavasti kova keha vibrat-
siooni tagajarjel, aerodiinaamilised — 6hu voi gaasi liiku-
misel teatud kindlatel tingimustel.

Mehhaanilise miira vdhendamiseks allikais on vaja viia
madalamaks keha helisageduslikku vibratsiooni. Kuidas
seda teha, see selgub, kui vaatame, millest vibratsioon
soltub.

Masinadetaili v6i mone muu kova keha vibratsiooni
intensiivsus, aga seega ka tekitatava hdile tugevus sol-
tuvad:

1) mojuvast joust; :

2) mojuva jou sageduse ja vibreeriva keha omavonke-
sageduse erinevusest.

Mida suurem on see erinevus, seda vdiksem on vibrat-
siooni intensiivsus. Intensiivsuse maksimumiga on tege-
mist resonantsolukorras, s. t. kui mojuva jou ja keha
omavonkesagedus iihtivad.

Siit ndhtub, et vibratsiooni intensiivsust saab vihen-
dada, muutes kas mojuva jou suurust ja sagedust voi
siis vibreeriva detaili inertsust ning omavonkesage-
dust.

Mobjuva jou suuruse vdhendamine pole praktikas palju-
del juhtudel voimalik, kuna see tingiks masina kasuliku
koormuse vihenemise. Kui vibreerimise pohjustavad aga
parasiitjoud, nagu nditeks poorlevate vollide tasakaalus-
tamatus, magnetivdlja korgemad harmoonilised elektri-
masinais jne., siis on miira vdhendamine sel viisil pohi-
motteliselt voimalik.

Mgjuva jou sageduse muutmist kasutatakse resonants-
vonkumiste havitamiseks seal, kus see abinou ei kahjusta
tehnoloogilist protsessi. Lookiseloomuga masinate juures
(stantsimispingid jne.) osutub see meetod peaaegu asen-
damatuks. Siin on koige efektiivsemaks teeks agregaadi
konstruktsiooni voi tehnoloogilise protsessi tédielik muut-
mine: stantsimise asendamine pressimisega, neetimise
asendamine keevitamisega jne.

Sageli kasutatakse mehhaanilise miira vdhendamiseks
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masina vibreeriva detaili jdikuse ja massiivsuse suuren-
damist, mis saavutatakse sobiva materjali ja konstruki-
siooni valikuga. See suurendab detaili inertsust ja muu-
dab ta omavonkesagedust.

Diinaamiliste joudude socodustavat moju miira tekitami-
sel suurendab detailide kuluvus, halb kinnitus, I6tkud,
konstruktsiooni puudulik jaikus jne.

Mehhaanilist miira voib tekitada ka kahe liikuva keha
vaheline kuiv hoordumme Mojuvaks vahendiks selle vastu
on madairimine. .

Kui eespool loetletud abinoud mehhaanilise miira vdhen-
damiseks osutuvad ebapiisavateks voi neid ei saa mingil
pohjusel rakendada (liiga kulukas jne.), voib kova keha
vibratsiooni summutamiseks kasutada moningate mater-
jalide sisehoordumist.

Igaiiks on vist tdhele pannud, et metall- ja klaasese-
med peale 160ki monda aega vibreerivad ja helisevad. See
on seletatav nende materjalide véikese sisehoordumis-
teguriga. Seevastu aga nditeks kummil, vildil, korgil,
asbestil jne. on vdga suur sisehoordumistegur, mis takis-
tab ja vdhendab vibratsiooni. Taolisi materjale kasutatak-
segi sageli miiraallikais vibrosummutajatena (vt. joon 14).
Viies vibreerivad esemed tihedasse kokkupuutesse seda
tiilipi materjaliga, kustutavad viimaste sisehoordumisjoud
kiiresti vibratsiooni. Huvitavaks nditeks vibrosummutist
on Leningradi Toodkaitse Instituudis vilja tootatud odav
ja lihtne abinou — pesupulgataoline vedruga varustatud
mikropoorsest kummist mokkadega népits (vt. joon. 18).
Neid rakendati edukalt pronksist laevakruvide tootlemi-
sel, millele varem kaasnes korgetooniline klirisev miira
tasemega 115 fooni. Kirjeldatud vibrosummutite kasuta-
mine vahendas tunduvalt miira taset, eriti selle korgsage-
duslikus osas. Teise nditena on samal joonisel toodud
bitumineeritud vildist (voi lehtkummist) vibrosummuti
toolaua ja metallplaadi vahel, millel Giendatakse lehtte-
rast. Ka see abinou annab tunduvat efekti vaid tingimusel,
kui plaat liibub tihedalt summuti vastu.

Aerodiinaamilise péaritoluga miira vdhendamine allikais
on juba raskem probleem. Praktikas kohtame niisuguseid
miirasid pneumaatiliste masinate ja mootorite, kompresso-
rite, sisepolemismootorite, ventilaatorite jm. juures, kus
nende tase sageli iiletab 100—110 fooni. Miirade vdhenda-
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Summutaja suure
sisehdordumisega
materjalist

Joon. 18. Lodgimiirade summutamise niiteid

mise peamisteks teedeks on gaaside liikumiskiiruse piira-
mine, gaasivooludele paremate voolamistingimuste loo-
mine ja rohkude vahe vdhendamine (viljalaske juures).
Loetletud tingimuste tditmine ei anna aga sageli piisavat
efekti ja on paljudel juhtudel koguni voimatu. Voib 6elda,
et aerodiinaamiliste miirade vdhendamine allikais kujutab
endast praktikas viga rasket ja seni lahendamatut iiles-
annet.

Aerodiinaamilisi miirasid vdhendatakse peamiselt agre-
gaatide isoleerimisega ja summutusseadmete asetamisega
‘védljalasketorudesse ning ohukanalitesse. |

Kanali kaudiui leviva miira vihendamiseks kasutatakse
kolme pohimotteliselt erinevat summutaja liiki:

1. Aktiivsed summutid (nimetatakse ka hoordumisega
summutiteks). Tootavad miiraneelajatena kanali seintel,
kusjuures summutamise mehhanism sarnaneb tavaliste
» miiraneelajate omaga (vt. sama peatiiki kiimnes ala-
punkt). Need on lihtsad ja efektiivsed suhteliselt laias
sageduste diapasoonis ning seepdrast neid kasutatakse
praktikas vidga laialdaselt. Aktiivsed summutid on seda
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efektiivsemad, mida suuremad on voodri materjali neel-
dumistegur, kanali vooderduse pikkus ja mida kitsam on
kanal. Avarates kanalites vdheneb tunduvalt summutava
voodri efektiivsus korgsageduslike hdidlte suhtes, mille
lainepikkus on viiksem kanali raadiusest. Selle pohju-
seks on korgsageduslike hédélelainte omadus levida tea-
tud tingimustel kiirtekimbuna, nii et on vélditud kokku-
puutumine kanali seintega, kus toimub neeldumine. Liht-
saimaks aktiivse summuti néditeks on kanali miiraneela-
vast materjalist vooder.

\ 2. Reaktiivsed summutid ehk akustilised filtrid. To60-
pohimotteks on teatud kindla akustilise siisteemi omadus
anda edasi hdili mingis sagedusalas, hédvitades voi pee-
geldades tagasi vonkumised véljaspool seda sagedusala.
Sellise siisteemi lihtsaimaks néditeks on madalsageduslik
filtersummuti, mis koosneb mitmest kanalitega iihendatud
jarjestikku asetatud kambrist (vt. joon. 19, a). Iga kamber
koos iihenduskanalikesega moodustab filtri {ihe liili, s. t.
siisteemi, mis summutab vonkumist kitsas resonatssage-
duse ldhedases piirkonnas. Kambri ja ithenduskanali sobi-
vate mootmete valikuga saame maddrata liili resonants-
sagedust. Jarjestikku iihendatud liilidest saab moodus-
tada filtri, mis summutab miira soovitud sagedusalas.

~ //W/ Ll DLy ’,,// Ly
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Joon. 19. Filtrina toimivate silisteemide analoogia:
a — akustikas; & — mehhaanikas; ¢ — elektrotehnikas




Kirjeldatud akustilised filtrid on analoogilised vastavatele
siisteemidele mehhaanikas ja elektrotehnikas (peamiselt
raadiotehnikas) (vt: joon. 19). Juba t66tamise printsiip
tingib, et reaktiivsed summutid pole efektiivsed nii
laias sagedusalas kui aktiivsed.

4122 (20+1)

f

Joon. 20. Interferentssummuti:
a — kindla sagedusega toonidele; b — reguleeritava sagedusega toonidele

Paremate summutnsomaduste saamiseks korgsagedus-
like héddlte puhul kasutatakse aktiivsetest ja reaktiivsetest
elementidest kombineeritud summuteid. Enamasti on siin
tegemist akustilise filtriga, mille iihenduskanalite seinad
on kaetud miiraneelava materjaliga. Reaktiivseid filtreid
kasutatakse praktikas vordlemisi laialdaselt.

3. Interferentssummutid. Neis summutites kasutatakse
dra hédle interferentsi ndhtust ja neid voib rakendada
seal, kus on tegemist tugevalt tonaalse ja ajaliselt muu-
tumatu iseloomuga miiraga. Uhe voimaliku néditena on
joonisel 20, a toodud ohukanal, millel pikkuse [/ ulatuses
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on lisaharu. Selle haru pikkus on kanalit méoéda leviva
hdéletooni poollaine pikkuse (voi paaritu arv korda pool-
laine pikkuse) vorra suurem [-st. Seetottu osutub haru
ldbinud héilelaine hargnemiskoha 16pus (ithinemiskohas)
vastufaasis olevaks otse levinud lainega ja tulemusena
nad norgendavad teineteist. Samal joonisel » on toodud
ndide reguleeritava sagedusega inteferentssummutist.
Uldiselt kasutatakse seda liiki summuteid suhteliselt
harva.

Miira-

N3_ allikas

- e
. - Vr /L‘»_
Mikrofon e
lr— Y héaldaja | '// 2
}
£
i m 5507 e Ay Amplituudi R
Jusaalto, sipooraa —i Ve ;
luramaslja Analisaator Lma, pooraja requlaator Voimendaja

}

Joon. 21. Haile «kustutamise» pohimotteline plokkskeem

Seoses interferentsindhtuse kasutamisega miira vdhen-
damisel vadrib markimist, et idee ise on ahvatlevalt lihtne,
tema praktiline teostamine aga vdga raske. Tehnilises
ajakirjanduses on viimasel ajal olnud vihjeid sellele, et
kaasaegse elektroonika arengu baasil loodetakse seda
ideed praktiliselt ellu rakendada.

Ameerika Uhendriikides on tehtud mitmeid katseid nn.
hdile kustutamisega. Need oma pohimottelt iiksteisest
palju ei erine. Toome nende pohiidee lihtsustatud kujul
skemaatiliselt joonisel 21. Mikrofon votab vastu allikast
kiirgava miira ja suunab selle 14bi miiramo6tja analiisaa-
torisse, kus tehakse kindlaks tema sageduslik koostis. Siit
juhitakse tugevamad, iildist miira taset méaédravad kom-
ponendid faasipddrajasse, mis poorab nad vastufaasi.
Edasi suunduvad vonkumised amplituudiregulaatorisse,
mis annab neile vastavalt analiisaatori andmetele vaja-
likud amplituudid ja suunab lidbi voimendaja valjuhdal-
dajasse. Olenevalt seadme otstarbest paikneb valjuhdal-
daja kas miiraallika vahetus ldheduses voi sellest kauge-
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mal. Miira vdhendamiseks allikas peab valjuhddldaja kui
tdiendava hdéileallika (mille vonkumine on aga vastu-
faasis) asetsema kustutatava hiile allika vahetusse ldhe-
dusse. Inimese isoleerimiseks miirast asetatakse valju-
hddldaja koos mikrofoniga kdrva vahetusse lihedusse (néi-
teks lenduritel), kus ta iilesandeks on «kustutadas kuul-
‘deorganisse tungivat miira. Need katsed on kahtlemata
huvitavad, kuid nagu juba 6eldud, vaga komplitseeritud.
Monel juhul on nad teatud méiiral tulemusi andnud, kuid
kuna kulud on viga suured, pole nad leidnud laialdase-
mat praktilist rakendust.

Miira vihendamisel allikais on veel oluline teada, et
mitme reaalse allika koosmojul liituvad aritmeetiliselt
mitte nende tasemed detsibellides, vaid intensiivsused.
Seega on iiheaegselt mdjuva n allika summaarne inten-
siivsuse tase

; h+I+ ... +1 pi2+pl+ ... +p?
,5’::1010g—121“"—=2010g ‘
0

0

* (db)

Vastavalt sellele valemile on kahe vordse intensiivsu-
sega allika summaarne miira tase, soltumata nende suuru-
sest, ainult 3 db vorra suurem kui kummalgi eraldi. Saja
vordse intensiivsusega miiraallika koosmoju osutub ainult
20 db vorra suuremaks iiksiku allika intensiivsusest jne.

Suurema hulga allikate puhul on mugav kasutada
nende tasemete liitmiseks graafikut joonisel 22, liites nad
jarjestikku kahekaupa. Graafik niitab (kahe allika koos-
mojul) tugevama allika taseme suurenemist AP detsi-
bellides soltuvalt liidetavate tasemete erinevusest detsi-
bellides.

Olgu nditeks tegemist kolme miiraallikaga, mille tase-
med on vastavalt 5,=90 db, 5,=88 db ja B3=85 db.

Nende summaarse taseme leidmiseks liidame kahekaupa
jargmiselt: esialgu tugevamad, mille tasemete erine-
vus fB;— B2=2 db ja mis annavad summaarse taseme
(graafikult A2 = 2,2 db)

Brio=B1+ AB12=90+2,2=922db

ja niitid liidame sellele kolmanda, mis erineb kahe esimese
summaarsest tasemest f81,0—f3=72 db vorra. Tulemu-
seks saame (graafikult Af).5 = 0,8 db)
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Joon. 22. Graafik kahe miiraallika summaarse taseme
madramiseks.

Horisontaaltelg kujutab liidetavate tasemete vahet detsibellides. Verti-
kaaltelg annab paranduse detsibellides, mille vorra téuseb tugevama
miiraallika tase

Biogs =B 2+ ABr23=92,2+0,8=93 db.

Vaadates graafikut joonisel 22 nieme, et kui liidetava-
test on iiks teisest norgem rohkem kui 6—8 db, siis
iildise taseme juurdekasv, vorreldes tugevama allika
tasemega, on alla 1 db.

Siit jareldub ka, et agregaadi miira edukaks vahendami-
seks on vaja norgendada tema kdige valjemat komponenti.
Norgemate komponentide vidhendamine praktiliselt ei
kajastu miira iildises tasemes.

9. MURA ISOLEERIMINE

Umbruskonna vabastamisel miira mojust on peale miira-
allikate norgendamise efektiivsemaks meetodiks nende iso-
leerimine, s. o. miira levimise tokestamine iimbritsevasse
keskkonda. Eespool me nédgime, et peamisteks levimise
teedeks olid iimbritsev ohk (samuti igasugused pilud,
avad, poorid konstruktsioonides jne.) ja konstruktsioon
(vt. joon. 13). Seoses miiraallikate isoleerimisega peab
arvestama veel {iht vo6imalikku levimisviisi — tokke-
konstruktsioonid (ekraanid jm.) hakkavad neile langeva
hdidle vahelduva rohu méjul membraanitaoliselt vonkuma,
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andes sellega iihel pool toket asuvast Ghust vonkumlsed
edasi teisele poole

Soovides miira isoleerida, on vaja teada, et Ghu ja

konstruktsiooni kaudu levivate miirade tokestamise mee-
todid on erinevad. Seepéirast tuleb selle {ilesande lahen-
damisel vélja selgitada, missugust liiki levimisega on
konkreetsel juhul tegemist. Muidugi ei tarvitse mainitud
liigid esineda ainult puhtal kujul, enamikel juhtudel on
tegemist nende koosmojuga. Niiteks sammude miira toas
levib nii 6hu kui ka hoone konstruktsiooni kaudu. On vaja
selgitada, kummal viisil levib miira tugevamini ja alus-
tada voitlust just selle vastu.
- Nagu juba 6eldud, on miira isoleerimise meetodid, eri-
nevad soltuvalt levimisviisist. Et teha nende kiisimuste
késitlemist arusaadavamaks, nimetame edaspidi vahetege-
mise mottes konstruktsiooni médda levivat mura vib-
ratsiooniks.

Ohu kaudu levivate miirade vahendamiseks tuleb allikas
sulgeda voimalikult massiivsete seinte ja kinnitopitud
avaustega kapslisse v6i ruumi. Konstruktsiooni moodda
levivat vibratsiooni saab isoleerida vibroisolaatorite abil
(vedruamortlsaatorld elastsest materjalist tihendid jne.),
mis asetatakse miira levimisteele.

Miira levimisteele asetatavate tokete ja ekraanide heli-
isolatsioon I’ avaldub helijuhtivusteguri v kaudu seosega

I'=101log - = 101og§t db,
t

kus I; on tokkele langev hidéleenergia,
I: aga tokkest labitunginud hdéleenergia.

Kui toke norgendab teda ldbivat hdélt kiimme tuhat
korda, siis tema helijuhtivustegur © = 0,0001 ja heliiso-
latsioon vastavalt

Viote == 10 log 5557 =10log 10000=40 db

Orinteerumiseks on tabelis 8 toodud mltmesuguste
materjalide ja konstruktsioonide heliisolatsioon I” ja
heh]uhtlvustegur v hédle sagedusel 500 Hz ning tokete
pinna ruutmeetri kaal.

Vajaduse korral iseloomustatakse miiraisoleerivaid tok-
keid tdpsemalt nn. sumbumiskoveraga, mis kujutab en-
dast tegelikult tokkekonstruktsiooni summutuse sagedus-
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Tabel 8

Pinna ’ Sagedusel 500 Hz
HRE R 5 3 (5115l P
Nr.| Materjali r\]/i?]:elt(l(l):struktsnoonl St Helijuhti- | Heliiso.
kaa tegur| latsioon
Kaal = |vuse tegu o
I (kG/m?) | i I” (db)
1. | Pakkimispaber 008 | 07 15
2.1 Villane riie paksusega 2 mm 005 | 025 5—6
3.| Tihe pa karton aksusega
5 mnl: pai s il ' o 3 f 0,025 16
4.| Tihe papp (mitmekihiline) pak- i
susega 20 mm 12 | 001 20
5.| Korgist plaat paksusega 50 mm | puuduvad 0,01 20
anndmed |
6.| Vineer paksusega 3.2 mm 22 i 7002 17
7.| Lehtteras paksusega 0,7 mm 585 | 0,03 25
8.| Lehtteras paksusega 2 mm 156 | 0,0005 33
9.| Peeglikiaas paksusega 3—4 mm 12 | 0,0016 28
10. | Peeglikiaas paksusega 6 mm | 156 | 0.0008 31
11.| Poole kivi paksune tellissein, | !
krohvitud kahelt poolt 1.5 cm | !
paksuselt | 240 | 2510-5 46
12.| Raudbetoonsein  paksusega | {
80 mm . 170 | 4,0-10—5 44
13.| Raudbetoonsein  paksusega ! |
110 mm | 240 | 2,0-10-5 47
14.| Laudsein (piistlaudadest paksu- |
sega 4 cm), kahelt poolt kroh- : |
~ vitud, kogupaksusega 8 cm = 80 | 100-10—5 ! 30

spektrit. See on mélemal pool toket olevate hdile tase- -
mete vahed detsibellides sdltuvalt sagedusest. Niitena
on monede konstruktsioonide sumbumiskoverad toodud
joonisel 23.

Teades mitmesuguste materjalide ja konstruktsioonide
akustilise isolatsiooni omadusi, voib kujundada 6konoom-
seid konstruktsioone, mille sumbumiskoverad vastavad
tiapselt soovitutele.

‘Miiraallikat isoleeriva tokke voi ekraani efektiivsus
suureneb, kui katta tema pinnad miiraneelavate materjali-
dega (vt. joon. 14).

Praktikas kasutatavatele heliisoleerivatele tketele
esitatakse ligikaudu tabelis 9 toodud néuded.

Isoleerivate tokete eneste helijuhtivuse mehhanism sar-
naneb membraani vonkumisele. Konstruktsioonid, mille
omavonkesagedus on alla 50 Hz (suhteliselt massiivsed),
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Tabel 9
Kasutusala Heliisolatsioon /” (db)
Toostuses kasutatavad tokked (enam- !
levinud) | 30—40~
|

Elumajade korruste vahelaed (lubatud

miira tase 35 fooni) 50
Korterisisesed seinad I 40
Korterivahelised ja trepikodade seinad | 40—50
Kontoriruumid (lubatud miira tase | 5 db vérra madalamad

40 fooni) d | nouetest elumajadele

 tokestavad miira levimist oma inertsusega. Sellest jarel-
dubki, et nende isolatsiooniomdduste niitajaks on pinna
ruutmeetri kaal. Uldine seos tokkekonstruktsioonide heli-
isolatsiooni voime ja pinna ruutmeetri kaalu vahel on
toodud joonisel 24.

Mehhaanikast teame, et vonkuvate siisteemide inert-
siaaltakistus vilisele joule on vordeline massi ja sage-
dusega. Seepirast isoleerivad niisugused tokked korge-
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v

maid hailetoone paremini kui madalaid, see tihendab,
et korgema sagedusega héilte puhul saavutame sama
efekti ohema tokke korral.

Seega soltub tokke isolatsioon peale koige olulisema
niitaja, s.o. pinna ruutmeetri kaalu, ka haile sagedu-
sest. Mainitud sdltuvus on toodud graafiku kujul jooni-
sel 25. Teda peab arvestama tokete ehitamisel tonaalse-
tele miiradele. Tavaliste mittetonaalsete miirade puhul,
sagedusalaga 50—5000 Hz, arvestatakse materjali voi
konstruktsiooni heliisolatsiooni omadustega selle sage-
duspiirkonna geomeetrilisel keskmisel sagedusel, s.o.
500 Hz juures (vt. tabel 8).

Ohukeseseinalistel toketel, mille omavdonkesagedused
on 100—300 Hz piires, voib esineda resonantsolukord ja
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Joon. 25. Materjali heliisolatsiooni soltuvus sage-
dusest
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tokked, mis peaksid hédédlt norgendama, hoopis voimen-
davad seda. Niisugusel juhul tuleb tokke pinnad katta
vibrosummutiga (pealekleebitud kummikiht, bituminee-
ritud vilt jne.).

Uheks tohusaks vahendiks isoleerivate tokete efektiiv-
suse tostmisel on nende kihistumine, mis voimaldab tundu-
valt vahendada nende kaalu. Nditeks kahekordne sein tin-
gimusel, et kihtidel ei ole jdiku iihendusi, isoleerib 6—8
db vorra paremini kui iihekihiline sama pinna ruutmeetri
kaaluga sein. Kihtide omavahelisel tihendamisel tuleb
kasutada vibroisolaatoreid (kummi, kork, vilt jne.), vas-
tasel korral (s.t. jdiga iithendusega kihtide vahel), vihe-
neb isolatsioon 4—5 db vorra. Kihistamisel on oluline
ka kihtidevahelise ohuvahe suurus. Keskmise héile sage-
duse juures on soodsaimaks chuvahe suuruseks 8—14 cm.

Ohukeseseinaliste kihiliste tokkekonstruktsioonide juu-
res, mille omavonkesagedus asub kuuldepiirkonnas (100—
300 Hz), saab resonantsolukorras tekkivat helijuhtivust
norgendada, paigutades kihtide vahele kohevaid miiranee-
lavaid materjale. Siinjuures on oluline mérkida, et vahe-
taidise materjali ja asetuse valik on suure tdhtsusega.
Ebasobiva materjali valikuga voi selle ebadige asetusega
voib saavutada isolatsiooni paranemise asemel koguni
selle halvenemise.

Massiivsed ehituskonstruktsioonid, nagu seinad, poran-
dad, laed, jne., mis osutavad kiillaltki headeks isolaato-
riteks miirale, voivad samas hésti juhtida vibratsiooni.
Sel teel voib vibratsioon levida miirarikkast ruumist, vaa-
tamata miiraisolatsioonile, méoda kogu hoonet laiali ja
korvalruumides kiirguda pmdadelt miirana (vt. joon. 13).

Vibratsioonivastase voitluse iiheks meetodiks on vib-
ratsiooni vahendamine allikais vibrosummutite abil (vt.
joon. 14) voi igasuguste vibratsiooni pohjuste likvidee-
rimisega, nagu poorlevate vollide parem tasakaalusta-
mine, kuluvuse tagajirjel tekkinud 16tkude likvideerimine
jne. Viimased nouded on eriti tdhtsad suurte kiirustega
tootavatel agregaatidel, kuna need on tavaliselt inten-
siivse vibratsiooni allikaiks. Agregaadi vibratsiooni amp-
lituudi saab vdhendada ka tema massi suurendamisega.

Enamikel juhtudel praktikas ei ole siiski voimalik nor-
gendada vibratsiooni allikais piisavalt, vaid tuleb tokes-
tada tema levimist.

Kui 6hu kaudu leviva miira isoleerimisel oli tdhtsamaks
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néitajaks konstruktsiooni massiivsus, soltumata oluliselt
materjalist, siis vibratsiooni levimise tokestamisel pole
konstruktsiooni massiivsusel mingit tdhtsust — oluliseks
osutub just materjal.

Vibratsiooniallikate ja nende toetuskonstruktsioonide
vahele tuleb asetada vibroisolaatorid (vt. joon. 14), ehk
amortisaatorid (terasvedrud, tihendid elastsetest mater-
jalidest, nagu kummi, kork, bitumineeritud vilt, asbest
jne.). Voimaluse korral tuleb vibratsiooni tekitavad agre-
gaadid asetada hoonete alumistele korrustele massiivse-
tele vundamentidele, mis asuvad pinnases ja pole seotud
hoone konstruktsiooniga. Vundamendi ja pinnase vahele
tuleb jatta vdhemalt 7 cm laiune vahe, mis tdidetakse
vildi, kuiva saepuru, kerge ehitusprahi v6i mone muu
taolise materjaliga. Kui agregaadid asetatakse korruste-
vahelistele pindadele, peab kasutama spetsiaalseid elast-
seid amortisaatoreid. Amortisaatoreid voib tdiendavalt
asetada, ka kaugemale vibratsiooni levimisteele, nagu
seinte ja kandevtalade vahele jne.

Agregaadi toetuspunktidesse asetatud amortisaatorid
voivad monikord suurendada agregaadi enese vibratsiooni
amplituudi, vihendades samal ajal siiski selle iilekannet
konstruktsioonile.

Vibroisolatsiooni tdhtsaimaks néitajaks on amortisat-
sioonitegur K, mis néditab, kui suur osa agregaadi diinaa-
milisest joust kandub 14dbi amortisaatorite. Mida vdiksem
on K, seda parem on isolatsioon.

Enamikel juhtudel on amortisatsioonitegur K avaldatav
ligikaudselt

kus f on agregaadi vibratsiooni ergutava jou sagedus,

fo — vibreeriva siisteemi omavonkesagedus (agre-
gaat koos amortisaatoriga).

Kui f<f, siis vibreeriv siisteem mojub ergutavale
joule elastse takistusena ja tugikonstruktsioonile kandub
staatiline joud {ile kogu suuruses.

Kui f=f,, siis on reosantsolukord ja K>1.
Kui f=V2f,, siis resonantsvoimendus kaob ja K=1.
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Kui f>V 2/, siis siisteem osutab ergutavale joule
inertsiaaltakistust ja K<1.

Praktikas kehtib noue, et vibroisolaatorite juures oleks
tdidetud tingimus f>4f,.

Vibroisolatsiooni suurus avaldub valemiga:

Iy =20 log g (db).

Peamisteks noueteks, mis esitatakse vibroisolaatoreile,
on viike diinaamiline elastsusmoodul (alla 1000 kG/cm?),
suur mehhaaniline vastupidavus ja voimalikult pikk t66-
iga. Enamkasutatavateks materjalideks on terasvedrud,
kummi, kork, vilt, mineraalne vilt (bituumse sideainega),
asbotsementplaadid, mineraalsest korgist plaadid (val-
mistatakse mineraalvatist), puitkiudplaadid (valmista-
takse puidujddtmetest) jne. ,

Oluline on teada, et masinate paigutamine elastsetele
tihenditele ei vdhenda alati vibratsiooni levimist. Esiteks,
elastsest materjalist tihendid isoleerivad vibratsiooni siis,
kui nende paksus £ on viiksem leviva hdile poollaine

pikkusest voi tdisarvkordsest poollaine pikkusest k-;i, (kus

k=i 2:8r . L) Kui h=k%’, siis tekivad tihendis resonants-

vonkumised ja ta vibroisoleerivad omadused kaovad. Tei-
seks, need tihendid tokestavad hésti suhteliselt korge
sagedusega (helisagedusega) vibratsiooni. Aeglase kai-
guga masinate juures (vibratsioonisagedus on alla heli-
sageduse) pole nad kiillalt elastsed ja voivad vibrat-
siooni isegi tugevdada. Sel juhul tuleb kasutada vedru-
amortisaatoreid.

Ulaldeldust nieme, et edu tagamiseks vibroisoleerimi-
sel peab igal konkreetsel juhul amortisaatorite andmed
(tihendite paksus ja pindala, vedrude parameetrid) arvu-
tuste teel eelnevalt kindlaks méaarama.

Kui agregaadid tootavad piisivalt kindla sagedusega
vibreerides, saab rakendada diinaamilisi vibrosummuteid.
Kiti niiteks agregaat massiga M vibreerib vertikaalsuu-
nas amortisaatoritel Q, siis voib temale asetada eelnevalt
vilja arvutatud viikese lisavonkesiisteemi — diinaami-
lise vibrosummuti — massiga m, kinnitades ta agregaadi
kiilge vedru q abil (vt. joon. 26). Vibrosummutaja siis-
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e

Joon. 26. Diinaamilise vibrosummuti
pohimatteline skeem /

teem valitakse nii, et ta omavonkesagedus iihtib agregaa-
di vibratsioonisagedusega. Sel juhul vibrosummuti mass
vongub kiill resonantsis agregaadi vonkumistega, on aga
vastufaasis ja summutab seda.

10. MURA NEELAMINE

Miira tase mingis ruumis ei soltu ainult miiraallikast,
vaid ka ruumi mootmetest ja pindade kattest. Vaga suur-
tes ruumides on see soltuvus tdhtsusetult véike, kesk-
mistes ja viikestes ruumides voib aga pindadelt peegel-
dumine tunduvalt suurendada miira iildist taset. Kirjel-
datud néhtust kasutatakse miiravastases voitluses neil
juhtudel, kus teised meetodid pole rakendatavad voi ei
anna rahuldavaid tulemusi. Ruumide pinnad kaetakse
helineelavate materjalide voi konstruktsioonidega, mis
vidhendavad hédile peegeldumise pindadelt miinimumini.
Nagu juba eespool on Geldud, voimaldab see meetod
tavalistes ruumides védhendada miira iildist taset 6—8
detsibelli voOrra. Massiivsete isoleerivate tokete kaalu
kahekordistamine suurendas heliisolatsiooni aga ainult
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4—7 detsibelli vorra (vt. joon. 24). Seetottu on tavalis-
tes ruumides sageli otstarbekohane rakendada lisaks iso-
leerimisele veel miira neelamist, kuna see véimaldab iso-
leerivate tokete mootmeid tunduvalt vdhendada.

Kui ruumi pindade keskmine helineeldumistegur oli
enne a; ja peale katmist helineelava materjaliga as, siis
on saavutatud miira taseme alanemine & detsibellides

5=10 log 22 (db).

Praktikas kasutatakse miiraneelajatena materjale ja
konstruktsioone, mille neeldumistegur «>0,1 = 0,2. Heli-
neelamise mehhanismi keerukuse tottu ei saa materjalide
helineeldumistegureid arvutuslikult maarata, vaid nad saa-
dakse vahetult mootmiste teel. Neeldumistegur soltub
suurel madiral neelduva héddle sagedusest. Orienteerumi-
seks on tabelis 10 toodud monede materjalide ja konst-
ruktsioonide helineeldumistegurid soltuvalt sagedusest.

Toopohimottelt jagunevad helineelajad kahte liiki:

1) helineelavad materjalid,

2) resonantsneelajad. .

Helineelavate materjalidena kasutatakse praktikas laial-
daselt poorseid materjale, nagu akustilised krohvid, poor-
sed plaatmaterjalid, mineraalvatt ja -vilt, asbestpuru jne.
Iga urbne materjal -ei sobi helineelajaks, vaid tal peavad
poorid olema pinnal avatud, materjali sees aga omavahel
ihendatud, et hddl saaks tungida materjali siigavusse.
Poorsetest materjalidest miiraneelajate neeldumistegur
iildiselt soltub:

a) materjalikihi paksusest,

b) konstruktsiooni kujust ja mootmetest,

¢) ohuvahe suurusest helineelavast materjalist konst-
ruktsiooni ja peegeldava seina vahel,

d) héddle sagedusest. «

Madalad toonid neelduvad poorsetes materjalides tava-
liselt halvemini kui korged. Seejuures on igal sagedusel
oma materjali paksuse piir, mida pole motet enam suu-
rendada. Niiteks et saada puuvillakraasmetega neeldu-
mistegurit a=0,9, peab selle kihi paksus olema 250 Hz
vonkesageduse juures 15 cm, 500 Hz juures 10 cm,
1000 Hz juures 5 cm.

On kindlaks tehtud, et helineeldumisteguril on suurim
vaartus. siis, kui materjal asub peegeldavast seinast veidi
vahem kui veerandi helilaine pikkuse kaugusel, ja koige
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Mitmesuguste materjalide,

Tabel 10

konstruktsioonide

‘ja objektide helineeldumistegurid soltuvalt
sagedusest
Nr.| Materjali voi objekti o s e
s 128 | 256 I 512 [ 1024] 2048'4096
1.| Avatud aken 1,0 | 1,0 l 1,0 1,0 | 1,0 | 1,0
2.| Krohvimata tellissein 0,024| 0,025/ 0,035 | 0,042| 0,049| 0,07
3.| Porand 2 cm paksustest
P ménnilaudadest 0,10 { 0,11 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,1
4.| Kummikate (0,5 cm) be- ,
toonil 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,12 0,03 —
5. | Toataimed - A — 0,11 ES s e
6.| Raamitud olimaalid ks — 0,28~ —_ s —
7.| Lumekate s — 0,8 — — —
8. Poosastik, tihe park 2% — 10,4—0,5| — Ay sl
9.| Akustiline $lakikrohv -
ALl 0,1 0,15 | 0,22 0,3 | 0,31 | 0,35
10. | Arboriitplaadid paksu-
sega 2,5 cm, erikaal
150  kG/m?3, silindri-
liste siivenditega
0,5x1,0 cm, mille paik-
nemise tihedus on
4%X4 cm i == 1078 2T 031 (%
11.| Samottkeraamika paksu-
sega 4 cm, seinast 3
3 cm kaugusel 03 | 038 | 0,35 0,34 | 0,33 | —
12.| Ehitusvilt paksusega
1,25 cm 0,05 | 0,08 | 0,17 | 0,48 | 0,52 | 0,51
13.| Ehitusvilt paksusega 7,5cm | 0,5 | 0,66 0,77 0,68 | 0,58 | 0,52
14. | Mineraalvatt, erikaal
190 kG/m?, 10 cm pak-
suselt 0,43 | 0.53 | 0,59 | 0,69 | 0,7 —
15. | Asbestvatt paksusega
10 c¢cm, kaetud perfo-
reeritud ~teraslehega
(avad labimooduga :
4 mm, sammuga3d0mm)| — — 0,7 045022 | —
16.| Puuvillane riie, 0,35
kG/m?, riputatud tihe-
dalt vastu seina 0,03 | 0,04 | 0,11 0,17 | 0,24 | 0,35
17.| Sametriie, 0,65 kG/m?2, ,
riputatud tihedalt vas-
tu seina 0,056 | 0,12 [ 0,35 | 0,45 | 038 | 0,36
18.| Sametriie, 0,65 kG/m2, g
10 cm kaugusel seinast | 0,06 | 0,27 | 0,44 | 0,5 | 04 0,35
19.| Inimesed (kui ruum on
neid tais) 0,72 10,89 ) 0,99 [095) 1,0 | 1,0
8‘
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védiksem, kui see asub peegeldavast seinast poole voi téis-
arv korda poole lainepikkuse kaugusel. Kuna tavalised
miirad on keskmiste sagedustega, siis sel puhul on sobi-
vaks ohuvahe suuruseks 7—10 cm. Jérelikult peab rever-
beratsiooni ja ruumisisese miira efektiivseks vdhendami-
seks paigutama portjddrid, olimaalid voi helineelavad
voodrid just sellisele kaugusele seinast.

Materjali neeldumistegurit « saab parandada ka tema
tdiendava tootlemisega. Néiteks siivendite puurimine voi
surumine helineelava plaadi pinnale kergendab helilai-
nete tungimist materjalisse ja suurendab poorse mater-
jali pinda, tostes seega neeldumistegurit, eriti korgemate
sageduste jaoks. Vastupidist efekti voib saavutada, kat-
tes materjali pinna paberiga (néiteks tapeediga). Viimast
kasutatakse sageli arhitektuurses akustikas neeldumis-
teguri sagedusliku soltuvuse iihtlustamiseks kone ja muu-
sika hea (moonutusteta) kolavuse saavutamiseks ruumi-
des.

Kodumaine t66stus toodab vordlemisi palju poorseid
helineelavaid materjale ja konstruktsioone (enamikus on
need lihtsalt to6deldavad plaadid ja poolfabrikaadid pin-
dade vooderdamiseks). Poorsest materjalist plaadi néi-
dis on toodud joonisel 27. Plaatmaterjalidest on vordle-
misi levinud jidrgmised:

Tabel 11
Materjali nimetus Neeldumistegur «
Puitkiudplaadid 0,2—0,4
Akustilised plaadid (olgedest) 0,45
Akustilised plaadid ($lakist) 0,4
Arboriit- ja insuliitplaadid (puldmaatme-
test) 0,3—0,7
Asbestiit- ja asbosilikaatplaadid (asbest-
kiud tsemendist voi vedelklaasist side-
ainega) ; 0,35—0,75
Mipoor 3 0,6

Plaatmaterjalid kleebitakse seinale tavaliselt kuuma
bituumeniga v6i tsemendiga, aga neid voib ka naelutada.
Poolfabrikaatidena kasutatakse mitmesuguse koostisega
akustilisi krohve ja poorse materjali puru ehk vatti
(asbest-, mineraal-, $lakkvatt jne.). Viimased asetatakse
kahe ohukese riidekihi vahele, tepitakse 1dbi ja liiiiakse
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Joon. 27. Helineelava poorse plaadi niidis:
a — plaadi konstruktsioon; b — plaatidest seinakate

voodrina vahetult seinale vo6i Ghuvahe moodustamiseks
seinale kinnitatud ribidele. Pealt kaetakse selline vooder-
dus perforeeritud vineeri voi lehtterasega, mille perforat-
sioonitegur (avade pindala suhe iilejddnud pindalasse) on
viahemalt 20%. Joonisel 28 on toodud moned poorse heli-
neelava materjali kasutamise tiiiipilised néited ja vastavad
neeldumistegurite sageduslikud karakteristikud.
Erijuhtudel (néiteks akustilistes kambrites), kus vaja-
takse eriti korget helineeldumistegurit, peab poorsest
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Joon. 28. Kolme tiiiipi helineelajad ja nende sageduslikud
karakteristikud:

A ja B — poorne materjal; A’ ja B’ — poorne materjal perforeeritud
kattega; ¢ — lihtne madalsageduslik resonaator

materjalist vooderduse paksus olema mitukiimmend senti-
meetrit. Sel juhul voodri tihedus pealispinnal on vaiksem,
suureneb aga sissepoole. Selline konstruktsioon koosneb
paljudest iiksteise korvale asetatud kiiludest (vt
joon. 29). Kiilude pikkus on ligikaudu vordne poolega
madalaima sagedusega helilaine pikkusest, mida vooder
peab neelama. Seinast asetatakse see veidi eemale. Kirjel-
datud voodri neeldumistegur on viga korge — kuni 0,98.
Poorsetest materjalidest miiraneelajad téétavad pohi-
mottel, et tunduv osa materjali pinnale langevast hééle-
energiast muundub temas otseselt hoordesoojuseks.
Laialdaselt kasutatakse aga ka miiraneelajaid, mis t66-
tavad monevorra teisel alusel. Isoleerivate tokkekonst-
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Joon. 29. Korge helineeldumisteguriga pinnakate (kasutatakse akus-
tilistes kambrites):
a — konstruktsioon; b — seinakatte fragment

ruktsioonide késitlemisel ndgime, et ohukeseseinalised
paneelid (ekraanid) viiakse hédédlelainete mojul sund-
vonkumisse (membraanitaoliselt), mis teatud tingimustel
voib areneda resonantsvonkumiseks. Haalelaine mojul
vonkuma hakanud ohukogused (mass) voivad teatud
tingimustel samuti arendada resonantsvonkumisi. Iga nii-
suguse siisteemi vonkumiste séilitamiseks kulutatakse tea- .
tav hulk energiat. Vonkumiste sdilitamisel on neeldunud
energiakogus koige suurem resonantsolukorras. See asja-
olu voimaldab luua mitmesuguseid miiraneelavaid konst-
ruktsioone, mis oma omadustelt ei jd4 maha poorsetest
materjalidest. Resonantsneelajad tootavad suurtes sage-
dusepiirides, sealhulgas ka madalail sagedusil, kus poor-
sed materjalid on tavaliselt vaheefektiivsed.

Resonantsneelajad jagunevad kahte liiki:

a) vonkuvad plaadid. Siin on vonkuva siisteemi mas-
siks kova keha (Ohukeseseinaline plaat);

b) ohkresonaatorid. Siin on vonkuva siisteemi massiks
ohk resonaatori koris.
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Joon. 30. Vonkuva plaadi tiiiipi helineelaja skeem:

kG
1 — plaat, mille pinna ruutmeeter kaalub p ?{_,: 2 — helineelav

poorne materjal (vatt); 8 — Shuvahe paksusega lcm.

Ohukeseseinalised plaadid asetatakse peegeldavast
seinast teatud kaugusele. Sel juhul on neil omavédnke-
sagedust fo, mis soltub pinna ruutmeetri kaalust ja plaadi
ning seina vahelise Ghukihi paksusest. See . viljendub
avaldisega

_ 600
fo= 1y (Ho),
kus P on plaadi pinna ruutmeetri kaal (kG/m?),
L — ohuvahe paksus (cm).
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Joon. 31. Plaadi resonantssageduse fo soltuvus pinna ruut-
meetri kaalust P ja ohuvahe paksusest [

Nende neeldumistegurit saab tunduvalt suurendada,
tiaites ohuvahe koheva helineelava materjaliga (vatiga).
Samasugust efekti saame, kui jagada plaadi pind seina
ja plaadi vahele paigutatavate ribidega vaiksemateks
ruutudeks ja vooderdada ribid molemalt poolt vatiga,
nagu see on ndidatud joonisel 30. Ruutude kiiljed peavad
olema viiksemad resonantssageduse poollainepikkusest.
Niiteks sagedustel kuni 200 Hz on nad tavaliselt kuni
0,7—0,8 my Korgemate sageduste puhul tuleb o6huvahe
iileni tdita vatiga. Vonkuva plaadi resonantssageduse
leidmiseks voib kasutada ka graafikut joonisel 31, mis
kujutab resonantssageduste fo (diagonaalsed jooned)
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soltuvust pinna ruutmeetri kaalust P ja ohuvahe paksu-
sest L.

Vonkuvate plaatide puuduseks on asjaolu, et nad osu-
tuvad piisavalt efektiivseteks ainult resonantssageduse
ldhedases alas (enamasti madalatel sagedustel), mis
margatavalt piirab nende kasutamist sel kujul. Seepdrast
kombineeritakse neid sageli poorsetest materjalidest nee-
lajatega, nii et tulemusena neelatakse ka vdga hasti
madalaid sagedusi. Uheks selliseks kombinatsiooniks on
pindade katmine vaheldumisi poorsete materjalidega ja
vonkuvate plaatidega. Teise variandi puhul puuritakse
plaatidesse avad ja ohuvahe tdidetakse poorse materja-
liga. Selline konstruktsioon, kui avade suuruse ja arvuga
pole liialdatud, toétab nii resonants- kui ka poorsest
materjalist neelajana (resonantsneelajana on selle konst-
ruktsiooni toime nérgem). Siinjuures tuleb silmas pidada,
et kui avade pindala iiletab 15—20% plaadi pinnast, siis
konstruktsioon kaotab resonantsneelaja omadused.

Kontsertsaalides, raadiostuudiotes jm. on laialdaselt
kasutusel nn. Beke$i kilbid. Need kujutavad endast von-
kuvate plaatide tiilipi resonantsneelajaid, milles plaadina
tootab aviolakiga kaetud l6uend, tommatuna 4 cm pak-
suse raami iihele poolele. Teisele poole on kinnitatud
traatvork ja vahe on tédidetud koheva vatiga. Louendiga
kaetud kiilje neeldumistegur on sagedustel 100—400 Hz
kuni 0,8 korgematel sagedustel vaheneb. Traatvorguga
kiilje neeldumistegur on aga suur ka korgematel sagedus-
tel.

Resonantsneelajate teine alaliik — ohkresonaatorid —
on efektiivsed laiemas sageduspiirkonnas. Tutvume nende
toopohimottega.

Ohukamber, mis helilaine pikkusega vorreldes on kiil-
lalt viike, on vilisbhuga iihendatud kanalikese ehk nn.
kori abil (vt. joon. 32, a), moodustades vonkesiisteemi
ehk resonaatori. Vonkuvaks massiks on 6hukogus reso-
naatori koris ja elastsuseks ohukambri maht. Niisuguse
siisteemi omavonkesagedus soltub tema kujust ja moot-
metest. Resonantsi puhul, s.t. kui resonaatori vonkesage-
dus iihtib vonkumist pohjustava heli sagedusega, muutub
vonkumiste amplituud ja {ihtlasi ohuosakeste liikumiskii-
rus resonaatori koris vaga suureks. Asetades korisse heli-
neelavat materjali, muundub selles suur osa héédleener-
giast hoordesoojuseks.
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Joon. 32. Ohkresonaatorid:

a — Helmholtzi Shkresonaatori skeem; b — kitsasriba—resonantsneelaja
3I7-I;=c — lairiba—resonantsneelaja 3I1-36; d — Oohkresonaatorite
sageduslikud karakteristikud

Sel pohimottel on konstrueeritud mitmesuguseid ohk-
resonaatoreid, mille hulgas tuntakse ka tervet rida tiitip-
lahendusi, nagu kitsasriba-resonantsneelaja 3/7-1 ja lai-
riba-resonantsneelaja 3/7-3, mille valmistamiseks kasuta-
takse tavalisi ehitusmaterjale (helineelava materjalina
on siin plaadi taha kleebitud avasid kattev riie). Maini-
tud tiiiplahendusi ja nende neeldumistegurite sagedus-
likke karakteristikuid ndeme joonisel 32.

Resonantsneelajad on laialdaselt levinud raadiostuudio-
tes, kontserdisaalides jne., kuid toostuslikus miiravasta-
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ses tehnikas kasutatakse neid suhteliselt vdhe. Seeparast
neid siin ka pikemalt ei kasitleta. ;
Viimasel ajal on hakatud téotama uut tiiiipi mriiranee-
lajate kallal, mis ei ole kiill veel téielikult vélja kujune-
nud, kuid téenéoliselt oige varsti omandavad vaga laial-
dase leviku. Need on nn. funktsionaalsed helineelajad.
On teada, et helineelajad, mis on asetatud ruumi pin-
dadest eemale, on efektiivsemad kui voodrina pinnale kan-
tud neelajad. Sellest tingituna on hakatud kasutama iiles-

Perforeeritoe
korpus

Poorne
materjal

Joon. 33. Kuubikujuline funktsionaalne miiraneelaja:
a — iildvaade; b — ristloige

riputatavaid helineelajaid piiramiidide, réoptahukate,
koonuste, silindrite jm. kujul. Néitena on toodud joonisel
33 kuubikujuline funktsionaalne helineelaja. Nad valmis-
tatakse enamasti perforeeritud léhtmetallist voi monest
muust plaadist, mille alla asetatakse kiht poorset helinee-
lavat materjali. Sellisel kujul on neid viga mugav kasit-
seda (néaiteks voib neid lihtsalt riputada miirarikaste
agregaatide ldhedusse). Monel juhul tehakse resonaato-
rite Kestasse vaikestele avadele lisaks suuremad avad,
millest tingitult muutuvad nad osaliselt ka resonantsnee-
lajateks.

Funktsionaalsete helineelajate tooprotsess ise on véga
keeruline ja pole tdielikult 1dbi uuritud. Katseliselt on
aga kindlaks tehtud, et pinnaldhedase difraktsiooni ja
koheva tditematerjali kasutamisega voib nende neeldu-
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Joon. 34. Miira fokuseerimine ruumis kume-
rate pindade abil:

| — miiraallikas; 2 — silindriline funktsionaalne

miiraneelaja
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Joon. 35. Ekraanide 1 ja funktsionaalsete neelajate
92 koost6é agregaadi miira vahendamisel



mistegur olla vdga korge (peaaegu 1) suhteliselt laias
sageduspiirkonnas.

Seoses funktsionaalsete neelajate kasutamisega tekkis
ka uus efektiivne moodus nende rakendamiseks: kumerate
peegeldavate pindade abil kontsentreeritakse miira funkt-
sionaalse neelaja asukohta (vt. joon. 34). T6éostuses volvi-
takse sageli lagesid, mis voimaldab kasutada funktsio-
naalseid neelajaid. Samuti vo6ib seda asjaolu dra kasu-
tada ka uute miirarikaste tehaseruumide projekteerimisel.

Viimasel ajal on t66stuses hakatud kasutama funktsio-
naalsete piiramidaalsete neelajate koostodd neelavate
ekraanidega (vt. joon. 35), mis annab viga hidid tule-
musi. Ekraanidena kasutatakse mitmesuguseid kombinat-
sioone helineelavast materjalist ja Ohukeseseinalistesi
isoleerivatest tokkekonstruktsioonidest.
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