N N029%0
POPULAARTEADUSLIK SARI

B.N. SUSLOV

HAAL ;a KUULMINE

N NP SEST N NT ST e N e N



B. N. SUSLOYV

HAAL JA KUULMINE

g

EESTI RIIKLIK KIRJASTUS
TALLINN 1950 TARTU



Originaali tiitel:

B. H. Cycnos. 3Byk u cayx.
Tocynapcrsennoe MsnareancrtBo Texmuko-
Teopernyeckol Jlutepatypsi.
Mocksa/Jleannrpag 1949.

Tolkinud: G. Valgma.

2

Tartu Riikliku Olikoeli
Raamatukogu

8002,




Sissejuhatus.

Me elame hidilte maailmas.

Kus me ka asuksime, mida me ka teeksime, — koikjal
saadavad meid vdga mitmesugused hdiled. Iga meie lii-
kumine kutsub esile hdéle: sahina, kahina, krabina, miirina.
Tosi kiill, me harjume tavaliste héddltega ja tihti ei marka
neid. Nii vahel inimene ei kuule, kuidas ldhedal tiksub
kell, trammi liikumisel aga «laseb korvadest mooda» isegi
vaguni miirina. Me lihtsalt ei keskendu 'meil harjunud
hdéltel ja tihti on nii, et ainult ootamatult saabunud vai-
kus poorab meie tdhelepanu hiiltele, mida me varem ei
marganud.

Haiidle tajumiseks on inimesel peen aparaat — Kkorv.
Korv voib tajuda vidga mitmesuguseid hdili. Ta voib
eraldada paljudest iiheaegselt kolavaist hédltest ainult
need, mis meid huvitavad. Usna sageli juhindume oma
tegevuses hiileaistinguist. Hééle jiargi saab inimene tihti
teada mitmesuguste esemete olemasolust ning mdiéarab
kindlaks, kus need asuvad. Kuulmine aitab leida teed
pimedal 661 voi tihedas udus. Autojuht otsustab mootori
miirina jargi selle korrasoleku iile. To6o0line kontrollib
masina tootamist kuulmise jargi. Igaiiks meist teeb haile
jargi kindlaks, millal vesi teekatlas keema hakkab. Héaéle
jargi on voimalik mitte ainult dra’ tunda tuttavat inimest,
vaid tihti ka kindlaks maéérata tema meeleolu; selleks aga
peab korv- olema tdhelepanelik haile viiksemategi varjun-
dite suhtes.
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Haal etendab hiiglasuurt osa ka loomade elus. Ta aitab
metsloomadel ja lindudel jilitada oma saaki, hoiatab neid
dhvardava hddaohu eest.

Kuidas siis haidl tekib ja levib? Kuidas on' ehitatud
meie korv ja milliseid haali ta voib kuulda? Kas voite
seletada, miks tuules traadid undavad ja mets kohiseb?
Kas on hail parituult alati paremini kuuldav kui vastu-
tuult?

Neile ja paljudele teistelegi kiisimustele leiab lugeja
vastuse meie raamatukeses.



I. Hadle tekkimine.
1. Eriliiki liikumine.

Haialendhtustest ei ole voimalik aru saada, kui ei looda
endale selget kujutlust sellest, mis on haal. Eelkoige
vaatleme, kuidas hdal tekib ja levib.

Tommake kitarri voi bala-
laika keelt ja laske ta see- rﬁrIF
jarel lahti. Keel vongub ja LS
te kuulete hadilt. Te tunnete [t
keele vonkeid, kui puudutate ’ W
teda sormega. Hoidke sorm H X
keelel — keele vonkumine n A%
lakkab ja koos sellega kaob v s
ka hiil. Kelluke lakkab sa-
muti helisemast, kui teda ' o
puudutada. Tahendab, haalt 75 R
tekitab ainult vonkuv keha. :

s = 2 o e ///f/ e
Mis on vonkumine? & CDJ/ o
Vaadake, kuidas liigub | i
seinakella pendel. Ta liigub =~ Amplituud ~Amplituud +|
vaheldumisi paremale ja vasa- Joon. 1. Pendel

kule (joon. 1). Joudnud néi-

teks ddrmisse parempoolsesse asendisse, seisatub pendel
silmapilguks ning liigub siis vasakule. , Pendli liikumise
kiirus suureneb seni, kuni ta jouab keskasendisse. See-
jérel hakkab pendli liikumine aeglustuma ja 4aarmises
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vasakpoolses asendis seisatub pendel uuesti. Jéirgmisel

hetkel hakkab pendel taas liikuma — niiiid juba paremale.

Pendli liikumise “poolt ulatust ehk kaugust tema kesk-
asendist kuni i{iheni darmisist
asendeist nimetatakse vOnke
amplituudiks.

Taoliselt kellapendlile vo6ib
samasugust liikumist sooritada
mistahes iilesriputatud raskus.
Sellist liikumist kohtame loo-
duses tihti ning nimetame seda
vonkliikumiseks ehk lii-
hemalt vonkumiseks.

Kui pendli liikumist ei takis-
taks ohk ning kui poleks hoor-
dumist pendli kinnituspunktis,
siis oleks kiillaldane, kui tou-
gata sellist pendlit iiksainus
kord — ja ta jdaks vonkuma
igavesti. Kuid looduses pole
nii. Hoordumine aeglustab pendli
liikumiskiirust, jark-jargult va-
heneb kaugus selle &darmiste
asendite vahel ja varem voi hil-
jem jddb pendel seisma.

o, & Krotistacigide Niiiid tehke selline "katse.
vahele asetatud joonlaud Kinnitage terasjoonlaua iiks ots
tekitab vonkudes hailt. kruustangide vahele, teine aga

painutage korvale ja laske lahti.

Joonlaud hakkab vonkuma (joon. 2). Seejuures tekib

suminat meenutav hdil. Miks pendel vongub héa-

letult, joonlaua vonkeid aga saadab sumin? Ilmneb, et
need kaks vonkumist erinevad teineteisest oluliselt. Joon-
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laud teeb iihes sekundis palju rohkem vonkeid kui
pendel. Vongete arvu iihes sekundis nimetatakse vonke -
sageduseks. Niisiis on joonlaua vonkesagedus pendli
vonkesagedusest suurem. Joonlaua vonkumisel kuuleme
hailt seepdrast, et ta vongub suurema sagedusega. Pin-
gule tommatud trumminahk hakkab pulgakese 1606gist
vonkuma ja tekitab hdilt. Sama
toimub ka telefonitorus véikese
immarguse plaadikesega, niinime-
tatud membraaniga. Sel ju-
hul tdidab pulgakese osa elektro-
magnet. Magnetiseerudes tombab
see endale membraani ligi ning
laseb ta kohe jille lahti, kui
vool elektromagneti poolis katkeb.
Koik see toimub iisna Kkiiresti,
sagedusega, mis vastab telefonisse
koneleva inimese hiile sagedu-
sele.

Selliseid néiteid, kus kovad
kehad vonkudes helisevad, vdib
tuua isna palju. Joon. 3. Haileaparaadi

Kuid kas vodivad heliseda ka elittiise ' skeermn.
vedelikud ja gaasid?

Jah, vbivad. Selleks on neid vaja panna vonkuma.
Auruvilede, sireenide, vilede ja puhkpillide hiiled pole
midagi muud kui auru- ja gaasiosakeste vonkliikumise
tulemus. Vihmapiiskade sulpsumine loiku, rennis voolava
vee sulin, laine laksumine- — need kdik on vonkuva vede-
liku tekitatud hailed.

On loomulik esitada kiisimus: aga mis vongub siis,
kui inimene rdagib voi laulab? Osutub, et hail tekib kahe
elastse lihasevoldi — héddlepaelte — vonkumise tottu.

- Bronhid

7



Need asuvad hingetoru iilemises osas — koris (joon. 3).
Kui me hingame, siis on hdilepaelad asetatud nii, et
nad moodustavad kolmnurkse ava ning ohk pdédseb selle
kaudu vabalt kopsudesse ja kopsudest vilja. Kui teeme
mingisugust hailt, siis ldhendavad erilised lihased elast-
seid hédilepaelu teineteisele ning hédélepilu muutub kit-
saks. Ohu liikumine on niiiid raskendatud ja selle vilja-
hingamisel hakkavad lihasevoldid vonkuma. Siin tekibki
hddl. Meie kone mitmekesised hédiled tekivad juba kau-
gemal — teel korisolmest 1dbi suu- ja ninakoopa.

2. Haile korgus.

Niisiis tekib hdal kehade vonkliikumisest. Kuid, nagu
me juba ndgime, kaugeltki mitte igasuguse vonkumisega
ei kaasne hadl. Keha tekitab korvaga tajutava hdile vaid
sel juhul, kui ta vongub mitte vihem kui 16 ja mitte roh-
kem kui 20000 korda sekundis. Oleks aga ebadige
moelda, et keha, mis vongub sagedusega iitleme 10 voi
30000 korda sekundis, ei helise. Aeglaselt vonkuv pen-
del heliseb samuti, nagu helisevad kehad ka saja tuhande
vonke puhul sekundis. Me ainult ei kuule neid haali.
Haalt, mille vonkesagedus on vdhem kui 16, nimetatakse
infrahdadleks, hdilt vonkesagedusega iile 20000 —
ultrahéddleks. Selles raamatus koneleme peamiselt
kuuldavast héilest.

Niisiis on hdélel ainult vongete teatava sageduse juu-
res teatav omadus — olla meie korvaga tajutav. Seejuu-
res muutub héddle kvaliteet soltuvalt sageduse jark-
jargulisest kvantitatiivsest muutusest.

Mille poolest erinevad iiksteisest erisuguse vonkesage-
dusega hdaled? Tehke jargmine lihtne katse. Votke
tavaline saag ja Ohuke lauatiikike. Tommake lauatiikikest
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aeglaselt iile saechammaste (joon. 4); te kuulete iiksikuid
160ke — lauatiikikese 160ke vastu saehambaid. Tommake
veidi kiiremini ja te kuulete madalat haalt. Mida kiire-
mini lauatiikikesega iile saehammaste tommata, seda kor-

Joon. 4. Haéile tekitamine sae ja lauatiikikese abil

gem on hdil. Meenutage, kui ldbiloikavalt undab {immar-
gune elektrisaag halgu loigates.

Joonisel 2 kujutatud joonlauaga voib katset jitkata.
Sulgege kruustangide vahele mitte joonlaua ots, vaid
joonlaua keskosa. Niiiid vongub joonlaud suurema sage-
dusega; tekkiv hdil on teissugune, korgem kui esimese
katse puhul. Mida lilhem on kruustangide vahelt vilja-
ulatuv joonlaua ots, seda kdorgem on hadl tema vonku-
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misel. Koik see veenab meid selles, et mida suurem on
sagedus, s. o. mida rohkem teeb keha sekundis vonkeid,
seda korgem on tema poolt tekitatav haal.

On huvitav markida, et teatava korgusega hdidle tek-
kimisel on tdiesti iikskoik, milline keha vongub vo6i mis
on vonkumise pohjuseks. Mistahes keha, vonkudes néi-
teks 500 korda sekundis, olgu see siis kitarri keel, kelluke
voi vile, annab alati {ihe ja sama korgusega hdile. Ja
vastupidi, kui kuuleme antud korgusega hailt, siis voime
veendunult oelda: helisev keha vongub sagedusega
500 korda sekundis. Nii voib hddle korguse jérgi maa-
rata kindlaks keha vonkesagedust.

See seadusepidrasus aitab meid elus tihti. Néiteks kui
valame vedelikku ldbipaistmatusse anumasse, teeme héaile
korguse muutumise jargi kindlaks, millal anum saab tais.

Kui auto soidab tasasel teel, on téotava mootori miiri-
nal {ihtlane korgus; kui aga teel esineb tous, vdhendab
mootor tiirude arvu, masin aeglustab kdiku ja miirin
muutub teissuguseks, madalamaks. Neid hadli kuulates
vahetab autojuht Gigel ajal kdiku. Mootor suurendab taas
tiirude arvu ja miirina korgus ldheneb endisele.

Kuidas jouab meie korvani kuski tekkinud hail?

3. Hadlelained.

Visake kivi vette. Mooda veepinda levivad kohe ring-
lained, mis iiha kaugenevad kivi kukkumise kohast. Esi-
mesel silmapilgul ndib, et koos lainega eemalduvad ka
iiksikud veeosakesed. Kui aga visata veepinnale kerge
laast, siis voib néha, et laast koigub ainult iiles ja alla;
ta kordab tdpselt teda {imbritsevate veeosakeste liikumist.
Kui laine touseb, kerkib ka laastuke laine harjale; laine
mooddus — ja laast poordub taas endisele kohale. Tihen-
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dab, ka lainet moodustavad veeosakesed ei lihe lainega
kaasa, vaid vonguvad ainult iiles ja alla.

Joonisel 5 on ndidatud, kuidas veeosakesed hakkavad
iiksteise jdrel vonkuma, moodustades laine.

Helihargi
harud

St

!\M

Laine Laine
hari /p°h'
7
Laine pikkus

Joon. 5. Veelaine skemaatiline kuju- Joon. 6. Heli-
tis. Noolekestega on niidatud {iksi- hark.
kute veeosakeste liikumise suund.

Hiile levimist voib vorrelda laine levimisega vee-
pinnal. Vette visatud kivi asemel on ainult vonkuv keha,
veepinna asemel aga Ohk.

Olgu héileallikaks helihark. See on viike painu-
tatud terasvarb pidemega painde kohal (joon. 6). Heli-
harki kasutatakse tihti muusikariistade héaélestamisel.
Kerge 160giga helihargile voib selle panna helisema. Ole-
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tame, et esimesel hetkel pérast 160ki kaldub helihargi haru
paremale; seejuures toukab see paremale ka teda {imbrit-
sevaid Ohuosakesi. Siis osutub ohk teatud viikeses ruum-
alas helihargi ldhedal tihendatuks. Kuid ohuosakesed ei
voi sellisesse olekusse jddda. Piiiides laiali minna, suru-
vad nad oma naabreid kokku paremalt poolt ning tihen-
dumine kandub {isna kiiresti iihelt ohukihilt teisele. Kuid
ka helihargi haru ei jdd rahulikuks. Jirgmisel momendil
kaldub ta juba vasakule ning surub Ghuosakesi kokku
vasakult. Paremal aga osutub Ohk niiiid horendatuks.
See horendus kandub samuti nagu tihenduski kiiresti
edasi koigile Ghukihtidele.

Jargmisel vonkel kordub sama lugu. Niisiis tekitab heli-
hargi haru iga vonge ohus iihe tihenduse ja iihe horen-
duse. Selliste tihenduste ja horenduste vaheldumine ongi
hdadlelaine. Kuipalju vonkeid helihark teeb, niipalju
saadab ta oOhku ka iiksikuid tihendusi — «harju» — ja
horendusi — «pohju». Kui selline laine jouab korvani,
tajume teda hdélena.

Kuid vee- ja héilelainete vahel on oluline erinevus.
Veelained levivad ringikujuliselt ja ainult mooda vee-
pinda. Haéélelained aga tdidavad kogu ruumi heliseva
keha {imber. Peale selle toimub veelaines iiksikute osakeste
tiles ning alla vonkumine risti laine levikusuunale, haa-
lelaines aga vonguvad osakesed edasi ja tagasi piki laine
levikusuunda. Seepidrast nimetatakse laineid veepinnal
ristlaineiks, hdélelaineid aga pikilaineiks.

Kuid milline laine ka oleks, vonkliikumisest osavotvad
aineosakesed ei paigutu kunagi timber koos lainega. Ja
laine ise on ainult liikumise iilekanne iihelt von-
kuvalt aineosakeselt teisele.

Doomino-kivid aitavad sellest veelgi paremini aru
saada. Paigutage need koik iiksteise ldhedale ritta ja
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lilkake esimest kivi (joon. 7). Kukkudes tdmbab see
endaga kaasa teise, teine kolmanda jne. Liihikese aja
parast on koik kivid maas. Igaiiks neist jdi oma kohale,
iile kogu rea kandus aga edasi ainult liikumine.

Lainelist liikumist voib jdlgida ka jargmises katses.
Votke pikk terasvedru ja riputage see niidikeste abil hori-
sontaalse latikese kiilge. Tougake vedru adidrmist keerdu
ja te ndete, kuidas liikumine hakkab kanduma iihelt kee-
rult teisele kogu vedru pikkuses. Vedrukeerdude iihetasane

Joon. 7. Langevad doominokivid meenutavad hédilelaine levimist.

jaotus on niiiid juba rikutud; iihtedes kohtades on nad
iiksteisele ldhemal, teistes kohtades aga iiksteisest kauge-
mal. Téhelepanelikult vaadeldes voib ndha, kuidas need
tihendused ja horendused paigutuvad iimber piki vedru.
Vaatamata sellele, et liikumine kandub Kkiiresti iihest
vedru otsast teise, vonguvad vedru iiksikud keerud see-
juures ainult kergelt iihele ja teisele poole, oma keskasen-
dist* mitte kuigi kaugele eemaldudes.

Tépselt samuti ei lenda koneleva inimese suust kuu-
laja korvu mitte vonkuva 6hu osakesed, kandub vaid edasi
tiksikuid tihendusi ja horendusi moodustavate osakeste
litkumine. '

Haédle levimine kaugusele nouab teatavat tookulu. Et
tekiks hailelaine, selleks on tarvis Ohuosakesed panna
liikuma. Kuid héélelaines on osakeste vonkeulatus
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tahtsusetult vdike. R"humine, mis tekib laine tihenduskoh-
tades, ei iileta isegi koige tugevama hdile puhul 0,5
grammi ruutsentimeetrile, nérga hédile puhul aga on see
rohumine palju kordi védiksem rohumisest, mida tekitab
inimese pea peale istunud sddsk! Siit on selge, et ka hda-
lelaine tekitamiseks kulutatud t66 on iisna viike. Kui mil-
jon inimest koneleks {iheaegselt poolteise tunni jooksul,
siis piisaks miljoni hdile tekitatud héélelainete energiast
vaid iihe klaasi vee keema ajamiseks!

Lugeja voib kiisida: miks on siis hddle tekitamiseks
tarvis kulutada tunduval hulgal t66d? Proovige puhuda
monda aega vilet ja te veendute, et see tegevus polegi
nii kerge. Sireenides ja auruviledes kasutatakse tihti suru-
ohku vo6i auru, mille réhumine on mitu korda suurem
atmosfddri ohu rohumisest. Ja sellisest suurest energia-
kulust hoolimata levib saadud h&dl suhteliselt vidikesele
kaugusele. Osutub, et kdigis hdéleallikais muundub héile-
energiaks ainult viike osa kulutatud toost.

Kui auruvilede ja sireenide kogu energia kuluks ainult
hdidle tekitamiseks, siis oleks see kuuldav sadade Kilo-
meetrite kaugusele! Enamik muusikariistu gnuundab hééle-
energiaks mitte i{ile fithe tuhandiku mingimisel
kulutatud energiast. Laulmisel v6i konelemisel muundab
inimene héaéleenergiaks ligikaudu ainult iihe sajandiku
kulutatud toost. Ulejddnud 99 sajandikku ldheb kaduma,
muundudes peamiselt soojuseks.

4. Hiilejuhid.

Héilelaine voib ldbida viga mitmesuguseid kaugusi.
Nii on suurtiikilask kuulda 10—15 kilomeetri, veduri-
vile — 7—10 Kkilomeetri, hobuste hirnumine ja koerte
haukumine — 2—3 kilomeetri, sosin aga koigest mone
meetri kaugusele. Need hailed kanduvad edasi ohu kaudu.

14



Kuid hédédle edasikandjaks voib olla mitte ainult ohk.

Pange korv vastu raudteeroopaid ja te kuulete ldhe-
neva rongi mirinat tunduvalt varem ja kaugemalt, kui
miirina kandudes teieni ohu kaudu. Téihendab, metall
juhib héilt paremini ja kiiremini kui ohk.

Metallide heas hdéédlejuhtivuses veenab meid veel iiks
tahelepanuvadrne katse. Kui kinnitada metalltraadi iiks
ots klaveri kiilge, teine ots aga viia maja selle osani, kuhu
klaverimdngu 6hu kaudu enam kuulda ei ole, ja iihendada
see ots viiuliga, siis on klaverimdng héasti kuuldav. See-
juures tekib mulje, nagu tuleks haal viiulist.

Juba ammu pandi tdhele hdéle levimist ka maapinna
kaudu. Tuntud vene Kkirjanik Karamzin kirjutab «Vene
riigi ajaloos», kuidas viirst Dimitri Donskoi so6itis Kuli-
kovo lahingu eel ise luurele ja, pannud korva vastu maad,
kuulis tatarlaste ldhenevate videsalkade hobuste miidinat*.

Sageli voib ndha esimesel hetkel kummalisena tundu-
vat pilti: masinist v6i autojuht, votnud puust kepikese,
paneb selle iihe otsa mootori eri osade vastu, teise otsa
aga korva juurde, vahel aga votab kepi teise otsa koguni
hammaste vahele. Kasutades puidu head héaélejuhtivust,
kuulatab ta iiksikute liikuvate detailide hailt masmas ja
madratleb, kas need téotavad hésti.

Vesi juhib hdidlt samuti hasti. Sukeldunud vette, voib
selgesti kuulda, kuidas kolisevad iiksteise vastu kivid, kui-
das klobiseb murdlaineis veerkivi, kuidas tootab auriku
masin.

Vee omadust hasti hailt juhtida kasutatakse tdnapde-
val luureks merel sbdja ajal, samuti ka meresiigavuste
mootmiseks.

Toodud nédited konelevad sellest, et hédilelaine voib

# _Hcropusa rocynapcrea Poccufickoro”.
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edasi kanduda mitte ainult 6hu voi {ildse gaaside kaudu,
vaid ka vedelike ja tahkete kehade kaudu.

Hééle jaoks on olemas ainult iiks takistus ja seda on
kerge avastada iisna lihtsa katsega. Kui dratuskell iiles
keerata ja katta klaaskupliga, on helin hésti kuuldav.
Kui aga kuplist 6hk vélja pumbata, helin kaob. Miks?
Seepirast, et. hddl ei saa tiihjuse kaudu edasi kanduda.
Ja see on kergesti seletatav. Tiihjuses pole ju millelgi
vonkuda. Hééilelaine — tihenduste ja horenduste vahel-
dumine — nagu katkeb, kui ta kohtab oma teel tiihjust.
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II. Korrapirased ja korrapdratud hailed.

1. Miira.

Me kuulame meeleldi muusikat, lindude laulu ja meel-
divat inimhdilt. Vastupidi, vankri miirin, sae vingumine
ja voimsad vasaraloogid on meile ebameeldivad ning
sageli drritavad ja vasitavad meid.

Meile avaldatava moju jargi on koik héidled jaotatavad
kahte rithma: helideks ja miiradeks. Mille poolest
need teineteisest erinevad?

Helil on alati teatav kindel korgus. See oleks nagu
korrapdrane hiidlelaine. Vastupidi, miiras valitseb
taielik korratus. Kuulake niiteks linnatdnava pédevast
miira. Te kuulete selles lithikesi kiiresti kaduvaid korgeid
hdili, madalat kestvat undamist ning teravat 16ginat.
Miira on viga mitmesuguste iiheaegselt kolavate héilte
suur hulk. Mida kiiremini muutuvad nende korgus ja
tugevus, seda ebameeldivamalt mdjub” meile miira.

Igaiiks teie hulgast teeb kergesti vahet klaveriheli ja
saapa kriuksumise vahel. Kuid heli ja miira vahele ei saa
alati tommata teravat piiri. Miiras voib {isna tihti tabada
helisid. Omakorda seguneb ka helidesse alati miira. Sel-
lest pole vaba isegi koige meisterlikum muusikaline ette-
kanne. Proovige tédhelepanelikult jilgida klaverimingu ja
te kuulete peale muusikahelide ka klahvide klobinat, sor-
mede 160ke neile ning pobratavate noodilehtede sahinat.
Tapselt samuti seguneb ka laulmisele alati laulja hinga-
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mise kahin. Meie aga tavaliselt koondame oma tdhelepanu
muusika enese helidele ja seepirast ei mérkagi seda miira.

Saada teatava kindla vonkesagedusega puhast heli,
mida nimetame tooniks, on iisna raske isegi korvalmiirade
tdielikul puudumisel, ja nimelt jirgmisel pohjusel. Iga
vonkuv keha ei anna mitte ainult iitht tooni, vaid seda
tooni saadavad alatiselt teissuguse sagedusega toonid.
Need «kaaslased» on péhitoonist alati korgemad ning neid
nimetatakse seepdrast iilemtoonideks. Kuid ei
maksa tunda kibestust nende «kaaslaste» olemasolu parast.
Nimelt need voimaldavadki meile eraldada iihe muusika-
riista heli teisest ja teha vahet eri inimeste héilte vahel
ka siis, kui need on vordse korgusega. Ulemtoonid anna-
vad igale helile omapirase vérvingu ehk, nagu ‘6eldakse,
tdmbri. Ja kui poOhitooniga kaasnevad temale korguse
poolest ldhedased iilemtoonid, siis tundub heli meile peh-
mena, «sametisena». Kui aga iilemtoonid on pohitoonist
tunduvalt korgemad, siis koneleme ebameeldivast «metal-
lilisest»> hadlest voi helist.

Ulemtoonide tekkimise pohjus on keeruline. See seisab
kehade vonkumise fiiiisikalises olemuses ning siin ei hakka
me seda vaatlema.

Miira mojub kahjulikult inimeste tervisele ja t66voi-
mele. Inimene voib miiras tootada, sellega harjuda, kuid
miira kestev moju pohjustab vdsimust, viib sageli kuulmise
teravuse kahanemisele, {iksikuil juhtudel aga kurtusele.
Seepdrast on voitlus miiraga viga tédhtis iilesanne.

Tehnikat arendades piiiiab inimene asendada oma
lihaste t60d masina to6ga. Masinate kasutamine, nagu
‘seda vahel kujutletakse, toob aga kaasa miira suurenemise.
Kuid on ebadige arvata, et mida korgem on tehnika ja
mida rohkem inimene kasutab mehhaanilisi vahendeid,
seda rohkem allub ta miira mojule. Tehnika arenemise
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ajalugu niitab, et iiksikute mehhanismide t66 parandami-
se%a vihendatakse miira nende tootamisel voi korvalda-
takse see hoopis. Koos uute masinate leiutamisega ava-
nevad ka uued teed voitluseks miiraga. Toesti, aurumasin
loovutab oma koha miiratule turbiinile, vana konstruktsi-
ooniga miirisev lokomotiiv — vidhem miirisevale tdnapédeva
auru- ja elektrivedurile. Seal, kus see on voimalik, asen-
datakse helisignaalid, auruviled, viled ja kellad valgus-
signaalidega. Palju miira tekitavad masinad ja mootorid
kaetakse hdilt summutavate katetega, paigutatakse erilis-
tele alustele jne. Ruumides riputatakse miira norgendami-
seks seintele vaipu, drapeeritakse uksi ja aknaid. Telefoni-
kapid vooderdatakse vildiga voi pressitud korkplaatidega.

Meie riik kulutab suuri summasid voitluseks miiraga.
See on arusaadav, sest miira korvaldamine tootmises
tdhendab toolise tootingimuste parandamist ja tervenda-
mist, tema t66joudluse tostmist. Kaitsta miira eest elu- ja
ithiskondlikke hooneid tihendab tootajaile hea ja tédisvéar-
tusliku puhkuse andmist. Seepdrast voetaksegi vabrikute
ja tehaste tsehhides, reisirongides ja koikjal, kus voivad
tekkida ebameeldivad, arritavad ja visitavad hididled, kasu-
tusele abinoud nende korvaldamiseks voi nende voimali-
kuks vdhendamiseks ja vaigistamiseks.

Kiesoleval ajal teevad ndukogude teadlased tohusat
t66d uute héilt isoleerivate materjalide loomisel.

Kuid vilise miira eest on vdga raske tdielikult kaitset
leida. Hé&él tungib ju hoonete sisemusse mitte ainult Ghu,
vaid ka seinte, veejuhtmete, kanalisatsioonitorude ja venti-
laatorite kaudu. Kui on vaja téielikult korvaldada iga-
sugust miira, nagu nditeks grammofoni vo6i helifilmide
heliiilesvotete puhul, ehitatakse erilise vundamendiga spet-
siaalsed majad. Uksikud toad neis majades nagu «ujuk-
sid» elastseil aluseil voi vedrudel. Kahest omavahel iso-
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leeritud kihist koosnevad seinad, kahe- v6i koguni kolme-
kordsed aknad ja uksed, pilude tdielik puudumine — selli-
seid keerulisi abindusid tuleb kasutada miira tiielikuks
korvaldamiseks.

2. Muusika.

Muusikahelid kutsuvad meis esile viga mitmesuguseid
elamusi: roomu, reipust, jou elustumist voi, vastupidi,
motlikkust ja kurbust. '

Muusika on vanemaid kunste. Juba kauges minevikus
tundis inimene naudingut teatavaist kindlaist muusikalis-
test kokkukoladest. Muusika mdjus inimesele sellise seleta-
matu jouga, et meie kauged esivanemad pidasid teda
jumalate anniks.

On olemas suurepidrane muinas-kreeka jutustus lauli-
kust Orfeusest. Oma laulude ja liiiirahelidega rahustas
ta metsloomi, pidas kinni vetevooge ja sundis endale jarg-
nema kaljusid ning metsi.

Ajaloolased oletavad, et esimesed muusikateosed olid
moningate helide lihtsad vaheldumised voi loomade héilit-
suste ja lindude laulu jaljendused. Muusikariistad tekki-
sid neist majapidamisesemeist, mida inimesed muinasajal
kasutasid. Inimene pani tdhele, et noole véljalaskmisel
jahivibu noéor heliseb, et tavaline jahisarv voib edasi anda
lihtsat meloodiat, et metalli 166misel vastu metalli tekivad
sageli meeldivad helid. Muusikaliselt andekad inimesed
ei jatnud neid tdhelepanekuid kasutamata, ja helisevast
vibunoorist arenesid harf, liira ja viiul, jahi-
sarvest aga mitmesugused puhkpillid. Tekkisid ka
166kpillid: kastanjetid, tamburiinid, trummid — neis
kutsutakse helid esile lihtsate lookidega. Vaadake joo-
nist 8; on raske aimata, et see iiksik keel ja vibu pea-
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vad kujutama viiulit. Enne, kui selline viiul muutus koige
taiuslikumaks muusikariistaks, omandati palju kogemusi
ning ndhti rohkesti vaeva. Viiuli suuruse ja kuju ning
kere ja keelte materjali valik kestis sajandeid. Tdnapédeva
viiulil on neli keelt. Need valmistatakse lambasooltest;
neljas keel — bassikeel — méhitakse {imber traadiga, esi-
mene aga asendatakse niiiid teraskeelega, mis annab sel-
gema heli. Viiulikere {ilemine osa — kaas — tehakse

Joon. 8. Aafrika viiul.

kuusepuust, alumine osa ja kiilglauad aga valgest vahtrast.
llma kereta annaksid keeled vdga norku helisid. Kere
tugevdab keelte helisid, kordab tédpselt nende vonkumist.

On huvitav méirkida, et mida rohkem viiulil mangi-
takse, seda ilusamaid helisid ta hakkab andma. Seeparast
hinnatakse vanu viiuleid vdga kallilt.

Tédnapdeva harf on samuti teinud 1dbi pika arengutee —
primitiivsest ithe keelega neegrite harfist kuni kaasaegse
mitmekiimne keelega peene muusikariistani.

Pianiino ja tiibklaveri eelkdijad olid samuti vihemtaius-
likud; neil oli koigest umbes 20 klahvi ja nad voisid anda
vaid iihesuguse tugevusega helisid. Alles ligi 200 aas-
tat tagasi ilmusid klaverid, mis olid vdimelised andma
erisuguse tugevusega helisid ja omasid kuni 90 klahvi.

Vaatamata sellele, et inimese korv kuuleb helisid vonke-
sageduste iisna laias ulatuses (16 kuni 20 000 vonget sekun-
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dis), ei kasuta muusika koiki neid helisid. Niiteks vastab
tiibklaveri koige madalam heli keele 27-le vonkele sekundis,
koige korgem aga umbes 4000-le.

Inimhééle vonkesagedus on veelgi kitsama ulatusega.
Niiteks on eri lauljail sageduste piirid jargmised:

Bassil 80 kuni 320
Baritonil 067 .5, 387
Tenoril 122: .+ 488
Kontra-aldil (2. haal) M5 ,, 580
Sopranil (1. haal) 259 ,, 1034

Muusikahelide jaoks on olemas eriline tahestik —
noodid. Selle tdhestiku jargi voib iiles kirjutada iga
heli, kusjuures margitakse dra mitte ainult heli korgus,
vaid ka tugevus ja kestus. Ses suhtes saab nootide jargi
mangiv helikunstnik muusikaliselt kirjalt rohkem juhen-
deid kui lugeja raamatu lehekiilgedelt.

Koik muusikalised helid jagunevad 8 oktaaviks.
Iga oktaav jaguneb omakorda 7 pohitooniks: do,
re, mi, fa, sol, la, si. Uhe oktaavi mistahes tooni .
vonkesagedus on naaberoktaavi sama tooni vonkesagedu-
sest kaks korda suurem v0i védiksem. Kui niiteks iihe
oktaavi tooni mi vonkesagedus on 160, siis eelneva oktaavi
mi sagedus on 80, jargmise oktaavi mi sagedus aga
320. On markimisvédidrne, et koigil rahvastel, isegi nendel,
kes on arenenud isoleerituna teistest, on muusikalised helid
oktaavideks jagatud. See on seletatav erakordse teravu-
sega, millega inimese korv tajub haaili. ;

Muusikariistade hédlestamiseks kasutatakse tavaliselt
heli 1a, mille vongete arv on 435. Noodis tdhistatakse
heli la selliselt:
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3. lIgapdevased hdiled.

Meie iimber tekib igal sekundil vdga mitmesuguseid
haali.

Looduses valitseb iisna harva téielik vaikus. Kas
lahete tiihjale joekaldale, pollule voi metsa, alati tabate
kuulatades norku haili: joekaldal — wvaevalt kuuldavat
loksumist, pollul — viljapeade kerget sahinat, metsas —
kuiva oksa praksumist ja lehtede kahinat. Ainult kuumal
keskpdeval valitseb metsas monikord taielik vaikus. Koik
palavusest roidunud loomad ldhevad peitu tihedasse pad-
rikusse, ning pole siis kuulda ei lindude laulu ega putukate
sumisemist ja metsas ei kahise iikski rohukors, ei proksu
iikski oks. Kuid isegi neil harvadel tundidel puhub &dkki
tasa ja aeg-ajalt tuuleke, rohi hakkab sahisema ja lehed
puudel kahisema, just nagu loendaks neid keegi, pannes
neid paberilehtedena iihelt kohalt teisele.

Kuid loodus on muutlik ja tema rahu pole pikk. Moo-
dub tund, ja vaikusest ei ole enam jélgegi. Juba tuleb
kuskilt tume pilv, varjates pédikese. Suure hooga ilmub
tuulekeeris ja ohk tditub sadadest hailtest. Sahvatab valk
ning taevas voppub komavast kouemiirinast. Esimesed
vihmatilgad koputavad katkendlikult, viikeste vasaratena,
siledatele puulehtedele. Algul vaib neid piiskade 160ke loen-
dada, kuid mone minuti parast muutuvad nad kose lausa-
liseks kohinaks.

Kuid pilv mooddus, tuul vaikis ja tormihddled annavad
uuesti maad vaikusele. Sulisevad ainult enne dikest vai-
kinud ojakesed, vahutavad ja kannavad kivide vahel 16bu-
salt edasi oma sogast vett. Nii tekivad looduses liihikese
aja jooksul ja kaovad uuesti viga mitmesugused hdiled.

Piifiame selgitada moningaid looduse poolt tekitatud
haali.
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Mispirast mets tuulega kohiseb?

Tuul liigutab puude lehti; need hodrduvad ja touklevad
iiksteise vastu. Seejuures tekivad vonkumised, mis kan-
duvadki edasi ohu kaudu hédéilelainetena. Mets kohiseb
eri ajal erisuguselt. Kevadel, kui lehed on 6rnad, on nende
kahin madalatooniline ja pehme; siigise ldhenedes muttu-
vad lehed kovaks ja nende kahin on karedam ning Kkor-
gematooniline. Nagu helisevad erisuguselt erineva pikkuse
ja jimedusega keeled, nii annavad ka erinevad puu-
liigid erinevat kohinat. Pappel, mille lehed on pikkade
varrekeste otsas, sahiseb teistest puudest tugevamini. Okas-
puumets oma peenikeste okastega tekitab alati korgema-
toonilist miihinat kui lehtpuumets.

Toteldes iihelt kivilt teisele, voolab oja. Aga kus ja
kuidas tekib tema vulisev hdal? Kiiresti voolav vesi moo-
dustab kivide ldhedal keeriseid ja neelusid. Vesi nagu
neelaks neis keeristes endasse ohku. Ohk voib veest vilja
pddseda ainult rahulikumas vooluses. Ja vulin tekib juba
kivi taga — seal, kus veest viljuvad ohumullikesed. Need
mullikesed, pohjustades vonkumisi, tekitavad voolava oja
omapdrase hdile.

Sageli kuuleme, kuidas tuul «ulub» juhtmetes. Tuut
ulub ka raagus metsas. Mis pohjustab seda ulgumist?

Kui tuul on nork, siis moodub ohuvoolus oma teel
juhet kohates sellest rahulikult ja kulgeb héiletult edasi.
Kui aga tuule kiirus on suur, siis tekivad juhtme juures
ohukeerised. Puhangulised 6huvoolused mooduvad takis-
tustest kord iihelt, kord teiselt poolt ja panevad ta seega
vonkuma. Juhe hakkab vonkuma ja helisema. Kes on
soitnud paadiga, sellele on- sddrased vonkumised hasti
tuntud. Vette lastud aer vériseb paadi liikumisel.

Toendoliselt on teist paljud samuti tdheldanud, kuidas
joepohja taotud peenikesed teibakesed voi tdhised kiires
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voolus lakkamatult koiguvad. Samuti liiguvad tuules
puude oksad raagus metsas, kusjuures see liikumine voib
toimuda niisuguse sagedusega, et tekib kuuldav haal.

Sageli oeldakse: «Teekatel juba kohiseb, varsti hakkab
keema.» Igaiiks teab, et teekatel peab enne vee keema
hakkamist kohisema. Kuidas seda nédhtust seletada? See
toimub jargmiselt. Koige kuumemaks kohaks on teekatlal
pohi ning esmajarjekorras kuumenevad alumised veekihid.
Kuumenenud vees tekivad aurumullikesed, mis taluvad
vee rohku oma korge temperatuuri tottu. Kuid kuumene-
nud vesi on kergem kui kiilm vesi. Kuum vesi ja koos
sellega ka mullikesed tousevad iiles ning annavad Kkiil-
made veekihtidega segunedes dra osa oma soojusest. Auru
temperatuur mullikestes langeb, tdhendab, neis langeb ka
rohk. Niiiid ei suuda mullikesed enam vastu pidada vee
rohule ja nad justkui muljutakse puruks. Veeosakesed
soostavad igast kiiljest mullikeste sisemusse ning kutsu-
vad iiksteisega kokku porgates esile 166gi hdile. Selliste
l160kide suur hulk tekitabki teekatla «kohisemise».

Selletaoline ndhtus on tdheldatav ka aurulaeva voi
mootorpaadi propellerite juures, kuigi need tekitavad teis-
sugust haalt. Propelleritiibade kiirest poorlemisest teki-
vad vees tithikud, kuhu tungivad Kiiresti igast Kkiiljest
iimbritseva vee osakesed. Uksteisele jargnevad 166gid
liituvad iildiseks miirinaks. Olgu mainitud, et vee sellised
166gid on niivord tugevad, et viivad monikord propelleri
purunemiseni.

Vaatleme veel {iht ndidet — kuumale pinnale, niiteks
kuumale pliidile, langenud vee sisisemist. Sel juhul hak-
kab alumine veekiht momentaanselt keema, muutudes
auruks. Iga veetilk suureneb auruks muutudes mahult
umbkaudu poolteist tuhat korda. See aur pritsib laiali
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iilejddnud vee, ja selle vdikesed tilgad, langedes kuumale
pliidile, suurendavad keema hakates oma mahtu samal
mdiral. Veetilkade kiire auruks muutumine pdhjustab
imbritsevas ohus toukeid, mis tekitabki iseloomuliku sisi-
seva haile.
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IIl. Kuidas korv kuuleb.

1. Korva ehitus.

Tutvunud hééle fiiiisikalise olemusega, vaatleme niiiid,
kuidas hailt tajutakse.

Hééle tabamiseks on inimesel ja loomal eriline organ
— korv. See on haruldaselt peen aparaat. Me ei tunne
teist niisugust mehhanismi, mis reageeriks sellise him-
mastava tdpsusega &darmiselt viikestele rohumuutustele
ohus. Korv kujundab héilelaine vonkliikumise iimber tea-
tavaks kindlaks aistinguks, mida meie teadvus tajubki
hdilena. ‘

Inimest huvitavad ammust ajast selle imepérase organi
ehitus ja t66. Kuid veel kdesoleva ajani pole kaugeltki
koik sel alal vilja selgitatud.

Inimese korva ehitus on nédidatud joonisel 9.

Kuulmisorgan jaguneb kolmeks osaks: vdlis-, kesk-
ja sisekorv (vt. joon. 9).

Viliskorv ehk korvalest on eri loomadel viga
mitmesuguse kuju ja suurusega. Enamikul neist on korva-
lest liikuv. Inimesel on see korvalesta omadus peaaegu
tdiesti kadunud. Tosi kiill, voib kohata inimesi, kes on
voimelised korvu liigutama, kuid see on harv erand, mis
tuletab meelde koige selle iihtsust, mis maakeral on
elavat.

Korvalestast ldhtub kuulmekadik, mis 16peb kuulme -
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kilega. See on piiriks vilis- ja keskkdorva vahel. Kuul-
mekile on ovaalse kujuga ja sissepoole veidi vilja veni-
tatud. Kuulmekile pind on ligikaudu 0,65 ruutsentimeet-
rit.

Kuulmekile vabaks vonkumiseks on vaja, et ohurohk
sellest molemal pool oleks vordne. Siis hakkab kuulme-
kile, seestpoolt vastumdju mitte kohates, vélisohu rohu
viiksemategi muutuste puhul kergesti vonkuma.

Poolr/ngkana(l'd
§ AN \\ Jalus k W
d 7,
Korvatest R Alas' 7 /‘ -

: A Vasar / W” >
\ ///(((% iy ‘ :

7 Kuulmekile
Kuulmekaik

Joon. 9. Inimese korva ehitus.

Toendoliselt on igaiiks marganud, et pirast tugevat
ninanuuskamist lakkame moneks ajaks kuulmast norku
hdali. See toimub sellepdrast, et niinimetatud Eus-
tachi tori kaudu (XIV sajandil elanud itaalia arst
Bartolommeo Eustachi kirjeldas esimesena seda tori) satub
ninakoopast keskkdrva ohku. Seejuures ummistub tori
ots tihti limaga, ohk rohub seestpoolt kuulmekilele ning
see kaotab oma endise vonkevabaduse. Kuid piisab siilje
allaneelamisest, et Eustachi tori avaneks, liigne ohk val-
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juks (korvas on tunda seejuures kerget naksatust) ning
surve kuulmekile molemale poolele muutuks vordseks.
Normaalne kuulmine taastub uuesti. Kui {imbritseva Shu
rohk millegipdarast dkki muutub, siis kuuleme korvades
suminat, mis lakkab jéllegi siilje allaneelamisel.

Keskkorvas asub rida erilisi luukesi: vasar,
alasi ja jalus. Need luukesed on saanud oma nime-
tuse sarnasuse tottu vastavate esemetega. Nad on moot-
meilt iisna viikesed ja kaaluvad koik kokku ligikaudu
0,05 grammi. Need luukesed asetsevad nii, et moodusta-
vad kangisiisteemi, mis annab kuulmekile vonked edasi
sisekdrva ning samaaegselt kujundab need {imber
vihema ulatusega, kuid suurema tungiga vongeteks.
Vasar, alasi ja jalus annavad kuulmekile vonkumise kogu
energia edasi sisekorva iisna viikesele ovaalsele aknake-
sele. Sel viisil langeb sisekorvale 50—60 korda suurem
rohk kui kuulmekilele.

Sisekorva ehitus on iisna keeruline. Korva selle
osa iilesandeks on ainult nende vongete vas-
tuvotmine, milliseid saadab kuulmekile. Sisekorvale ei
tohi mojuda mitte mingisugused teised vonked. Seeparast
on sisekorv iimbritsetud tugevate luudega. Sisekorvas
on kolm poolringkanalit (vt. joon. 9), millel pole midagi
ithist kuulmisega. Need on tasakaalu-organid. Peapoo-
ritus, mida end Kkiiresti keerutades tunneme, tuleb neid
kanaleid tditva vedeliku liikumisest. Kuulmisorgan aga
asub erilises kestas. Vaadelge joonise parempoolset osa.
Mida see teile meenutab? Igaiiks vastab otsekohe, et see
sarnaneb tiguga. Tiguks teda ka nimetatakse. Tigul on
ligikaudu 23/4 keerdu. Tigu on kogu oma pikkuses jao-
tatud vaheseinaga kaheks ning tdidetud erilise siiltja vede-
likuga. Tigu sisemuses on kelme — basaalmemb -
raan. Sellel asuvad kuulmisnidrvi harud — kuulmisérri-
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tuse 23 500 vidga peent juhet, mis kulgevad seejdrel nar-
vitiive kaudu peaaju kooreni.

Sisekorvas toimuvad protsessid on vdga keerulised ja
moningad neist on seni tdpsemalt tundma Oppimata.

2. Haiilte aritmeetika.

Haiélelained, mis tungivad kuulmekadiku, panevad kuul-
mekile vonkuma. Kuulmekile vonkliikumine kandub edasi
keskkorva luukeste-aheliku ja ovaalse akna vetruva memb-
raani kaudu tigus asetsevale vedelikule. Selle vedeliku
lainekujuline liikumine antakse omakorda edasi basaal-
membraanile. Viimase liikumine toob kaasa kuulmisnérvi
otsade drritumise. Selline on héédle peamine tee oma
allikast meie teadvuseni.

Kuid see tee pole ainus. Hiilevdnked voivad kanduda
ka otse sisekdorva, moodudes vilis- ja keskkorvast. Kuid
millisel viisil? Koljuluude kaudu! Need on head héile-
juhid. Kui helihark asetada vastu pealage, korvatagust
nibujétket v6i hambaid, siis voib kuulda selgesti heli,
kuigi kuuldavaid vonkeid ei kandu korvani ohu kaudu.
See toimub sellepérast, et koljuluud annavad helihargilt
saadud vonked otse edasi sisekorvale, milles tekivad sama-
sugused kuulmisndrvide arrituse protsessid, nagu kuulme-
kilegi poolt edasiantud vongetest. Seepérast «kuulatakse»
monikord iiksikute masinaosade t66d, hoides hammaste
vahel kepi iiht otsa (vt. lehekiilg 15).

Samuti on huvitav méarkida, et monikord on voimelised
kuulma, kuigi tunduvalt ndrgemini, ka inimesed, kelledel
kuulmekile ja keskkorva luukesed on operatsiooniga Kkor-
valdatud. Néhtavasti kanduvad hédélelaine vonkumised
ka sel juhul vahetult sisekorva.

Kui kuulmekile vonked on aeglased — kui nende arv
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on sekundis vdhem kui kuusteist — siis ei saa basaal-
membraan vonkeid. Seepdrast me ei kuulegi heli, kui
keha vonkumissagedus on vdhem kui kuusteist korda
sekundis.

Nagu juba iitlesime, ei taju meie kuulmisorgan héai-
lena samuti vonkeid sagedusega iile kahekiimne tuhande.

Kuid mitte koik inimesed, isegi normaalset kuulmist
omavad, pole vordselt tundlikud mitmesuguse sagedusega
helide suhtes. Nii tajuvad lapsed tavaliselt ilma pingu-
tuseta helisid, millede sagedus on kuni 22 000. Enamikul
tdiskasvanuist on korva tundlikkus korgete helide suhtes
juba alanenud 16 000—18 000 vonkeni sekundis. Rauka-
del aga piirdub korva tundlikkus helidega, mille vonke-
sagedus on 10000—12000. Nad ei kuule sageli iildse
sddse pirinat, rohutirtsu ja kilgi sirtsumist ega isegi varb-
lase siutsumist.

Paljud loomad on korgete helide suhtes eriti vastu-
votlikud. Koer néiteks tajub vonkeid sagedusega kuni
38000, s. o. inimesele kuuldamatuid haali.

Kuidas aga oskab meie korv hinnata iihe ja sama kor-
gusega helide tugevust? Osutub, et selles suhtes on meie
voimed peaaegu vordsed vidikese lapse vOi iirginimese
arenguga matemaatika alal. Samuti nagu vidike laps
voib loendada ainult kaheni, kui aga esemeid on rohkem,
siis ta iitleb, et neid on palju, nii oskame ka meie hin-
nata ainult heli tugevuse 2—3-kordset suurenemist voi
vihenemist, edasi aga piirdume ebamaéirase véljendusega:
«palju valjem» vo6i «tunduvalt tasem».

Kui hédidle tugevuse muutumise moningane hinnang on
meie teadvusele veel joukohane, siis tugevuste liitmine ja
iihe tugevuse lahutamine teisest on talle juba lahendama-
tuks iilesandeks. Pole aga vaja mdelda, et inimene iildse
ei suuda tugevuselt ldhedasi helisid eraldada. Néiteks
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kasutavad muusikud kogu tugevuseskaalat. Selles skaa-
las on iga jargnev tugevus eelmisest kaks korda suurem,
kogu skaalal on aga seitse tugevusastet. :

Vaatamata sellele, et meie kuulmisaparaat tabab oOhu-
rohumise addrmiselt vdikesi muutusi, pole me siiski voi-
melised kuulma iisna norku hdili. Kuid seda pole vaja
kahetseda. Kujutlege, mis saaks siis, kui meie korv osu-
tuks tundlikumaks, kui ta on. Ohk koosneb ju iiksikuist
molekulidest, mis liiguvad lakkamatult koigis suundades.
Sellise liikumise tottu voib iiksikutes kohtades tekkida
hetkeks rohumise suurenemine voi védhenemine. Need
rohumuutused on suuruselt iisna ldhedased rohumuutus-
tele, mis tekivad koige norgema hiidlelaine tihenduse ja
horenduse kohtades. Ja kui korv tajuks selliseid iilivai-
kesi rohu muutusi, siis tekitaksid need Ohu juhuslikud
vonked alatise miira aistingu, ja vaikus oleks meile tund-
matu! Loodus nagu peatus Gigeaegselt meie kuulmisapa-
raadi tundlikkuse teataval ldvel, jattes sellele voimaluse
puhata.

Tavalises elus ei iimbritse meid kunagi tdielik vaikus,
ja korval pole tegelikult tdielikku puhkust. Kuid sageli
loome endale kunstliku vaikuse — liikkame saadavad haéa-
letajud ajutiseks oma teadvusest korvale. Me nagu lasek-
sime moned héidled «korvadest méodas. Ja kuigi me neid
«ei kuule», markab korv neid héili siiski. Tapselt samuti,
kui meie poolt «korvadest mooda lastavaile» hééltele
lisandub meid huvitav heli, mirkame teda otsekohe isegi
siis, kui ta on teistest hailtest norgem. Ema voib sageli
magada suures miiras, kuid lapse esimesest hiiiidest drkab
ta otsekohe. Reisija voib rongi liikumise ajal rahulikult
magada, kuid rongi seismajdidmisel ta arkab.
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3. Kui palju helisid inimene kuuleb?

Mitte koik normaalse kuulmisega inimesed ei kuule
tihesuguselt. Uhed on voimelised eraldama korguselt ja
tugevuselt ldhedasi helisid ning tabama muusikas voi
miiras iiksikuid toone. Teised aga ei suuda seda teha.
Terava kuulmisega inimese jaoks on olemas rohkem heli-
sid kui arenemata kuulmisega inimese jaoks.

Kuivord peab siis kahe heli sagedus iildse erinema,
et neid oleks voimalik kuulda kahe eri toonina? Kas voib
nditeks eristada iiksteisest toone, kui sageduste vahe vor-
dub iihe vonkega sekundis? Osutub, et mdnede toonide
juures on see voimalik, teiste juures aga mitte. Nii vdib
heli vonkesagedusega 435 eristada korguse poolest helist
vonkesagedusega 434 ja 436. Kui aga votta korgemad
helid, siis ilmneb erinevus alles vonkesageduste suure
vahe puhul. Helisid vonkesagedusega 1000 ja 1001 tajub
korv iihesugustena ning tabab erinevust kdrguses alles
siis, kui {ihe heli vonkesagedus on teise omast 3 vorra
suurem (1000 ja 1003). Korgemate helide puhul on see
erinevus vonkesagedustes veelgi suurem. Niiteks on see
sageduste puhul 3000 iimber vordne 9 vonkega.

Tépselt samuti pole me iihesuguselt voimelised eral-
dama tugevuselt ldhedasi helisid. Vonkesageduse 32 puhul
voib selgesti kuulda ainult 3 eri tugevusega heli; sage-
duse 125 puhul — juba 94, 1000 vonke puhul — 374,
8000 puhul — taas vdhem ja 16puks kuuleme sageduse
16 000 puhul ainult 16 eri tugevusega heli. Uldse vaib
meie korv tabada rohkem kui pool miljonit erisuguse
korguse ja tugevusega heli. See pool miljonit on ainult
lihtsad helid. Lisage sellele loendamatud kooskdolad
kahest v0i rohkem toonist ning te saate mulje selle heli-
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maailma mitmekesisusest, milles me elame ja milles meie
korv nii vabalt orienteerub. Seepidrast peetakse korva
silma korval kdige tundlikumaks meeleorganiks.

4. Kas kurdid voivad kuulda?

Korva, nagu iga teistki organit, ohustavad mitmesugu-
sed haigused. Haiguse liigist olenevalt v6ib kuulmine nor-
geneda voi tdiesti kaduda. Inimesed kuulevad monikord
ainult teatava korgusega helisid. On haigusi, mille puhul
korva kuulmekile kaotab painduvuse ning muutub véhe-
liikkuvaks; siis lakkab inimene kuulmast madalaid helisid.
Vastupidi, sageli kaob sisekdrva haigestumise algperioo-
dil voime tajuda korgeid helisid. Vo6ib aga olla ka nii,
et inimene kuuleb iihe korgusega helisid ja ei kuule teis-
suguse korgusega helisid. Nii on see kuulmisnarvi hai-
~gestumisel.

Inimest peetakse kergelt kurdiks, kui talle on tarvilik

helilaine rohu tuhandekordne suurendamine vorreldes |

normaalsele korvale vajaliku rohuga. Kui kuulmiseks on
vaja kiimme tuhat korda suuremat rohku, siis kuulub ini-
mene «kova kuulmisega» isikute hulka, ta kuuleb halvasti
konelust. Kui aga heli tajumiseks on vaja suurendada
rohku sada tuhat korda, siis vajab selline korv juba eri-
lisi heli tugevdavaid aparaate.

Inimene on téiesti kurt, kui ta korv nouab rohu suu-
rendamist rohkem kui miljon korda. Normaalne korv
tajub hiilelaine sellise rohu puhul mitte enam hailt,
vaid valu.

Norgenenud, seda enam aga tédiesti kaotatud kuulmine
on raske haigus ja teadlased tootavad juba ammu selle kal-
lal, et puuduliku kuulmisega inimeste kannatusi kergen-
dada.
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Neil juhtudel, kui kuulmist pole vdimalik taastada
ravimisega, piiiitakse seda saavutada héailelaine tugevda-
misega. Sel eesmirgil kasutatakse tugevdamisaparaate —
proteese. Varem piirduti spetsiaalsete ruuporite, leht-
rite, sarvede ja konetorude kasutamisega. Niiiid kasuta-
takse sageli elektrilisi tugevdajaid. Sageli on need apa-
raadid nii viikesed, et mahuvad otse korva, kuulmekile
gtte,

Viimasel ajal tehakse katseid «dpetada» kuulma tiiesti
kurte. Toendoliselt on paljud teist tundnud liiga tugevate
hddlte puhul kérvades valu. Selliseid hiili véib kompida
naha pealiskihiga, nditeks hiilelainele vastu asetatud
sormedega. Ka meie kdorva voib ju vaadelda omamoodi
kompimisorganina, mis on viga peenelt ehitatud. Tekib
kiisimus, kas ei saa kurtidel teha korvade t66d kompimis-
meele iilesandeks? Hiljuti teostati vastavaid uurimisi.
Tavalised hddled voeti mikrofoniga vastu, tugevdati ja
anti vongetena edasi spetsiaalsete telefonide
membraanidele. Puudutades neid membraane sérmedega,
tajuvad kurdid kompimisega véngete sagedust ja
tugevust, s. o teiste sonadega seda, mis mdirab
kindlaks heli kdrguse ja tugevuse.

Kurdid hakkavad pidrast vastavat oppust kuulma mitte
ainult iiksikuid helisid, vaid ka konet!
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IV. Hail ruumis.

1. Hadle kiirus.

Mustade suitsupilvede taustal on ndha valge aurujuga.
Mone aja parast on kuulda vilet. Masinist annab signaali
rongi ldhenemisest.

Tulesdhvatus 1dbib 6opimedust, modne sekundi jérel
kandub négijani suurtiikipauk.

Vaadelge kaugelt puusepa tootamist. Te markate ker-
gesti, et kui puusepp tostab kirve jargmiseks 166giks, on
kuuldav alles eelmise 166gi haal.

Koik see veenab meid selles, et valgus ja hiil levivad
erineva kiirusega. Valgus jouab héélest ette ja seepdrast
enne ndeme, pdrast aga kuuleme sama siindmust. Val-
guse kiirus on looduses koige suurem Kkiirus: see vordub
300 miljoni meetriga iihes sekundis. Ohus on hédile Kkii-
rus vaid ligi 340 meetrit sekundis, s. o. 900 000 korda
vaiksem.

On huvitav mairkida, et vintpiissi rauast viljalenda-
misel on kuuli kiirus hééle kiirusest peaaegu kolm korda
suurem. Kui kuul lendab sirgjoones, s. o. sama teed
mooda, kui levib hdilgi, siis jouab ta lasu héilest ette.
Sel juhul ei saa hddl olla hoiatuseks. Teine lugu on
haubitsaist v6i miinipildujaist tulistamisel. Siin lendab
miirsk koverjoont médda (suurema nurga all maapinnast
mootes); seega pikeneb tema tee margini ja viljalaske
pauk voib ennetada miirsku.
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Héailelaine liikumist voib jdlgida isegi silmaga! Kujut-
lege, et ldheb pikk kolonn inimesi orkestriga eesotsas.
Koik sammuvad muusika taktis. Kui aga vaadafa kor-
valt, on kerge mairgata, et viimased read ei pea esimes-
tega sammu. See toimub sellepirast, et tagumiste rida-
deni kanduvad orkestrihelid hiljem.

Joon. 10. Haile kiiruse mootmine vees. Selles paadis istuv inimene
tekitab haalt.

Kuid héidle kiirus on muutlik suurus. Isegi iihes ja
samas aines pole ta alati iihesugune. Nii 1dbib hddl Ghus
20-kraadise kiilma puhul 318 meetrit, 20-kraadise soo-
juse puhul aga 342,5 meetrit sekundis. Erisugustes tah-
ketes kehades ja vedelikes levib hdidl samuti erineva
kiirusega.

Héidle kiirust vees mooddeti esmakordselt 1827. aastal.
Uhe paadi pardalt lasti noori otsas vette kell (joon. 10).
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(joon. 11). Sel momendil, kui esimeses paadis haamer
16i vastu kella, teostati seal samaaegselt ka piissirohu-
plahvatus. Teises paadis tdheldas inimene plahvatuse

|
Teine paat oli esimesest 13847 meetri kaugusel E
E
I
momenti ja mirkis dra kellaheli saabumise momendi. |

i

S

iy

i)

—_—
————
Joon. 11. Haiile kiiruse mootmine vees. Siin votab inimene

haalt vastu.

Sel viisil arvutati vilja aeg, mille jooksul hdédlelaine labis
vees paatidevahelise kauguse. Osutus, et vees on hdiile
kiirus neli korda suurem kui 6hus. Uhe sekundiga ldbib
hdail vees 1435 meetrit.

Enamikus tahketes kehades on hédile kiirus veel suu-
rem. Nditeks ulatub see puidus 4800 meetrini, terases
5000 meetrini ja klaasis 5600 meetrini sekundis.

Erineva korgusega helid levivad iihes ja samas aines
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ithesuguse kiirusega. Kui see poleks nii, siis ei oleks voi-
malik muusikat kaugelt kuulata. Uhed helid ennetaksid
teisi ja orkestrist kaugemal oleks sujuva meloodia asemel
kuulda ainult miira.

Moned suguharud, nditeks ekvatoriaalse Aairika sugu-
harud, kasutavad veel praegugi hadilt sidepidamiseks.
Selleks on koige sagedamini tarvitusel erilised trummid.
Uhes kohas kuuldud leppelised trummisignaalid antakse
kohe edasi. Sel viisil saab kogu suguharu mingisugusest
siindmusest teada.

See viis nouab aga palju aega. Arvutame nditeks
vilja, millise kiirusega voib helisignaali Moskvast Lenin-
gradi iile anda. Kaugus nende linnade vahel on 640 kilo-
meetrit. Votame arvestuse aluseks, et haal labib ohus
iihes sekundis 340 meetrit.

Kui suudaksime hiiida nii kovasti, et hddl kanduks
Moskvast Leningradi, siis kuuldaks meid 31 minuti pérast.
Kuid kaugusega norgeneb hadal kiiresti ning muutub
varsti kuuldamatuks. Et anda héilt edasi sellisele suu-
rele kaugusele, on vaja teda teel uue jouga taastekitada
sedamooda, kuidas hddl vaibub. Selleks tuleks iiksteisest
teatavale kindlale kaugusele paigutada inimesed. Iga-
itks neist, kuuldes Moskvale ldhemal seisva naabri sig-
naali, peab selle kohe iile andma naabrile Leningradi
suunas. On selge, et selliseks iileandmiseks kulub tundu-
valt rohkem kui pool tundi.

Pirast seda, kui leiutati telegraaf, telefon ja raadio,
kaotas hdile suurtele kaugustele iileandmise selline viis
motte.

Tédnapdeva sidepidamisviisid on rajatud sellele, et haal
antakse suurtele kaugustele iile elektrivoolu abil kas
moodda juhtmeid (telefon) voi ruumis praktiliselt silma-
pilkselt levivate elektromagnetiliste lainete abil (raadio).
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Kui inimene koneleb elektrivoolu ahelasse liilitatud
mikrofoni, pohjustavad héidlelained elektrilisi vonkeid.
Need vonked liiguvad juhtmete kaudu voi ruumis valguse
kiirusega. Vastuvottejaam muudab saadud signaalid
uuesti hadleks.  Seejuures ldbivad hédédlelained
tisna lithikese tee: konelevast inimesest mikrofonini ja
telefonitorust voi reproduktorist kuulaja korvani. Kogu
iilejddnud vahemaa ulatuses hddl nagu «kanduks edasi»
elektromagnetiliste lainetena. Ténu sellisele iilekandmis-
viisile kandub h#dl momentaanselt tuhandeile kilomeet-
reile. (Lahemalt vt. V. D. Ohhotnikovi raamatut «Tar-
dunud helide maailmas», Tallinn—Tartu, 1950).

Kujutlege kaht inimest, kellest iiks kuulab kontserti
Moskva konservatooriumi saalis, teine aga, asudes kuski
Kaug-lIdas, raadio kaudu kodus. Kes neist kuuleb muusi-
kat varem?

Kui esimene asub orkestrist 15—20 meetri kaugusel, siis
jouab hdidl ohu kaudu temani umbes 0,05 sekundi pdrast.

Sama hédil aga, iilekantuna mikrofoni kaudu raadio-
jaama ja seejirel raadiolainete abil maailmaruumi, kihu-
tab kiirusega 300000 kilomeetrit sekundis ning 0,05
sekundi pdrast on ta kuski Vaikse ookeani kohal voi
Ameerikas. Meie kuulajani jouab ta ligikaudu poole
jooksul mainitud ajast. Ja tuleb vilja nii, et raadiokuu-
laja 7000—8000 kilomeetri kaugusel kuuleb muusikaheli-
sid 0,02—0,03 sekundi vorra varem kui Kkontserdi-
saalis viibiv inimene.

2. Millal on kuulda kaugele ja millal pole kuulda
lahedale.
Et konet, laulu voi muusikat paremini kuulda, tuleme
voi istume héiileallikale lihemale, sest igaiihele on selge,
et lihedal on hdil kuuldavam kui kaugel. Kuid, nii kum-
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maline kui see ka on, see pole alati 6ige! Juhtub ka nii,
et hdileallikale ldhemal asuvais kohtades ei ole hadilt
iildse kuulda, kaugel aga on kuulda hdsti. On teada néi-
teks selline juhtum. Kord toimus Inglismaal {ihes soja-
tehases hiiglasuur plahvatus. Tehasest 180 kilomeetri kau-
gusel oli plahvatus selgesti kuuldav, aga tehasest koi-
gest 30 kilomeetri kaugusel asetsevate asulate elanikkudel
polnud juhtunud “nnetusest vdhimatki aimu.

Laevamiseks ohtlikele kohtadele — neemedele, mada-
likele, karidele — pannakse vélja hoiatavad valgus- voi
helimajakad. Pimedal 661 on ere valgus ndhtav kiimnete
kilomeetrite taha. Kuid nidhtavuskaugus vdheneb tublisti
udus, lumetormis voi tugevas vihmasajus. Siis osutavad
suurt teenet helisignaalid — sireenid, auruviled, kellahelin
voi tulistamine kahureist. Kuid ka need signaalid pole
alati usaldatavad: iiksikutes kohtades selliste majakate
ldhedal haal kaob.

Me oleme harjunud motlema, et kui hdélel pole teel
ees nidhtavaid takistusi, siis on ta kuulda koikjal, alates
hdidleallikast ja lopetades kaugusega, kus hiilelaine nor-
geneb niivord, et lakkab korvale moju avaldamast. Kuid
see pole alati dige. Miks kaob hdal monedes kohtades
oma teekonnal ning tekivad «vaikusvoondid»?

Osutub, et hdédle suhtes pole ohk alati {ihesugune. Tea-
tavasti on ohk alatises liikumises. Tema liikumise kiirus
eri kihtides pole iihesugune. Maapinnale ldhedastes kih-
tides puutub ohk kokku maapinnaga, hoonetega, metsa-
dega, ning seepérast on ohu liikumise kiirus siin véiksem
kui iilal. Seetottu ei levi ka hiilelaine all ja iilal iihe-
suguse kiirusega. Kui ohuliikumine, s. o. tuul, on hiile
levikusuunale péri, siis ajab ta hdélelainet {ilemistes ohu-
kihtides kiiremini edasi kui alumistes. Vastutuule puhul
levib hadal iilal aeglasemalt kui all. Selline erinevus Kkii-
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rustes avaldub héilelaine kujus. Ha&al ei levi laine kuju
moonutuse tulemusel sirgjooneliselt. Pérituules paindub
hédilelaine leviku piir allapoole, vastutuules — iilespoole.

Joonisel 12 on kujutatud hiilelainete teekondi ja kuju-
sid. Tuul puhub vasakult. Tehasest paremal on auru-

Joon. 12. Vabrikuvile levimine péri- ja vastutuult. Punktiirjooned
nditavad leviva héilelaine kuju tuule puudumisel; pidevad jooned
niditavad hiilelaine kuju vasakult paremale puhuva tuule puhul

vile hddl kuuldav mistahes kohas maapinnal. Kui aga
seista vasakul, number 1-ga tidhistatud kohal, siis moodub
hddlelaine pea kohalt ja vilet pole kuulda.

Seda hdile omadust kasutavad sageli jahimehed saagi
jalitamisel. Nad piiiiavad sellele ldheneda vastutuult. Siis
ei ehmata sammude sahin looma, hdilelaine touseb maa-
pinnalt iiles ja moodub loomast tema pea kohal. Meenu-
tage, kuidas metsas kondides monikord lendavad linnud
iiles otse jalgade alt. Suurele metsloomale v6i puu otsas
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istuvale linnule on aga palju raskem ldheneda — iiles-
poole tousev laine kannab tunduvale kaugusele meie ldhe-
nemise iisna norgadki héiled. :

Kui hédélelaine kulgeb maapinna ldhedal, siis norge-
neb ta hoordumise tottu iisna tugevasti ning muutub
peatselt kuuldamatuks. Tiheda lume voi vaikse vee tasane
pind tekitab vdhem hoordumist kui rohuga, pdosastega
voi ehitistega kaetud maa. Seepidrast on néiteks aeru-
laksatused vee kohal kaugele kuulda.

Paljud on veendunud, et vastutuult on hdal alati kuul-
dav vdhemale kaugusele kui pérituult. Néitame, et ka
see pole alati nii.

Po6érdume sama joonise 12 juurde. Asugu iiks ini-
mene héileallikast vasakul, kuid korgendikul (umbes 2-ga
tahistatud kohal), teine aga seisku paremal samal kau-
gusel tasasel maal (koht number 3 juures). Vasakul
seisjani kanduvad lained iilemiste ohukihtide kaudu, kus
hdil norgeneb tdhtsusetul méidral, kuigi kulgeb vastu-
tuult. Paremal pool aga kuuleb inimene norgemat haalt,
sest hoordumine maapinna vastu summutab seda tuge-
vasti.

Haéle kiirusega vorreldes on tuule kiirus selleks liiga
viike, et héilelaine leviku kaugust oluliselt mojustada.
Ja toesti, 20—25 meetrit sekundis — see on tugev tuul,
hédile kiirus on aga ligikaudu 340 meetrit sekundis. Nii-
siis levib hédéil isegi vastu koige tugevamat tuult peaaegu
samasuguse kiirusega nagu vaikse ilmaga.

On veel iiks pohjus, miks hédil levib ohus ebaiihtlaselt.
See on eri Shukihtide erinev temperatuur. Maapind soo-
jeneb kuumal péikesepaistelisel keskpdeval tugevasti ning
soojendab ka endale ldhedasi ohukihte. Ulemised kihid
on aga kiilmemad. Kuid te juba teate, et soojas ohus
fevib hail kiiremini kui kiilmas. Ebaiihtlaselt soojenenud
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ohukihid muudavad héile suunda samuti nagu tuul. Pie-
val paindub hiilelaine iilespoole, sest rohkem soojenenud
alumistes kihtides on héile kiirus suurem kui iilemistes
kihtides. Ohtul, kui maapind ja iihtlasi ka ldhedal asu-
vad Ghukihid kiiresti jahtuvad, muutuvad, iilemised kihid
alumistest soojemaks, hdidle kiirus on suurem iilemistes
kihtides ning héilelaine leviku piir » paindub allapoole.
Seepdrast on oOhtuti tasasel kohal kuuldavuse ulatus
suurem.
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Joon. 13. «Vaikusvoond».

Pilvi vaadeldes voib sageli mairgata, kuidas nad eri-
nevates korgustes liiguvad mitte ainult erineva kiirusega,
vaid monikord ka erinevates suundades. Tiahendab, et
erinevatel korgustel maapinnast voib tuulel olla erinev
kiirus ja suund. Sellistes chukihtides muutub kihist kihti
ka héilelaine kuju. Kulgegu hédil néiteks vastutuult. Sel
juhul peab héilelaine leviku piir painduma ning suun-
duma iilespoole. Kui aga hédilelaine oma teel kohtub
aeglaselt liikuva Ghukihiga, siis muudab ta wuuesti oma
suunda ning voib taas poorduda maapinnale. Sel puhul
tekibki ruumis sellest kohast alates, kus héiélelaine touseb
korgusse, kuni selle kohani, kus ta poordub tagasi maa-
pinnale, «vaikusvéond» (joon. 13).
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3. Millal seinad sosistavad.

Kui teil kunagi on tulnud minna moédda pikka pime-
dat koridori, siis olete toendoliselt pooranud tdhelepanu
iihele {isna huvitavale asjaolule. Lahenedes koridori
Iopule voi selle kddnakule nagu tunneksite juba kaugu-
sest seina, mis teie teed tokestab. Kes teid siis hoiatab
tokkele lihenemisest? Osutub, et selle hoiatuse annab
teile teie oma kuulmine. Tuletage meelde, et sellistel
juhtudel piiiiate tavaliselt midagi Oelda, kohida voi kiies
kompsida jalgadega. Kuuldes nende hdilte muutumist ja
mitte jdrele moeldes selle ndhtuse pohjuse iile, hindate
vahemaad, mis lahutab teid tokkest.

Kuidas see toimub?

Samuti nagu valguskiir peegeldub peeglist, nii peegel-
dub oma teel seisvatelt suurematelt pindadelt ka hiile-
laine. Et hdal jouaks seinani ja poorduks peegeldatuna
meieni tagasi, selleks kulub teatav aeg. Kui peegeldav
pind on kaugel, siis on hdile kulgemise aeg samuti suh-
teliselt suur; kui see pind aga asub ldhedal, po6rdub hiil
rutem tagasi. Kuulates neid peegeldunud héili hinda-
megi vahemaad, mis lahutab meid seinast v6i muust
tokkest. Eriti tugevasti on see tunne arenenud pime-
datel. Sageli madravad esmakordselt ruumi tulnud pime-
dad inimesed pirast monda lauset kuulmise jargi kiillaltki
tdpselt kindlaks ruumi suuruse.

Me eraldame lithikese kestusega iiksikuid haili sel
juhul, kui iiks h&idl jdrgneb teisele mitte sagedamini
kui 1/y5 sekundi jarel. Kui iiksikute hdilte arv on sekun-
dis suurem kui 15, siis ndivad need meile iithe katkematu
hddlena. Poristades trummi nii, et iiks 166k jargneks
teisele sagedamini kui 1/;5 sekundi jérel, ei kuule me
iiksikuid 166ke, need liituvad iiheksainsaks héidleks. Kui
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peegeldunud héaélelaine podrdub meieni tagasi Kkii-
remini kui 1/;5 sekundi jarel, siis liitub ta hééileallikast
viljuva esmase lainega, muutes viimase tugevust.
Seda muutust mérgates hindamegi kaugust seinani.

Kui kaugel peab olema sein, et esmane ja peegeldu-
nud héil liituksid? Seda on kerge arvutada. Haal ldbib
ithes sekundis 340 meetrit. 1/;5 sekundi véltel 1dbib ta
340 : 15 = ca 23 meetrit. Et hdil teeb kaks otsa — sei-
nani ja tagasi — siis ei ole sein kaugemal kui 23 : 2 = 11,5
meetrit.

Enne, kui héélelaine tdiesti vaibub, peegeldub ta vai-
keses ruumis sadu kordi seintelt, porandalt ja laelt. Sel
puhul jouab viimane peegeldatud hdidl meie korvani mone
sekundi moodumisel. Kogu selle aja kestel on kuulda
jark-jargult vdhenev komin. Sellega seletubki tiihjade
ruumide komisevus. Proovides sellistes tubades laulda voi
deklameerida, teevad inimesed sageli oma hdile tugevu-
sest ebadige jirelduse. Vorrelge muljet oma héélest, kui
te laulate tiihjas toas ja seejidrel toas, mis on sisustatud
rohke moobliga, iileni kaetud vaipadega ja eesriietega, —
ning te veendute selles.

Héidlelainete peegeldumist voetakse tingimata arvesse
teatrite, kinode, kultuurimajade ja teiste iihiskondlike hoo-
nete ehitamisel. Nii nditeks tehakse hdile mittesoovita-
vate peegelduste véltimiseks teatrisaalide seinad ja laed
mitte siledad ning {ihetasased, vaid nad kaetakse haalt
neelava materjaliga, riputatakse iiles kardinaid, eesriideid;
neid ruume sisustatakse pehme moobliga, ehitatakse neisse
mitmesuguseid rodusid ja nisSe. Sellised esemed neelavad
tugevasti hddlt ja ei peegelda teda. Suurele orkestrile
mairatud saal on tavaliselt vihesobiv koosolekuiks. Sel-
listes saalides muutub kone kas vihe arusaadavaks voi
ebaloomulikult kdlatuks. Asjatult piiliavad moned kone-
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lejad neil juhtudel karjuda, soovides olla kdigile kuulda-
vad. See ei anna mingeid tulemusi. Héile tugevuse suure-
nemisega kasvab ka segavate peegeldunud hailte tugevus.

Hééle monedes ruumides peegeldumise néhtus viib
huvitavatele tulemustele. Selle kohta kaks niidet.

Kui Londonis asuva St. Paul'i kiriku sisemise seina
juures sosinal konelda, siis voib seda sosinat kuulda mis-
tahes kohas, isegi selle suure hoone teises otsas; seejuu-

Joon. 14. Héile levimise skeem «Dionysiose korva» nimelises koopas.

res on vaja ainult seista seinale kiillalt lihedal. Tekib
mulje, nagu sosistaksid seinad ise. See seletub sellega,
et seintel peegeldunud héile lained kogunevad uuesti
seinte ldhedale, jdddes seejuures niivord tugevaks, et neid
voib kuulda. '

Teine nédide. Uhe Itaalia linna ldhedal on koobas;
seda nimetatakse «Dionysiose korvaks» (joon. 14). Selle
koopa volvistiku erilise kuju téttu on temas kaks imestus-
vadrset kohta; need on maérgitud joonisel numbritega
1 ja 2. Koik, mis te kohal 7 asudes konelete, on nii sel-
gesti kuulda kohal 2, et v6ib mdelda, nagu koneldaks
nimelt siin. Vahepealsetes kohtades, mis asuvad kohale 1
tunduvalt ldahemal, pole iildse midagi kuulda. Selle esi-
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mesel silmapilgul kummalisena ndiva nédhtuse lahendus
on selles, et kohast / tulevad hédélelained peegelduvad
volvistikult nii, et nad koik kogunevad uuesti kohta 2.

4. Nihtamatud tokked.

Haéle peegeldumine on tdheldatav ka vabas O6hus,
kuigi mairksa harvemini kui kinnistes ruumides. See on
koigile tuttav kaja. Kuidas siis kaja tekib?

Oletame, et peegeldav pind — magi, kalju, suure
maja sein voi metsaserv — asub meist 100 meetri kau-
gusel. Kui hiiiida, siis jouab hdil seHe pinnani, peegel-
dub temalt ja poordub meie juurde tagasi. Seejuures
labib hddl 200-meetrise tee ja kulutab selleks aega veidi
iile poole sekundi. Kuid me teame juba, et iiksteisele
suurema vahega kui 1/;5 sekundit jargnevaid haali kuu-
leme eraldi. Seepérast, kui lausuda lithike — iihe-, kahe-
silbine sona, voib kuulda selle tdielikku kordamist.
Kui aga lausuda pikem sona, niiteks bar-ri-kaa-
did, siis jouavad esimesed kaks silpi meie juurde tagasi
sel momendil, kui lausume viimaseid silpe. Et aga pee-
geldunud hdal on norgem, siis me neid ei kuule. Veerand
sekundit pérast viimase silbi did lausumist saabub
peegeldunud silp kaa, veel veerand sekundit hiljem
jouab tagasi ka silp did. Tulemusena kuuleme selgesti:
— kaa-did.

Kui peegeldavaid pindu on palju ja nad asuvad
mitmesugustel kaugustel, saabuvad kaugematelt pindadelt
peegeldunud lained hiljem ning siis voib kuulda mitme-
kordset kaja. Selline mitmekordne kaja on néditeks miiris-
tamine. Elektrilahenduse — vilgu puhul kolab &hus
prahvatus; selle mitmekordne peegeldumine mitmesugus-
telt pindadelt tekitabki grandioosse kaja — kouemiirina.
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Kaja oleme harjunud kuulma metsaserval, kaljude voi
magede ldhedal, s. o. seal, kus héile teel on ndhtav toke.
Kuid kaja tekib ju ka tasandikul, lagedal viljal, korves
ja merel, kus héélel ei ole kindlaid tokkeid. Kuidas sele-
tada sellist moistatuslikku kaja? ‘

Selgub, et hddl voib peegelduda isegi ohult! Nii toi-
mub sel juhul, kui hééilelaine kohtab oma teel teise
temperatuuriga voi teise kiirusega ohukihte. Kujutleme,
et ta kohtab soojemat Ghukihti. Otsekohe muutub héile-
laine suund ja voib juhtuda nii, et hdal podrdub 16puks

= tagasi. Sama toimub ka sel juhul, kui hddl kohtab ohu-
kihti, mis sisaldab teissugust hulka veeauru, s. t. on kas
niiskem voi kuivem. Sellistel hdélt peegeldavatel pilvedel
pole midagi iihist tavaliste pilvedega vo6i uduga. Ohus
leidub neid alatiselt ja nad on ndhtamatuiks tokkeiks
hailele. Seepdrast voibki tasandikul selge ilmaga moni-
kord kuulda kaja. Nii imelikuna aga, kui see teile ka
naib, takistavad vihm, lumi ja udu nende iihtlase jao-
tuse puhul 6hus iisna vdhesel médaral haile levikut.

5. Pimedad luurajad.

Kui hiiiitakse teie nime, poorate pea hiiiidja poole.
Tavaliselt mairate kergesti kindlaks héaéleallika asukoha
suuna. Normaalse kuulmisega inimene voib selle suuna
kindlaks maéarata kuni 4-kraadise tdpsusega. See tdhen-
dab, et asudes héileallikast 100 meetri kaugusel, voib
inimene ndidata teed hédéleallika juurde kuulmise jérgi
koigest 6—7-meetrise korvalekaldumisega. Kauguse suu-
renemisel suureneb ka viga kindlaksméddramises. Kui
laskmine toimub naiteks kilomeetri kaugusel, voib kuul-
mise jargi méairata kahuri asukoha kindlaks tdpsusega
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60—70 meetrit paremal voi vasakul kahuri toelisest asu-
kohast. : :
Suunda iiles voi alla miirame kuulmise jirgi tundu-
valt halvemini. Siin avaldab silmanihtavalt moju prak-
tika puudumine seda liiki tegevuse alal.

Mida on vaja omada, et olla voimeline leidma hééle-
allikat kuulmise jargi?

Osutub, et on vaja omada kaht korva! Inimene, kes
on iihest korvast kurt, mdarab suuna kindlaks suure
raskusega ja ebatdpsemalt. Selles on kerge veenduda.

Sulgege iiks korv ja molemad silmad ning keerelge veidi =

aega iihel kohal. Las pérast seda keegi hiiliab teid.
Silmi avamata niidake kdega kutse suunas — ja ena-
mikul juhtudel te eksite rdngalt. Meie voimet maarata
kindlaks suunda hiileallikale nimetatakse binauraal-
seks efektiks (binauraalne tdhendab «kahekorva-
lines). ;

Seda néhtust seletatakse kahe pohjusega. Kui hédle-
allikas asub paremal, siis kuuleme parema korvaga tuge-
vamat hédadlt kui vasakuga. Pea nagu varjaks vasakut
" korva héilelaine sattumise eest sellesse (see on oOige pea-
miselt ainult korgete helide suhtes; madalad helid kulgevad
- ringi timber_ pea nagu {imber igasuguse vidikese takistuse
ning satuvad vasakusse korva peaaegu norgendama-
tuina). Seepdrast satub i{ihte korva rohkem haali, teise
aga vihem. Uhe korvaga kuuleme valjemini, teisega tase-
mini. See valjuse erinevus tootatakse meie ajus iimber
teatava kindla suuna aistinguks. Me pdorame pead seni,
kuni molemad korvad kuulevad iihesuguse valjusega. See
moment saabub aga siis, kui héddleallikas on otse meie
ees.

Siin on kohane tuua huvitav ndide sellest, kuidas
madalate helide lained kulgevad ringi timber takistuste,
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mis seisavad nende teel. Tarvitseb vaid suurest kararik-
kast tdnavast poorduda poiktdnavasse, kui miira iseloom
korrapealt muutub. Teravad ladbitungivad huilged, tilinad,
hiitided ja metallilogin peegelduvad osaliselt majade sein-
telt, osaliselt neelduvad neis ning sumbuvad, madalad
helid aga kulgevad vabalt {imber majade ning pddsevad
kitsastesse korvaltdnavaisse, tdites neid iihetasase summu-
tatud miiraga.

Osutame binauraalse efekti teisele pohjusele. Kui’
hédileallikas asub kiiljel, on iiks korv sellele lihemal kui
teine. Seepirast ei joua hdédled molema korvani iiheaeg-
selt. See vahe hédidle kohale joudmise ajas aitabki meil
samuti kindlaks méédrata suunda héileallikale. Mida suu-
rem on kaugus korvade vahel, seda hiljem jouab haél
teise korva, seda kergemini ja tdpsemini vOoib mddrata
kindlaks suuna hééleallikale. Elevandid on ses suhtes nah-
tavasti eelistatumas olukorras kui inimesed, sest neil on
korvade vahekaugus palju suurem.

Need molemad seletused ei rdagi teineteisele vastu.
On toendoline, et suunda héileallikale aitab meil kindlaks
mddrata nii héilelaine erinev tugevus kui ka selle
moélema korvani joudmise erinev aeg.

Aga kuidas eraldame eestpoolt tulevat hailt tagant-
poolt tulevast hédilest? Sel juhul jouab ju vordselt tugev
hddl molema korvani iiheaegselt.

Vaadelge, kuidas inimene midagi kuulab. Eelkoige kal-
dub ta pea kergelt kiiljele ja poordub seejdrel veidi kor-
vale. Selle asendiga saavutatakse nii erinevus hiéle tuge-
vuses kui ka erinevus hédile korvade juurde joudmise
ajas, s. o. just see tingimus, mis voéimaldab paremini
madrata kindlaks suunda.

Eriti tdpselt mddravad suuna heliallikale kindlaks
pimedad. Esimese maailmasoja ajal voeti néiteks -Inglise
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Joon. 15. Hailepiiiidja.

armeesse vaenlase lennukite ja suurtiikipatareide avasta-
miseks pimedaid kuulajaid-luurajaid.

Binauraalne efekt on aluseks ka hédlepiiiidjate ehitu-
sele (joon. 15). Neli paarikaupa iihendatud ruuporit voi-
maldavad teostada peilimist, s. 0. suuna kind-
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laksmadramist nii horisontaal- kui ka vertikaal-
tasapinnal. Nende tasapindade l6ikejoon annab suuna len-
dava lennuki asukoha poole.

6. Mittekuuldavad hiiled.

Kui maekristallist ehk kvartsist l6igata teataval viisil
vidlja ithetasane plaadikene, selle vastastikused tahud hobe-
tada ning raadiosaatjaga i{ihendada, siis plaadike apa-
raadi to66 taktis kord pakseneb, kord oheneb. Plaadikese
tahud vonguvad samuti nagu heliseva helihargi harud.
Plaadikest iimbritsevas keskkonnas tekivad vahelduvad
horendused ja tihendused, s. o. ndhtus, mida me nimetame
hailelaineks. Kasutades vahelduvvoolu allikaid voi suur-
sagedusgeneraatoreid, voib kvartsplaadikese panna iihes
sekundis vonkuma miljoneid ja sadu miljoneid kordi. On
selge, et seejuures tekkiv héiilelaine asub meie korva
kuulmispiiridest kaugel viljas. Sellise vonkesagedusega
haalt me ei kuule, seda nimetatakse ultrahididleks.

Erinevalt kuuldavast ja iihtlases keskkonnas koigis
suundades levivast héilest kulgeb ultrahdil kitsa kiirena
ning seda voib haileallikast saata soovitavas suunas.

Vedelikes ja tahketes kehades levib ultrahdil kaugusest
peaaegu soltumatu tugevusega. Ohus kahaneb tema tuge-
vus kauguse suurenedes kiiresti.

Need ultrahddle mirkimisvddrsed omadused on voetud
aluseks rea véddrtuslike aparaatide ehitamisel. Nende apa-
raatide hulgast on saanud laialdase leviku osaliseks nii-
nimetatud wultrahddle lokaatorid ja defek-
toskoobid.

Ultrahdédle lokaator koosneb ultrahdile kiirgajast ja
sellega seoses olevast keerulisest vastuvotte-seadeldisest.

Kiirgaja saadab teatavate kindlate vaheaegade jirel
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vdlja ultrahdale lithikesi signaale. Need signaalid kulgevad
otsejoones seni, kuni nad kohtavad oma teel mingisugust
takistust. Takistusele sattunud signaalid peegelduvad ja
poorduvad osaliselt tagasi ldhtekohani samuti, nagu poor-
dub meie juurde tagasi kaja. Teades ultrahdile levimise
kiirust ja aega, mis on moddunud signaali saatmise
momendist kuni sélle tagasipoordumiseni, on kerge arvu-
tada vahemaad esemeni, millelt ultrahddl peegeldus. Sel-
liseid lokaatoreid monteeritakse tavaliselt laevadele. Nende
abil maiidratakse merede ja ookeanide siigavust, avasta-
takse madalikke, karisid ja teisi laevamiseks ohtlikke
kohti. Sojaajal otsitakse vaenlase allveelaevu ja miine.
Kalapiiiigilaevadel aitab lokaator «kobades» leida kala-
parve. Gy

Ei ole enam kardetav soita 66sel ja udus — aparaat
nditab ohutut teed. Kunagi enam ei kordu tragéodia, mis
1912. aastal tabas iiht suurimat ookeaniaurikut maa-
ilmas — «Titanic’'ut», mis jooksis otsa ujuvale jddmadele
ning vajus pohja nii kiiresti, et mitmest tuhandest reisi-
jast ja meeskonnast pddses vaid viike osa.

Palju kasu toovad tehnikas prof. Sokolovi leiutatud
defektoskoobid, mis vdimaldavad ultrahddle kaasabil avas-
tada puudusi metalltoodetes.

Osutame veel ultrahddle kasutamisele arstiteaduses.

Tihti aitab haiget siidametegevuse norgenemisel kam-
per. Arstid siistivad sellistel juhtudel kamprilahust tava-
liselt naha alla. Kuid hidda on selles, et kamper lahustub
halvasti ja seepirast viibib tema toime teatavaks ajaks.
Mbnikord voib see viivitus saada inimesele saatuslikuks.
Kamprit vahetult verre siistida ei tohi: tema lahustumata
osakesed voivad ummistada veresooned ja siis saabub kiire
surm. Kuid tarvitseb vaid kampri ja vee segu kiiritada
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ultrahdilega, ja kampriosakesed tehakse nii peeneks, et
neid voib ohutult siistida haige tombsoonde.

Raske on loetleda koiki neid alasid, kus praegu leiab
kasutamist ultrahddl. Seda kasutatakse iiha sagedamini
laboratooriumides ja mitmesugustes tootmisharudes. Ja kui
veel hiljuti niis, et teaduses hiidlest on koik uuritud ja
jaddb tle voib-olla ainult tdpsustada moningaid seaduse-
parasusi, siis kerkis ultrahdile avastamisega teaduse ette
palju uusi keerulisi kiisimusi.

Lopuks toome iihe huvitava niite ultrahiile kasutami-
sest loomade poolt.

Ammu paelus bioloogide huvi nahkhiirte lennu ise-
drasus. Nahkhiir ndeb halvasti. Sellest hoolimata vGib ta
pimedas kiiresti ja vabalt lennata, porkamata seejuures
isegi selliste vihemargatavate takistuste vastu, nagu iiles-
tommatud traadid. Isegi tdiesti pimedaks tehtud nahk-
hiir sidilitab voime mooduda oma teel asetsevatest takis-
tustest. Tosi kiill, nahkhiir ei avasta mitte igasugust
toket; niiteks voib ta porgata vastu juustega kaetud pead,
pehmet mooblit, kardinaid, drapeeringuid ja muud. Selle
omapdrase ndhtuse lahendus osutus monevorra ootama-
tuks. Nahkhiir teeb lennul mitte ainult iseloomulikku kéhe-
dat hdilt, vaid ka veel ultrahédilt, mida ta saadab annuste
kaupa oma litkumise suunas. Seejuures piiiiab ta peegel-
dunud laine kinni oma laiade korvalestadega. Kui peegel-
dunud signaali ei ole, jdtkab nahkhiir rahulikult oma
lendu. Kui ta aga piiiiab kinni peegeldunud laine, tahen-
dab see, et teel on ees mingisugune takistus. Mida ldhe-
male nahkhiir takistusele jouab, seda sagedamini saadab
ta vdlja oma «luurajaid», vahetades seejuures vaba tee
otsinguil lennu suunda.

Millisel viisil avastasid teadlased nahkhiire selle sala-
duse?
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Erilise aparaadi abil saadeti lendavale nahkhiirele

vastu samasuguseid signaale, nagu ta ise vilja saadab.
Nahkhiir pidas neid signaale omaenese signaalide kajaks
ja poordus korvale, lennates ringi iimber olematute takis-
tuste! :
Kuid miks ei médrka nahkhiir pehmeid esemeid ning
porkab nende vastu? Usna lihtsalt. Need esemed neela-
vad peaaegu tdielikult neile langeva ultrahdile ja nahk-
hiir, oma signaale mitte tagasi saades, peab sametit,
vatti, juukseid ja teisi pehmeid esemeid tiihjuseks.



Loppsona.

Haile ja kuulmise valdkonnas on veel palju huvita-
vat. Sageli kohtame elus selliseid hailendhtusi, millistele
meil on raske anda oiget seletust. Koigest sellest ei saa-
nud me jutustada oma védikeses raamatus.

-Meie iilesanne seisnes selles, et dratada lugejas huvi
loodusteaduse selle tdhelepanuviirse ala vastu ja aidata
teha selles koige esimesi samme. Kui lugeja soovib oma
teadmisi siivendada, leiab ta rikkalikku materjali seda
kiisimust kisitlevas spetsiaalkirjanduses.

Noukogude teadlased teostavad laialdasi uurimisi haa-
lega seotud valdkonnas. Koik meie teaduslikud tood on
seoses iihe iildise ideega: allutada loodus, kasutada koiki
voimalusi selleks, et tootav inimene elaks paremini, omaks
elus voimalikult rohkem mugavusi, voiks paremini tootada
ja paremini puhata. Maailmas ei osutata kuski tootingi-
mustele nii suurt tdhelepanu kui NSV Liidus. Tookaitsele,
tootingimuste parandamisele ja teaduslikule uurimistoole
selles suunas kulutab Noukogude riik méératu suuri sum-
masid. Riiklikust eelarvest selleks maidratud summad suu-
renevad aastast aastasse.

NSV Liidu konstitutsioon kindlustab seadusega koigi
kodanike Oiguse toole. Ja see Gigus ei piirdu ainult t66
saamisega, vaid garanteerib tootajaile oiguse tervislikule,
kultuursele ja ohutule too6le, mille kaitset teostab riik ise.
Seepdrast on meie maal kuulutatud miirale tGeline soda.
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Miiraga voideldakse, torjutakse teda koikjalt vilja ja
luuakse tervislikke to6tingimusi.

Kapitalistlikes maades on esiplaanil midagi muud. Kui
mingisuguse uuenduse rakendamine ei too kapitalistile
vahetult kasu, siis ta ei hakka tooliste tootingimuste
parandamiseks kulutusi tegema. Ettevotte valdaja ei hakka
voitlema miiraga, ei hakka hoolitsema toolise t606 terven-
damise eest, kui see ei ole talle tulus.

Kodanlikes maades teenib teadus kapitalistlike mono-
polide huvisid. Teaduse saavutusi kasutatakse inimeste
hdvitamise uute vahendite viljatootamiseks, kuritegeliku
soja ettevalmistamiseks demokraatia vastu. :

Samal ajal on noukogude teadus l4dbi imbunud rahupiiii-
deist. Noukogude teadlased uurivad visalt ja kannatlikult
loodust kogu selle mitmekesisuses, tungivad tema siiga-
vusse, otsivad seadusepirasusi, avastavad tema saladusi,
sunnivad loodust teenima inimest. Selles on toelise tea-
duse pohiline {ilesanne.
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