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MEID UMBRITSEVAD LAINED

Helide maailmas

Uks lihtne kreekakeelne sdna on saanud nimetuseks ulatusli-
kule teadus- ja tehnikaharule. «Akuein» tdahendab tolkes
«kuulma» ja moiste akustika oli kaibel algselt tdhenduses
«opetus hadlest». Hiljem selle sona rakenduspiirid avardusid
ning niitdisajal koneldakse akustikast ka helitehnika tdhen-
duses.

Akustika on liks vanemaid peatiikke aastatuhandeid kirjutatud
teadusteraamatus, kuigi nimi pandi talle alles 1700. aastal. See
tekkis huvist ja ka moningast praktilisest vajadusest selgitada
kone, muusika ning kuulmisega seotud nahtuste olemust.
Mitmed antiikaja filosoofid on tegelnud akustikaga. Naiteks
piitidis Empedokles (492—432 e. m. a.) seletada heli tekkimist,
levikut ja tajumist erilise peene aine olemasoluga, mida heli-
allikas eraldab, kuid Aristoteles (384—322 e. m. a.) teadis juba,
et helisev keha kutsub esile 6hu tihendusi ja hérendusi ning
seletas kaja kui peegeldumisnahtust. Suur mottetark Piitagoras
Samosest, kes elas viiendal sajandil enne meie ajaarvamist,
eksperimenteeris heliallikatega, maddrates pinguldatud keele
vonkumise seadusi. Siis tuli akustikanahtuste uurimises vahe-
aeg, mis vdltas ei vahem ega rohkem kui paar aastatuhandet.
Muide, paari tuhande aastane vaheaeg ei esinenud tiksnes heli-
nahtuste uurimises. Teadlased on markinud, et ristiusk, mis
pohjustas keskaegse pimeduse, pidurdas koigi teadusalade
arengut rohkem kui tuhandeks aastaks. Oeldu tdhendab seda,
et usu ndomeduseta oleks me teadus ja tehnika juba praegu
olnud tasemel, kuhu ta jéuab umbes 3000-ndal aastal.

Alles 17. sajandil voeti akustika jdlle tosisemalt kasile. Tea-
dusetaevasse olid ilmunud mitmed heledad tdhed — Newton,
Mersenne, Sauveur, seejarel Laplace, Helmholtz. Hiljem, juba
meie sajandil, elavnes uurimisté66 akustika osas veelgi: arenev
tehnika hakkas ka selles valdkonnas energiliselt ndudma uusi
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avastusi, mida saaks mpraktiliselt vaartustada, tulutoovalt ini-
mese teenistusse rakendada.

Meid iimbritsev helide maailm on vdga mitmekesine. Inimkéne
ja loomade hddled, lehtede sahin ja linnulaul, lennukimiirin ja
muusika ... Oleks voimatu loetleda kas voi osakestki koiki-
dest nendest helidest, milledesse oleme pidevalt sukeldunud.
Tahes-tahtmata lisandame meiegi oma osa sellesse paljukdla-
lisse helide siimfooniasse. Sahisedes libiseb pliiats neid ridu
kirjutades mooda paberilehte. Kirjutuslaual tiksub kell ja akna
kaudu kostab tuppa hiliséhtusse kevadrohelusse uppuva linna
vaikima hakkav miira. ..

Sageli harjume teatavate miiradega nii, et millelegi muule
keskendumisel ei markagi neid enam. Alles mingi muudatus
umbritsevas helitaustas mobiliseerib taas tdhelepanu. Naiteks
rongimiiraga harjub reisija tavaliselt kiiresti ja see ei sega
tema und. Kuid peatumine voi labisoit tunnelist, millega miira
iseloom jarsult muutub, dratab enamiku uinujatest.

Ka loomade, lindude ja isegi paljude kalade (!) elus on hddlel
ning kuulmisel erakordne tdhtsus. Helid signaliseerivad varit-
sevatest ohtudest ning aitavad jalitada ja tabada saaki. Mitme-
tel olenditel (pimedates koobastes elunevad linnud ja loomad,
moned siivaveeZkalad) asendab kuulmine koguni norgalt are-
nenud voi hoopiski puuduvat ndagemismeelt.

Kogenud t6oline madrab toopingi v6i masina hadle jargi, kas
seadme talitlustingimused on o6iged ja isegi «diagnoosib» voi-
malikke defekte.

Sel alal voib saavutada péaris usutamatut. Tallinnas to6tab auto-
mehhaanik, kes kuulatab pingutatult remonti wvajava auto
mootori to6tamist umbes viis minutit ning iitleb seejarel auto
vea. Uheksakiimne i{iheksal juhul sajast osutub ta mérge paika-
pidavaks. ]

Ei tule ka unustada, et inimesed kasutavad pohilise suhtlemis-
vahendina konet, ja seda kas vahetult v6i siis elektroakustikat,
s. 0. traat- voi traadita sidet ja helisalvestust appi vottes.

Veel aastat nelikiimmend tagasi olid iiksnes vahesed kuulnud
sona «ringhdaling», kuigi moiste «raadio» oli siis juba tildiselt
tuttav. Pisut enam kui veerandsaja aasta eest teadsid vaid raa-
dioala eriteadlased, mis imeriist on magnetofon. Ja ometi on
ringhddling ning magnetofon saanud meie igapdevasteks sop-
radeks. Igas kodus on raadiovastuvétja. Magnetofoni voidukdik
kestab, teda voetakse kaasa juba isegi metsa, et magnetlindile
salvestatuna koju tuua linnulaulu v6i oravatsuksu. Voi heli-
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kino. Tanasele kinokiilastajale ei tule enam tldse meelde, et
kunagi eile oli valgele linale volutud «elav» kujutis wveel
tumm.

Helide maailm — see on erakordselt avar, tunduvalt sisukam,
kui seda oleme harjunud ette kujutama. Pealiskaudsemal siive-
nemisel voib tunduda isegi imelikuna, kui fiitisikud kinnitavad,
et heliks loetakse igasugust mehhaanilist vonkumist, mis elast-
ses keskkonnas lainetusndhtusena laiali levib — toimugu see
siis gaasides, vedelikes v0i tahketes kehades, aeglaselt voi
kiiresti. Heli pole kaugeltki mitte ainult see, mida me oma
kuulmismeele kaudu helina (selle s6na kitsamas mottes) ta-
jume.

Helivonkumisega kaasnevad nahtused on meie pdevil teaduses
ja tehnikas wvdga erinevaid rakendusmooduseid leidnud, nad
teenivad inimest tihtipeale koige tillatavamal viisil sellistel ala-
del, millel ndiliselt puudub iildse side heliasjandusega. Akus-
tilised seadmed wo6imaldavad «kompida» kehade siseehitust,
kiirendada keemiliste reaktsioonide kulgu, valuta ravida ham-
baid, pesta pesu, juhtida toopinke, automatiseerida tootmis-
protsesse, tagada julgeolekut liikluses... Akustika on inimese
ustava abilisena tunginud koikjale. Inseneri loov mote on pal-
jude tilesannete lahendamise usaldanud oma voimekale abili-
sele — helitehnikale.

Kdesolev raamat piitiabki olla teejuhiks jargneval retkel helide
huvitavasse maailma.

«Lained, kuhu te téttate?»

Lained, kuhu te téttate,
ojakeses sulistades,
pdikse vastu hiipates,
lillelisel kaldal?

Need meeleolukad varsid kirjutas meie poeet J. Liiv. Aga kaks
inimp6lve hiljem leidus helilooja, kes viisistas selle luuletuse.
Nii stindis Gustav Ernesaksa populaarne koorilaul.

Lained, kuhu te tottate? Veepinnal liuglevate lainete ilu on
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alati koitnud kunstnikke, poeete ja heliloojaid. Kui palju on
moodunud aegadel loodud varsse ja laule, isegi terveid siim-
fooniaid merest, kui palju on maalide ning joonistustena jaad-
vustatud vaikses tuules haaletult sillerdavat veepinda ja tormi
raevuka mollu tirgset stiihiat, lahenevaid, eemalduvaid ning
ristuvaid laineid. Milliseid laiahaardelisi allegooriaid on nen-
dest looduspiltidest ammutatud ja milliseid suuri kunstilisi
uldistusi tehtud!

Miks poorduvad muusade teenrid ikka ja jalle mere ning lai-
nete poole? Nii nagu Aivazovski maalis eelistatult merd, nii
on meie Ernesaks kuulus kui mere laulik ja Smuuli teostes on
mereteema lausa valtimatu.

Lained — see on tdesti ammendamatult probleemikas teema
kunstnikule, heliloojale, poeedile ja ... fiiiisikule.

Ehk tundub viimane ndide ootamatuna? Nii nagu kunstide
valdkonnas saab merele ja lainetele heita pilku paljudest eri-
nevatest vaatenurkadest, neid selliselt jaadvustadeski, samuti
saab ka fitsik laineid kasitleda vaga mitmetelt seisukohtadelt.
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Lainetusndhtustega tuleb tegelda paljudel tanapdeva fiitisika ja
tehnika rakendusaladel. Laine — see on mateeria alalise liiku-
mise ning muutumise eriline vorm, omaparane ja rikkalik,
ammu tuttav ning {iha uusi ja uusi tllatusi valmistav. Heligi
on laine, helindhtused — lainetusndhtused. Ent kuidas tekib
heli ja kuidas ta levib? Kuulus inglise fiilisik lord Rayleigh
kirjutas moodunud sajandi 16pul: «Helitaju on eriline aisting,
mis pole vorreldav iihegi teisega meie aistingutest. Sageli piiseb
koige pogusamast tdahelepanekust, et ndidata: heli tekitavad
kehad on vonkuvas olekus ja helilained ning vonkumisndhtuszed
on tihedas omavahelises seoses.»

Tehnikas kohtame vonkliikumist igal sammul: keha tervikuna
voi moni vaadeldav punkt selles vongub siis, kui ta liigub
mooda kindlat rada jarjekindlalt edasi-tagasi, mingist alg- ehk
tasakaaluasendist {ihele ja teisele poole. Vonkuva keha (punkti)
lilkumisrada voib olla koverjoon (enamasti ringi kaar) voi sirge.
Vonkumisest koverjoonel saab mnaitena tuua seinakella pendli
litkumise, vonkumisest sirgjoonel — kolvi liilkumice joumasina
silindris.

Kas olete kunagi lahemalt moéelnud pdohjustest, mis tekitavad
vonkliikumist? Kui ei, siis analiilisime neid koos, vottes uuri-
misobjektiks lihtsa pendli. Rahuolukorras pendli masckese on
Maa kiilgetdmbejou mojul kdige madalamas voimalikus asen-
dis ja ptsib paigal. Kui niilid mingi korvalise jou mojul viia
pendel tasakaaluasendist vdlja, seda nditeks vasakule halvita-
des, siis tuleb paratamatult tosta pendli masskeset ja kulutada
selleks teatav hulk tood.

Pendli vabastamisel pliiab ta muidugi votta niisuguse asendi,
et masskese oleks taas vOimalikult madalal. Seetéttu hakkab
pendel itha kasvava kiirusega litkuma tasakaaluasendi poole.
Seal ei saa edasist liikumist masskeskme langemise arvel mui-
dugi enam tekkida. Kuid miks niilid pendel ei peatu? Korgeima
ja madalaima asendi vahel pendli liikumiskiirus suurenes ja
osutus madalaimas punktis maksimaalseks. Ent igasse liiku-
vasse massi salvestub hoo ndol teatav hulk energiat, mis on
voimeline t66d sooritama.

Toome vordluseks tavalise haamri. Viibutamisel anname haamri
massile hoo, mille energia koondub hiljem nditeks naela 1606-
miseks seina. Kuid proovige sedasama mnaela haamri eelneva
hoovotuta puusse suruda: tdendoliselt on katse asjatu, sest
selleks ei piisa kde joust. Hoovotu puhul abistab teid liikkuva
haamri massi salvestunud energiavaru.



Vabalt vonkuv pendel, joudnud tasa-

kaaluasendisse, jdatkab hoo arvel lii-

0\ kumist endises suunas, kuid aeglus-
tuvalt. Ta kiirus vdheneb seeparast,

et pendli langemise véltel saadud

hoog peab niilid taas hakkama mass-

keset tostma. Lopuks jaab pendel pai-

P gale peaaegu samal korgusel, millest

' ta algselt vastaspoolel liikkumist alus-
tas. Siis on kiill kogu hoog ara tarvi-
tatud, kuid pendel alustab raskusjou
mojul liikkumist tagasisuunas, oman-
dades uuesti hoo, mis on maksi-
maalne tema madalaima asendi puhul.
Hoo mojul viibutub pendel taas dar-
misse vasakpoolsesse asendisse ja
edaspidi hakkab kirjeldatud nahtus —
pendli perioodiline vonkumine —

korduma.
Tegelikult vabalt vonkuva pendli lii-
kumine 16puks vaibub (vonkumine

sumbub): iga jargnev hdlve ehk amp-

lituud on pisut vdiksem kui eelmine.

«Stitidlasteks» osutuvad energiakaod,
eeskatt ohutakistus. Vonkumise amplituudi sdilitamiseks tuleb
pendlile perioodiliselt, vonkumise taktis, anda valjastpoolt tou-
keid. Naiteks pendelkellas tdidab seda tilesannet vastav mehha-
nism.
Iga tihtlast vonkumist saab iseloomustada perioodi kaudu.
Periood on see aeg, mis vonkuval kehal kulub iihest suurimast
hédlbest teiseni liikkumiseks ja selleni tagasi joudmiseks.
Mairksa iilevaatlikum ja seetdttu eelistatum on vonkumisnah-
tuste iseloomustamine sageduse kaudu. Sagedus védljendab
perioodide arvu ajatthikus. Mootmiseks kasutatavale tihikule
on saksa fiilisiku Heinrich Hertzi jargi omistatud nimetus herts
(lihend: Hz). 1 herts tahendab vonkesagedust iiks periood
sekundis. Kui aga perioodide arv sekundis on naiteks 25, siis
vastab sellele sagedus 25 Hz jne. Mboistagi «mahub» aeglasi,
pikema perioodiga vonkumisi sekundisse vdhem kui kiiremaid.
Siit tuleneb, et sagedus ja periood on p&édérdvordelised suu-
rused.

*
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Kas olete stumfooniaorkestri koosseisus marganud monede
palade esitamisel kasutatavat omapédrast india paritoluga 166k-
pilli tamtammi? See {immargune, painutatud servadega metall-
plaat on vertikaalselt hoideraami kiilge riputatud. Tamtamm on
odigupoolest suur gong ja seda mangitakse pehmest vildist 166gi-
nuia abil. Look tabab tamtammi plaati ligikaudu keskkohas
ning painutab seda pisut. Elastsuse tottu vetrub plaat tagasi ja
korverdub kohe teises suunas seni, kuni taas méjuma hakkav
elastsusjoud liikkumise peatab. Kohe algab nétkumine tagasi-
suunas ning kirjeldatud vOnkumine jaab perioodiliselt kor-
duma, ehkki amplituud vaheneb iitha. Veel mitu sekundit parast
160ki vibreerib tamtammi plaat, tekitades omapdrast stigava
koblaga madalatoonilist heli. ;

Juba eespool oli pogusalt juttu sellest, et kuuldav heli on 6hu-
vonkumine, mis lahtub heliallika — vonkuva keha — juurest,
levib lainena edasi ja tabab meie korva. Tamtammi puhul ldhe-
tab helilaineid suurepinnaline véonkuv plaat. On ilmne, et plaadi
vonkumisel hakkavad selle kiilgedel perioodiliselt vahelduma
ohu’ horendused ja tihendused. Horenduse puhul on samas
ruumalas Ohuosakesi tavalisest vahem, tihenduse puhul aga
rohkem. Muidugi ilmub samal ajal, kui plaadi lihe kiilje lahe-
duses on tihendus, selle teise kiilje lahedusse hdrendus ja vastu-
pidi.

Kui niiid arvata, et need 6hu tihendused ja horendused jaavad
ruumis paigale, et «oodata» otsekohe jargnevaid tasakaalusta-
vaid horendusi ning tihendusi, siis eksiksime. Ohk on elastne
keskkond ning selle teatavas osas tekkiv tihendus voi horen-
dus kandub edasi naaberosakestele, sealt edasi veelgi kauge-
matele osakestele jne. Nii hakkavadki need vahelduvad horen-
dused ja tihendused tamtammi kiilgedelt teineteise kannul
ruumis teatava kiirusega edasi litkuma. Selliselt kujuneb von-
kuva keha timber helilaine.

Helilainet saab esile kutsuda ka vonkuva kehata: piisab, kui
tekitada perioodiliselt muutuva intensiivsusega voi katkendlik
ohujuga. Selleks kasutatakse sireeni, seadet, mis lihtsaimal
kujul on ehitatud jargmiselt. Diitisist surve all vdaljuv 6hujuga
labib poorleva ketta ringjooneliselt paiknevaid aukusid ja
muutub katkendlikuks. Heli sagedus soltub ketta poorlemis-
kiirusest ja aukude arvust.

Helilaine, nagu igasugune lainetusndhtus, kannab levides kaa-
sas energiat, mis ldhtub laine tekitanud mehhaanilise energia
allikast ja voib kusagil kaugemal sooritada t66d.
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Kobige lihtsamad ja méistetavamad on lainetusndahtused vees.
Kivi vette heitmisega saab esile kutsuda veepinnal levivat
iksikut ringikujulist lainet, mille 1dbimd6t {iha suureneb. Vee-
pinda labinud kivi taga tekib siivend, mis aga kohe tditub
korvalasuvate veecosakeste surve tagajarjel. Jargmisel hetkel
ilmub endise siivendi kohas vonkliikumisele ergutatud wvee-
osakeste inertsi tottu korgem hari ja selle iimber uus, niiid
juba ringikujuline siivend. Ka hari muutub avarduvaks ringiks,
mis stivendringi kannul lainena laiali levib. Kuid ekslik oleks
arvata, nagu kulgeksid veeosakesed koos lainega kontsentrili-
selt igas suunas edasi. Veepinnale lainetuspiirkonda asetatud
vaike ujuk (nditeks pudelikork) hakkab pilistsuunas vonkuma,
kuid ei liigu lainega kaasa. Jarelikult on laines veeosakesed
vonkliikumises mingi tasakaaluasendi iimber ning edasi kan-
dub ainult laine energia.

Rdadgitakse, et helilaine 6hus on pikilaine, vastandina veepinnal
esinevale ristlainele. Milles on nende erinevus? Lainetusndh-
tuse puhul hakkavad aineosakesed mingi normaalasendi suhtes
iihele ja teisele poole litkuma. Kui see lilkumine toimub laine
leviku suunas, nagu helilaine puhul 6hus, siis koneleme piki-
lainest; kui aga laine levikusuunaga risti, nagu veepinnal, siis
on tegemist ristlainega. Nii pikilaine kui ka ristlaine esinevad
mingis keskkonnas sisemiste elastsusjoudude ja aineosakeste
inertsi koosmdjul, kusjuures ristlaine voib esineda ka kahe
erinevate omadustega keskkonna, nditeks vee ja ohu piirpin-
nal. Vedelikes ja gaasides levib heli ainult pikilainena, kuna
tahketes kehades voib tekkida nii piki- kui ka ristlaineid.
Tuleks rohutada, et helilaine levimist ei saa samastada mingi
«tuulega», 6huosakeste pideva edasikandumisega iihes suunas,
heliallikast kuulajani.

Matemaatika ja méédupulgaga

Pikki aastatuhandeid kestnud lakkamatus arenemis- ja kohane-
misprotsessis on primitiivse kompimismeele korval korgema
arenguastmega elusolenditel védlja arenenud vdga tundlikud
kuulmiselundid. Inimese ja loomade koérvad on erakordselt
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tapsed aparaadid, mis on kohanenud tilivdikeste 6huréhu von-
kumiste tajumiseks. Korv votab vastu 6hus levivaid helilaineid
ning tootleb need timber eriliseks aistinguks, mis jouab kuul-
dava helina meie teadvuseni.

Voimsust moodetakse vattides (lithendtdahis: W). Igapdevases
elus rakendame seda iihikut enamasti seoses voolu voimsuse
mootmisega. Aga mnaiteks autode voi mootorrataste ja joumasi-
nate seni hobujoududes vidljendatud mehhaanilisi v6imsusi
hakati alates 1. jaanuarist 1963 uue rahvusvahelise m&6tithikute
stisteemi kohaselt ainult vattides voi kilovattides (kW; 1 kW =
1000 W) védljendama. 1 hobujoud on vordne 736 vatiga.

Te astute elektritarvete kauplusse ja ostate 40-vatise elektri-
pirni ning 1200-vatise ahju. Te teate veel, et elektritriikraua
voimsus on enamasti 350 ja 650 wvati vahel. Tavalise tasku-
lambipirni toitevéimsus on iisna tapselt iiks vatt, kuid see
valgusallikas, nagu iga teinegi elektriho6glamp, on tuntud
tohutu energiaraiskajana. Loviosa, peaaegu 95% [lampi juhi-
tavast elektrivbimsusest muundub kasutuks soojuseks, kuna
valguskiirgust saame filejaava napi 5% arvel. Siit jareldus, et
taskulambi valgusvihu koguv6imsuseks osutub koigest 0,05
vatti!

Juhul kui taskulambipirn pole paigutatud kiiri koondavasse
reflektorisse, jaguneb kogu tekkiv valguskiirgus timbritsevas
ruumis iihtlaselt. Kui niitid kujutleda iihe meetri kaugusel lam-
bist valguskiirtega risti asetsevat iiheruutsentimeetrise pind-
alaga valge paberi tiikikest, siis langeb sellele umbes 0,4 miljon-
diku vati (mikrovati; lithendtdhis: pWW) suurune valgusvoimsus.
Sellise valgustuse juures on lugemine juba raskendatud, ehkki
silm eraldab esemeid veel péris hasti.

Eemaldume moéttes oma valgustist. Saja meetri kaugusel on
valgustatav pindala 100> = 10000 korda suurem. Niiid langeb
ttheruutsentimeetrisele pinnale walgusvoog, mille véimsus on
koigest 0,00004 pW. Seda on juba liiga vdhe selleks, et iimb-
ritsevas pimeduses midagi naha.

Ent laheme veelgi kaugemale. Kuuekiimne kilomeetri kaugu-
sel asuva reflektorita taskulambipirni kogu valgusvoog peab
niid jagunema tohutule pinnale — 60-kilomeetrise raadiusega
kerapinnale. Eraldame sellest umbes 450 000000000000 cm?
(= 4,5 - 10'* cm?) suurusest pinnast iihe ruutsentimeetri. Lihtne
arvutus nditab, et sellele napilt poidlakiiline suurusele pinnale
langeb taskulambist valgusvoimsust wveel vaid ligikaudu
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——10000200000 mikrovatti ehk 0,000 0000000000000t vatti
(= 1077 W). Isegi pimedusega harjunud silm pole suuteline nii
kaugelt seda norka walgusallikat tajuma.

Korv seevastu on veel voimeline registreerima samas suurus-
jargus helivéimsusi. Kui helilaine kannab iiheruutsentimeetri-
sele pinnale vdimsust 1077 mikrovatti, siis soodsates tingimus-
tes tajume seda.

Votke kaekell. Korva ldheduses on selle vasimatu tiksumine
hasti jalgitav. Kui viibite tdiesti vaikses ruumis ja eemaldate
kella kaugusele, mille puhul suudate «korvu pingutades» veel
eristada tiksumist (tavaliselt umbes 1 meeter), siis tababki teie
korva ligikaudselt helivoimsus suurusjargus 1077 mikrovatti.
See on korva maksimaalne tundlikkus ehk kuuldeldvi. Norge-
maid helisid me enam ei kuule, kuid peab markima, et see
polegi eriti kahetsusvdarne tdsiasi. Ohumolekulid on alalises
korraparatus liikkumises. Sihitu touklemine v&ib - hetkeliselt
mones kohas tekitada ajutise rohumuutuse. Kui korv oleks
kiimmegi korda tundlikum, siis hakkaksime seda Ohumole-
kulide kaootilist liikumist kuulma kohinana, mis saadaks meid
lakkamatult ja koikjal.

Arvude keel voib olla igavalt kuiv, ent samas muutuda era-
kordselt ilmekaks. Poordume veel kord tagasi arvude valda,
matemaatika ja mdoddupulga juurde.

Normaalsel konelemisel tekitame hddlt voimsusega umbes
10 wW. Tugeval hiitidmisel v6ib voimsus kasvada 1 millivatini
(ltithendtdhis: mW; 1 mW = 1000 uW = 0,001 W), kuid sosina
puhul on hdidle voimsuseks koigest 0,001 mikrovatti.*

Meie vabariigi ithe esinduslikuma ja rahvusvaheliselt tuntuma
muusikakollektiivi — Riikliku Akadeemilise Meeskoori liikmed
on eranditult tugevate treenitud hdaltega elukutselised lauljad.
Kas olete wiibinud selle koori kontsertidel, kui kavas on Villem
Kapi poeem «Pdhjarannik»? Suurepdrasest teosest kasvab vilja
pikk, piiritult paisuv 16ppakord. Tundub, nagu oleks padsenud
valla tuhandekilovatine helidetorm, vahuharjaliste murdlainete
dge soost pohjaranniku karmi paekalda vastu. Méjuv, voimas
muusika!

* Esitatust ei tuleks siiski teha ekslikku «kokkuvotet», nagu peaks tugeval
hiitidmisel tekkiv umbes 1-millivatine helivéimsus olema kuuldav arvutusliku
mitmekiimnekilomeetrise distantsi taha. Tegelikkuses esinevad 6hus leviva heli-
vonkumise korral alati energiakaod.
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Poeemi «Péhjarannik» 16ppakordi lauldes paiskab Akadeemilise
Meeskoori kollektiiv kontserdisaali vdimsuse, mis on kogu-
summas kodigest ... sadakond millivatti ehk 0,1 vatti!
Uskumatult vahe, eks?

Kui mingi seni leiutamata «imemuundi» abil Onnestuks see
energia jdagitult kinni piiida ja kadudeta elektrienergiaks
muundada, siis tuleks rakendada korraga vdhemalt kuussada
taolist eliitkoori, et saada energiat ithe keskmise voimsusega
elektrilambi tarbeks. Muidugi peaksid k6ik lauljad kogu «ener-
giatootmise» wvadltel hinge tdmbamata laulma nii valjusti, kui
suudavad.

Riiklik Akadeemiline Meeskoor on tegutsenud pisut iile kahe
aastakiimne. Kui koor oleks selle aja jooksul igal toopaeval
laulnud puhkuseta kolm tundi, siis saaks kahekiimne-aastase
t66 tulemusena tekitatud helienergia elektriks muundamisel
seda kehtiva tariifi kohaselt tervelt ... kaheksa kopika eest.
Meie iildlaulupidude iihendkoori koosseisus esineb ligildheda-
selt kakskiimmend tuhat lauljat. Matemaatika ei lase ennast
ka sjin kbigutada ning kinnitab, et thendkoori iildisest kogu-
voimsusest piisab «imemuundi» vahendusel parasjagu tiheainsa
15-vatise elektrilambi jaoks ja seitsmetunnise laulmise valtel
toodetud energiaga saaksime keema ajada liitri teevett.

Vasar, alasi ja «arvutav» koer

Eelnenust kogesime, et helivoimsused on tohutult vaikesed. Ja
ometi me tajume neid. Jarelikult peab helilaine vastuvotja —
korv — olema vaga tundlik ning komplitseeritud seade.
Inimese korv moodustub kolmest jarjestikku paiknevast eral-
datud osast. Nendest esimene, viliskorv, koosneb heli koonda-
vast korvalestast ning kuulmekaigust. Viimane lahtub korva-
lestast ja 1opeb umbes 0,65-ruutsentimeetrise pindalaga elastse
kuulmekilega. Loomade kadestamisvadarne oskus korvalesti lii-
gutada, et neid paremaks kuulmiseks heliallika poole suunata,
inimesel sdilinud pole.

Ohus leviv helilaine paneb kuulmekile vénkuma. Selle vonku-
mine kandub keskkorvas asetseva kolme liikuvalt sidestatud
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kuulmeluukese kaudu edasi jargmisele, keskkorva sisekorvast
eraldavale membraanile. Neid imevdikesi kuulmeluukesi, mille
kogumass ei iileta 0,05 grammi, nimetatakse — moninga vélise
sarnasuse tottu — wvasaraks, alasiks ning jaluseks.

Sisekorva moodustab eriline, lamedat spiraalset teokarpi mee-
nutav organ, mida nimetataksegi teoks. Sel «teokarbil» on 2%}
keerdu ning ta on nn. basilaarmembraaniga terves ulatuses
kaheks jaotatud. Basilaarmembraani pind on kaetud paljude
peente kiududega: meid on iile kahekiimne tuhande. Just need
kiud ongi mehhaanilise vonkumise suhtes tundlikud. Tegelik
kuulmine, helivonkumise muundumine kuuldendrvi kaudu ajju
kanduvaks informatsiooniks, toimub basilaarmembraanis.
Korva keerukas mehhanism on kohanenud Shus leviva helilaine
vastuvotuks. Kuid helisageduslik vonkumine voib sisekorva
jouda ja basilaarmembraanile méjudes heliainstingut esile kut-
suda ka teist kanalit kaudu, labimata valis- ja keskkorva.
Helilaine kandjaks wo6ib olla tahke keha, naiteks koljuluu.
Muidugi ei suuda «tavaline» heli, s.o. 6huvonkumine, panna
suure massiga koljuluud vonkuma mii, nagu iilikerget kuulme-
kilet korvas. Kui aga asetada vonkuv ese, s. o. heliallikas, vahe-
tult vastu koljuluud, kandub kuulmisaistingu esilekutsumiseks
kiillaldase amplituudiga vOonkumine luude vahendusel sise-
korva.

Mehhaanikud kasutavad masinaosade t66 ja korrasoleku kont-
rollimiseks tihtipeale puupulka, mille iihe otsa vb6tavad ham-
maste vahele ja teise suruvad vastu masinat. Igasugused
ebasoovitavad vibratsioonid jm. héired masina to06s saavad
iseloomulike helidena puupulga, hammaste ning koljuluu kaudu
kuuldavaks. Kogenud mehhaanik v6ib nende jargi oma teras-
hoolealuse «tervisest» samasuguse tlilevaate saada kui naditeks
haiget labikuulav arst.

Koljuluu helijuhtivuse tottu tajume oma haalt sootuks teisiti
kui tilejaanud kuulajad, kelle korva tabab helilaine ainult 6hu
kaudu. Just sel pohjusel ootab eranditult igaiiht, kes magneto-
foni vahendusel esmakordselt oma héaalt kuuleb, suur illatus.
Ollakse veendunud, et kasutatav helisalvestusseadis on vigane,
kuna see moonutab &dra just tema hdale, kusjuures aga ime-
liku erandina koigi tlejdaanud vestluspartnerite koéne kolab
millegipdrast taiesti normaalselt, «tapselt nii, nagu alati».
Muidugi pole magnetofon siin siitidi: ta salvestas koneleja haile
sellisena, nagu seda piiidis 6hust mikrofon ja nagu seda kodik
teised kuulevad. Kuid koéneleja on loomulikult harjunud oma
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haalt eelistatult koljuluu kaudu kuulma, ega soovigi seeparast
ennast «veidralt» kolava tundmatu hdale omanikuks tunnis-
tada.

*

Meie kuulmiselund eristab iimbritsevast helidekiillusest koige
mitmekesisemaid helisid — madalaid ja korgeid, nérku ja tuge-
vaid, meeldivako6lalisi ja vastikuid. Sellest mitmekesisusest
kasvabki valja kiisimus — mille poolest voib iiks akustiline
vonkumine teisest erineda, mis pohjustab heliaistingu erine-
vuse?

Helikorguse taju soltub korva (siin ja edaspidi koneleme inim-
korvast) joudva helilaine sagedusest. Aeglast vonkumist sage-
dusega alla 16 hertsi korv ei taju. Seda nimetatakse infraheliks.
Kiillalt voimsat infrahelilainet 6hus saab muide tajuda terve
kehaga, kompimismeele kaudu. Tahkete kehade infrahelisage-
duslikku vonkumist voime samuti tunda kompimise vahendu-
sel: markame, kuidas keha vibreerib.

Kui jalgida «Estonia» kontserdisaalis orelimuusikat, voib moni-
kord tabada madala tooni, mida ei kuulda niivérd korvaga, kui
tunnetatakse kogu kehaga. Sellise tooni sagedus on alla 20
hertsi ja seda tekitab oreli pikim, umbes kiimnemeetrine
vile.

Suureneva sageduse puhul hakkame kuulma madalat tooni,
mille kérgus kasvab, kuni 16puks kuuleme korget-korget vilet.
See laheb iile ligildhedaselt s-hddliku taoliseks kahisevaks visi-
naks, mis vonkesageduse pideval suurendamisel 16puks kaob.
Korv osutub kurdiks sagedustele, mis iiletavad 20000 hertsi
{(= 20 kilohertsi; lithendtdhis: kHz). Sellest vaartusest korgema
sagedusega (inimesele mittekuuldavad) vonkumised kannavad
nimetust ultraheli.

Voimalik, et lugejal tekib kiisimus: kas ja kuidas saab Oigus-
tada mittekuuldava, «liiga» korge voi «liiga» madala sagedu-
sega vonkumise nimetamist {ihiselt heliks?

Ultra- ja infraheli erinevad kuuldavatest helidest ainult sage-
duselt, mitte fiiiisikalise olemuse poolest. Nii infraheli, kuuldav
kui ka ultraheli (sagedusega kas v0i miljonid hertsid) on fiili-
sika seisukohalt ikkagi vaid elastses keskkonnas (nditeks ohus)
leviv mehhaaniline lainetusndhtus. 16-hertsine piiritulp, mis on
asetatud infraheli ning kuuldavate helide piirkonna vahele, ja
teiselt poolt 20-kilohertsine verstapost kuuldavate helide ning
ultraheli vahel on Gigupoolest fiisioloogilise, hoopiski mitte aga
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fuusikalise paritoluga. Siin on liigituse aluseks voetud inim-
kdrva omadus tajuda vaid teatavasse sagedusalasse kuuluvaid
vonkumisi.

Eelnenu tdapsustamiseks olgu margitud, et korgeim kuuldav
sagedus on isegi individuaalselt vdga erinev ning oleneb suurel
madaaral inimese east. Kuuldevdime tilemine sageduspiir alaneb
vanuse kasvades. Kui lapsed tajuvad 20-kilohertsist ja wveelgi
korgema sagedusega heli, siis juba meljakiimnendate aastate
kiinnisele joudmisel on heli tajumise {ilemine sageduspiir méne-
vorra langenud, kiitindides vaid 15...18 kilohertsini. Aga 70-
aastased vanakesed tajuvad korgeid helisid tavaliselt koigest
10 kilohertsini voi veelgi vahem.

Seevastu on mitmete loomade kuulmisorganid tundlikud inim-
korva {ilemisest sageduspiirist veel marksa korgemate sage-
dustega helidele. On kindlaks tehtud, et nditeks koer kuuleb
helisid vonkesagedusega kuni 40 kHz.

Seda omadust on vdga leidlikult kasutatud huvitavateks trikki-
deks tsirkuses. Koera vdib dresseerida mingit tegevust soori-
tama, nditeks haukuma, niipea kui ta kuuleb ultraheli. Enamasti
sellel pbdhinevadki menukad etteasted koertega, kes «oskavad»
arvutada. Loomale antakse suuliselt vo6i tahvlile kirjutatud
tehete ndol lihtne matemaatikatiilesanne. Vaatajaskonnale oel-
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dakse eelnevalt, et koer ei saa arvutustulemust teisiti teatavaks
teha kui haukumise teel. :

Toepoolest, koer-«<matemaatik» liidab, lahutab, korrutab, jagab
ning suudab voOtta isegi lihtsamaid ruutjuuri, eksides wvaid
haruharva. Hammastav «oskus»!

Tegelikult toimub koik jargnevalt. Arvutajaks pole keer, vaid
inimene. Kui saabub 6ige moment vastuse haukumiseks, puhub
dresseerija markamatult vaikest ultrahelivilet v6i kadivitab riie-
tesse peidetud ultraheligeneraatori. Ukski pealtvaataja ultra-
heli ei kuule, kuid koer reageerib sellele harjumuslikult hau-
kumisega. Dresseerija katkestab ultraheli hetkel, mil koer on
joudnud vastuseks vajalik arv kordi haugatada, ja koer
vaikib.

*

Kunagi ei timbritse meid tdielik vaikus. Isegi maailmaruumi
tiksinduses viibivate kosmoselaevade kabiinides pole seda: t66-
tavad loendamatud automaatikaseadmed, muud aparaadid ning
kas' voi kosmonaudid ise tekitavad ikkagi mingit heli. Vaata-
mata sellele loome enesele ise iisna sageli kunstliku vaikuse:
lilitame oma teadvusest heliaistingud vélja. Olgugi et me siis
«korvadest moodalastavaid» helisid «ei kuule», registreerib
korv neid siiski. Tarvitseb wvaid wvajalikul helil lisanduda
mittevajalikule, kui meie teadvus selle otsemaid teistest, voib-
olla isegi palju tugevamatest helidest vdlja selekteerib. On
kiillalt juhuseid, kus laeva radist voib sisseliilitatud vastuvotja
juurde liigvasimusest uinuda, kuid tarvitseb vaid eetris valit-
sevasse helidekaosesse sekkuda oma jaama kutsungsignaal voi
lakooniline appikutse SOS, kui stigavaimgi uni on lausa kaega
pthitud. Jarelikult voib teadvus ka une puhul vajaduse korral
osaliselt korvadest saabuvaid heliaistinguid analiitisida.

*

Vonkesagedus madrab heli vdaga tihekiilgselt, 1dhtudes vaid heli
korgusest. Sagedusest ei soOltu, kas toon kolab vaikselt voi
valjusti. Mesilase sumin ja tSelloheli v6ivad olla tapselt vordse
korgusega, kui kummagi tekitab sama sagedusega vOonkumine
(mesilasel — kiiretest tiivalookidest; tSellol — keele vonkumi-
sest poogna hoordumise tagajarjel). Erinevusi on siin kaks —
vonkumise intensiivsuses (helitugevuses) ja kd&lavarvingus
(tdmbris).

Muusikud kasutavad toonide kérguste iilesmérkimiseks noodi-
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kirja. noodi asend wviiest roopjoonest koosneval moodistikul
madrab tooni nimetuse ja sellega koos ka korguse. Vajaliku
helivaljuse mddramiseks puistavad nad noodiméarkide kohale
liihendtahiseid, nagu p, mis tahendab piano, vaikselt; f — forte,
valjusti; ff — fortissimo, vdaga valjusti jt. See diinaamiline (heli-
valjuste) skaala on siiski vdga juhuslik ning kontrollimatu.
Kuid muusika on elav kunst ja siin polegi oluline, et koik
interpreedid mangiksid iihte ja sama kohta mingis palas alati
tapselt kindla helitugevusega. Pealegi on fortissimo sooloviiulil
muidugi hoopis midagi muud kui «seesama» fortissimo puhk-
pilliorkestril: diinaamilise skaala lihendtdahistega tehtud ette-
kirjutused noodis on suhtelised ja kohaldatavad ainult kindla-
tele pillidele.

Helitugevus oleneb sellest, milline on vOnkumise amplituud.
Muude tingimuste vordsuse korral pdhjustab vdiksem ampli-
tuud noérgema heli kui suurem.

Et heli on perioodiliste tihenduste ja hérenduste lainekujuline
levimine ohus v0i muus elastses keskkonnas, siis saab heli-
laine mo&jupiirkonnas moota helisagedusvonkumise riitmis koi-
kuvat rohku, et selle kaudu véaljendada helitugevust. Moodetav
suurus (6huréhu perioodiline muutumine normaalsest pisut
suuremaks ja vaiksemaks) kannab nimetust helir6hk ning pohi-
motteliselt saab seda moo6ta tavalistes rohuiithikutes (lihele
ruutsentimeetrile méjuva jou suurusega).
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Paljudes kodudes on olemas Ohur6humoédtja — baromeeter.
‘See primitiivne «ilmajaam» on siiski liiga tuim ja ebatdapne
seadis, selleks et kasutada teda heliréhu moéotmiseks. Baro-
meeter on ehitatud atmosfdaarirohu maaramiseks, mis on tava-
liselt 1 kilogramm ruutsentimeetrile, kéikudes, olenevalt ilmast,
viie kuni kuue protsendi ulatuses. Helilaines tekkiv (vahelduv)
helirohk on suurusjdargus koigest tks miljondik atmosfaari
keskmisest rohust. Kui baromeetri skaala jaotusteks on mnor-
maaldhuréhu sajandikosad, on helirohu suurusjark sellestki
veel keskmiselt 10000 korda wvaiksem. Nii saaks baromeetri
osuti hdlve hakata helilaine m6jul vonkuma momendil valit-
sevast keskmisest 6hurohust kdigest iihe skaalajaotuse kiimne-
tuhandikosa vorra suuremate ja vdiksemate hdlvete poole, mis
enam muidugi loetavad pole. Pealegi toimub rohu vaheldumine
helilaines nii kiiresti, et mooteriista mehhanism ei suuda oma
inertsi tottu seda jargida. Helirohu mootmiseks on futsikute
kasutada mitmed sobivamad vahendid.

Moistet heli tajutavast valjusest («viiul méangib valjemini kui
kontrabass») on sageli vordsustatud helivonkumise amplituu-
diga: valjemate toonide vonkeamplituud on suurem kui vaik-
sematel toonidel. Siicki kehtib selline analoogia vordlemisi
tinglikult, ja seda jargmistel pohjustel.

Kui helivaljus on fiisioloogiline v6i psithhofiitisikaline suurus,
mis kirjeldab koérva omadust erineva fiitisikalise iseloomuga
helidele reageerida vaiksemat vG6i valjemat heliaistingut esile
kutsudes, siis tuleb fiilisikas rakendada objektiivset suurust,
mis iseloomustaks helivonkumist energeetilisest seisukohast,
nimelt helitugevust.

Teame, et helilaine kannab edasi vonkumisenergiat. Helituge-
vus ongi suurus, mis nditab, millist energiahulka kannab heli-
laine oma leviku suunaga risti olevale pinnatihikule. Teisiti
saab helitugevust defineerida voimsusena, mis mojub helilaine
leviku suunaga risti asuvale pinnatihikule.

Oluline on pisut lahemalt peatuda helitugevuse ja helivaljuse
omavahelisel soltuvusel. Tajutav helivaljus ei muutu nii nagu
helitugevus, vaid soltub sootuks selle logaritmist. Kui helituge-
vus suureneb naiteks neli korda, siis jaab mulje heli valjuse
kahekordistumisest.

Helivaljuse taju soltub ka koélavarvingust ja helikdrgusest,
seega mitte ainult kOrva langevast helivoimsusest.

Erinevaid sagedusi tajub inimkorv sama helitugevuse puhul
erineva valjusega, kusjuures koéige tundlikumaks piirkonnaks
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on sagedusala 800...4000 hertsi. Kui iitheaegselt kuulata kahte
vordse valjusega tooni, millest ikks on madal (nditeks 40 Hz)
ja teine langeks korva suurima tundlikkuse alasse (nditeks
1000 Hz), ning hakata kummagi helitugevust iithesugusel maéaral
vahendama, siis ilmneb ootamatu ndhtus: madalama tooni kuul-
dav wvaljus hakkab norgenema palju kiiremini kui koérgemal
toonil. Helitugevuse edasisel vahendamisel kaob madalama
tooni kuuldavus hoopis. Korgema tooni helitugevust tuleb aga
veel ligi 1000 korda vdhendada, enne kui seegi kuuldeldve taha
kaob.

Mida siit jareldada? Madalate toonide osas on inimkorv palju
vdhem tundlik kui kérgemate (6igem: keskmiste) puhul; viima-
sel juhul vastab kuuldeldvi palju vaiksematele heliréhkudele.
Samalaadse vordleva mootmise teel saab kindlaks teha kuulde-
lave korgenemist (k6rva tundlikkuse vdahenemist) ka 2000 hent-
sist suurema sagedusega toonide jaoks.

Kellal66gid vees

Vist koik on dikese ajal loendanud sekundeid, mis lahutavad
nahtavat vdlgusahvatust kaasnevast miiristamisest. Igaiiks teab,
et sekundite arvu jagamisel kolmega saab leida, mitme Kkilo-
meetri kaugusel pikselook toimus.

Taamal tottab aururong. Jaamale ldhenedes paiskub veduri
kohale valge aurupilveke. Alles viivu parast kuulete vilet, mis
lakkab samuti hetk pdrast aurupilve kadumist.

Ehk on teil olnud juhust viibida turismimatkal magedes. Hiitia-
tate korraks, ja voite oma hadlt imetleda kaljuseintelt mitme-
kordselt peegelduva kajana.

Taolised tdhelepanekud Opetavad, et heli ei levi silmapilkselt.
Seda vo6ib koige holpsamini margata muidugi siis, kui helialli-
kat lahutab kuulajast suhteliselt pikk vahemaa.

Siinkohal kirjeldaksin {iht huvitavat juhust oma lapsepdlvest.
See toimus maal. Ilm oli vaikne ning ainus heli oli tubli tikk
maad eemalt lahtise ddsi juurest kostev sepistamine. Haamri-
160kide riitm oli vdaga iihtlane. Niipea, kui haamer tabas alasil
lebavat hédguvpunast rauatiikki, lendasid sdédemed ja kolas
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hele kolksatus. Selles polnud ndiliselt midagi erilist ja olingi
parajasti oma pilku ning uudishimu sepalt hoopis pea kohal
lendlevale kirevale liblikale ile viimas, kui miski ootamatult
mu tahelepanu paelus: sepp katkestas viivuks tagumise ja las-
kis haamrit hoidva kde lodvaks. Kuigi nagin pdris selgesti, et
haamer enam alasi ega millegi muu vastu ei puutunud, jargnes
siiski veel ks 160k! Peatselt jatkas sepp tood, kuid niud jain
esimest vasarahoopi saatvast helist ilma. Olin hammelduses.
Hakkasin ldhenema. Olles umbes poolel teel, ei kuulnud ma
160gi heli enam «oigel ajal», s. 0. vasara puutumisel alasi vastu.
Kolksatused kostsid hoopis siis, kui sepp viibutas vasarat kor-
gel pea kohal. Ndahtu kooskdlastus kuulduga alles siis, kui olin
joudnud sepikojale juba iisna ldhedale.

Meistermees osutus lahkeks meheks. Ta seletas teadusejanuli-
sele kuresaapakandjale, et heli vajab seda rohkem aega, mida
kaugemal kuulaja asub. See aga, et teataval kaugusel viibides
rutmiliste 166kide heli {ihtus haamri mdahtava liikumisega, oli
vaid juhus. Heli vajas minuni joudmiseks sel puhul tapselt nii-
sama palju aega, kui suur oli kahe 166gi vahe. Nagin 160ki,
kuid kuulsin selle juurde eelmise 166gi heli.

Tosiasi, et heli levib walgusest marksa aeglasemalt, oli loodus-
uurijatel hdsti teada juba vanal ajal. Kreeka mottetark ja mate-
maatik Aristoteles Opetas, et kaja on teatava kiirusega leviva
heli peegeldumine. Kuid siis ei huvitunud veel keegi heli levi-
miskiiruse tapsemast mddaramisest. Milleks seda vaja? Uurijate
kasutada polnud korralikke seadmeidki aja mootmiseks: liiva-
ja veekellad, mida tollal tarvitati, ei vOinud erilise tapsusega
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hoobelda, aga pendli vonkumise seadused (millele rajanes
tappiskellade konstrueerimine) mddras Galilei alles kakskiim-
mend sajandit hiljem, kasutades litkumis- ja langemisseaduste
uurimiseks veel igivanu veekelli.

Esimese teadaoleva katse heli levimiskiiruse leidmiseks Ghus
tegi prantsuse vaimulik Mersenne, kes mo6tis kindlal kaugusel
asuva musketi lasu valgussahvatust ja paugu kuulmise momenti
lahutavat ajavahemikku. Looduse saladustesse tungiv paater
jagas kauguse moodetud ajaga ning sai tulemuse, mis meie
praegustes mootithikutes oleks 448 meetrit sekundis.

Selle ainsa eksperimendiga esialgu piirduti ja teised teadlased
votsid Mersenne'i katsetulemust puhta kullana. Kui aga hiljem
kuulus Isaac Newton tuletas fteoreetilise valemi heli kiiruse
jaoks gaasides, algasid suured pahandused. Autoriteetse tead-
lase arvutused nditasid, et heli peab 6hus levima Kkiirusega ei
rohkem ega vahem kui 280 meetrit sekundis.

Niitid hakkas kiisimus heli kiirusest tdsisemalt huvitama ka
teisi Opetlasi. Uued, senistest tdaiuslikumate ja tapsemate maoot-
misvahendite abil tehtud hoolikad katsed andsid Mersenne'i
ning Newtoni tulemuste vahepealseid suurusi: kes sai 300, kes
350 voi isegi 320 meetrit sekundis . .. Heli levimiskiirusest &hus
sai «paevakiisimus mumber iiks» niihdsti teadlaste kabinettide
hdamaruses kui ka suurilma wvahakitiinla-saralistes salongides.
Vestelda targalt heli kiirusest — see kuulus «hea tooni» juurde




ka teadusest lisna kaugel seisvate puuderdatud parukaid kand-
vate aadlihdrrade seas. ..

Nahtavasti oli heli levimiskiiruse mdaramises kusagil wvarjul
mingi pdhimotteline viga, mingi silmapaari vahele jadanud eba-
tapsus, mida ei osatud avastada. Newton piitidis olukorra
paastmiseks edasi teoretiseerida, et arvutustest kuidagi «vélja
pigistada» suuremat kiirust kui 280 m/s.

Algul ei osanud Newton mgista, milles on asi, ja avaldas terav-
meelse, kuid, nagu hiljem selgus, védara teooria. Ta arvas, et
ohk peab koosnema tahketest kehakestest, mille koguruumala
peab olema tdpselt kimnendik gaasi poolt tervikuna hodivatud
ruumalast. Et tahketes ainetes levib heli kiiremini kui gaasides
(seda Newton nahtavasti juba teadis), siis heli kiirus gaasi labi-
misel kasvab. Newton osutas dihtlasi asjaolule, et heli levimis-
kiiruse mdadaramisel tuleb arvesse votta ka 6hu niiskusesisaldust.
Mitmesuguste andmetega Zongleerimise Ilopptulemusena sai
kuulus inglise teadlane eksperimendiga imehdsti tihtiva arvu-
tustulemuse: kokkulangevus ulatus kuni tuhandiku protsen-
dini! Ilmselt pingutas ta siin pisut iile.

Pikaleveninud vaidluse lahendamiseks otsustasid Pariisi Aka-
deemia teadlased 1738. aastal korraldada suurejoonelise katsete
seeria, kasutades heli levimiskiiruse mddramiseks vana ldbi-
proovitud meetodit, kuid senisest hoolikamalt, et vigu valtida.
Teadus oli muutunud igati tdpsemaks, eksperimendid ja katse-
seadmed viimistletumaks ning enam ei voinud kesta hdabistav
olukord, kus mingi lihtsa loodusliku konstandi jaoks oli saadud
nii palju erinevaid vaartusi.

Neil - aegadel ei olnud Pariis veel praegune maailmalinn. Puu-
dus linna siluetile nii iseloomulik Eiffeli torn, hoonestuski ei
ulatunud kuigi kaugele ja 16una pool asuv Montmartre'i kor-
gendik oli alles tiihi. (Selles pole midagi imelikku. Veel 1860.
aastal alustas J. W. Jannsen «Perno Postimehes» iiht artiklit
nii: «Tallinna ligidal on ks mé&gi, mille nimi on Tonis-
magi.» — Autori sorendus.)

Uhel varakevadisel hommikul t6id soldatid Montmartre'ile
kaks pronkssuurtiikki. Neist diks mahutas kaheksa ja teine
kaksteist naela kanget piissirohtu. T6si, need koletislikud s6ja-
masinad (massitithik 1 nael = 0,4 kilogrammi) ei lasknud kiill
eriti kaugele, kuid tegid seda rohkem miira. Aga eeskatt miira
oligi akadeemia doktoritel seekord tarvis.

Soldatid ei tulnud siia selleks, et kohale rutanud sensatsiooni-
huvilistele pariislastele oma laskeosavust demonstreerida. See-
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kord olid nad voitluses teadusetddede eest. Nagu lks jutukam
soldat uudishimulikele seletas, kavatsesid teadusemehed terve
ohtupooliku pommutada tithje laenguid taeva alla, et uurida
heli levimist. Ja drgu rahvas arvaku, et Montmartre on ainus
koht, kuhu kahurid toodi. Kaks tdpselt samasugust toimetati
38 kilomeetri kaugusele Montlhéry linnakesse, ja sealgi viibib
mitu akadeemia liiget. Kuid taamal — soldat tegi ebamadadrase
viipe Seine'i joe kadaru suunas — on kontrollimiseks veel kaks
vaatluspunkti: tdhetornis ja Fontenay-aux-Roses'i suures tuule-
veskis.

Pool tundi kaikus terve Pariis Montmartre'ilt kostvast miirinast.
Seejarel tuli Montlhéry jarjekord. Jalle kdlas varakevadises
Ohus pauk paugu jarel nii kiiresti, kui vaid soldatid oma kahu-
reid laadida joudsid.

Teadusemeestel koigis neljas vaatluspunktis olid kaed t66d-
tegemist tdis. Uhed silmitsesid ldbi pikksilma ohtuhd@marusse
mattunud horisonti, tabades kahurite suudmetuld, teised jalgi-
sid kronomeetreid, kolmandad tegid markmeid ja arvutusi. Ligi
poolteist minutit vajab heli selleks, et ldbida vahemaad Mont-
martre'ist Montlhéry'sse.

Kui hiljem koik wvaatlustulemused kokku koondati ja tdapselt




labi arutati, siis saadi heli levimiskiiruseks 6hus vaartused, mis
koik ldahenesid 337 meetrile sekundis. Niisiis vajab heli iihe
kilomeetri labimiseks peaaegu tapselt kolm sekundit.

Juba tiksteist aastat igavest und puhkava Newtoni arvutus-
tulemus ja teooria olid iimber liikatud, sest eriti suurt viga ei
saanud viimaste mootmiste andmetes enam peituda: katseid
tehti ligi poolsada ja koik need andsid piisavalt iithtelangevaid
tulemusi.*

Alles 1816. aastal sai prantsuse matemaatik ja fiilisik Laplace
I6puks jdlile toelisele pohjusele, mis viis lahkhelidele ekspe-
rimendi ming Newtoni teoreetiliselt tuletatud valemi wvahel.
Newton oli helilaine levimiskiiruse maaranud 6hu tiheduse ja
mahuelastsuse kaudu, kuid ei olnud arvesse votnud asjaolusid,
et rohu suurenemisel ja vahenemisel (seega ka helilaine m&jul!)
elastsus vastavalt kasvab ja kahaneb, ning et dhk nagu iga

* Praeguste, tdpsustatud mootmisandmete kohaselt loetakse heli levimiskiiruseks

ohus normaalréhu ja 0°C puhul 331 meetrit sekundis ja 20°C puhul 343
meetrit sekundis.
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gaas kokkusurumisel kuumeneb* ja paisumisel jahtub. Tempe-
ratuuri muutumine viib omakorda elastsuse tdiendavale muu-
tusele (temperatuuri tousul elastsus pisut kasvab ja vastupidi).
Loomulikult saab see 6hu elastsust muuta vaid siis, kui protsess
kulgeb nii kiiresti, et tekkiv temperatuurivahe ei joua ©hu
soojusjuhtivuse mojul tasakaalustuda.

Ule kaheksakiimne aasta oli méédunud Montmartre'i kanonaa-
dist, mis to6i selguse kiisimusse heli levimiskiirusest 6hus. Kuid
kuidas levib helivonkumine vees? Praktika oli juba korduvalt
naidanud, et selles keskkonnas kandub helilaine edasi palju
kiiremini kui 6hus. Tapsemad andmed siiski puudusid, sest
polnud veel tehtud usaldatavaid mo66tmisi.

*

Kalurid, kes elasid Genfi jdrve kaldal, jaid sel ohtupoolikul
hammeldusega jalgima kahe linnast saabunud hdrrasmehe aru-
saamatuid askeldusi. Nad olid ennast tutvustanud — Colladon

oli pikema ja Sturm lithema nimi —, laadinud vankrilt maha
mitu suurt kasti ning Utirinud kohalikelt kaluritelt kaks
paati.

Kastide lahtipakkimisel koorus neist muuhulgas vdlja ehtne
raske tornikell. Uhe paadi ninasse paigutati rohtsalt iile parda
ulatuv palk. Kell kinnitati selle kiilge, tileni wvette. Kalurid
vangutasid arusaamatuses pdid. Aga peaasi on see, et mosjood
maksavad hadsti, ja koliseva hdébeda eest v6ib ju pealetiikki-
vaid naeruturtsatusi pilkavaks muigeks vdhendada. V6ib isegi
surmtosise ndoga askeldada mehepikkuse kovera «piibu» kinni-
tamisel teise lootsiku kiiljele, laiema otsaga vette. Ja kellaga
paati tuli panna veel plekkpann tavalise piissi tulelukuga, mis
pdastikule vajutamisel annab sademeid.

Milleks see ko6ik? Arusaamatu.

Kui 6htul pimenema hakkas, olid mosjood Sturm ja Colladon
askeldustega valmis ning lasksid ennast jdrvele souda: ks
tthes ja teine teises paadis. Paadid asetusid nii, et kaldal paik-
nevate esemete jargi sai holpsasti mddrata nende vahe-
maad.

Vasarake, mis vee all kella vastu 16i, oli mehhaaniliselt sides-
tatud tuleluku padastikuga. Colladon puistas plekkpannile
kuhjakese piissirohtu, ja sellega ettevalmistustééd piirdu-
sidki.

* Selle kohta ndide. Pump, mida kasutate 6hu surumiseks jalgrattakummi voi
jalgpalli sisse, kuumeneb Kiiresti.
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Mbolemad uurijad olid néuks votnud madrata heli levimiskiirust
vees kella heli hilinemise mo6tmisega sellega iiheaegselt teki-
tatava valgussignaali suhtes. Valgussignaaliks oli piissirohu
siiitamine. Teise paadi kiilge monteeritud «piip» osutus suureks
kuuldetoruks, millega veest heli «dngitseti».

Heli levimiskiiruseks vees saadi neli korda suurem arv kui
ohus, nimelt 1440 meetrit sekundis.

Huvitav on asjaolu, et paljudes tahketes ainetes tottab heli
veelgi Kkiiremini — naiteks terases 5000 m/s., klaasis
5600 m/s.

*

Heli levimiskiirusest koneldes pole me veel puudutanud kiisi-
must, kas heli vonkesagedus mojustab laine levimiskiirust voi
mitte. Selguse saamiseks polegi tarvis teha keerukaid katseid,
aitab igapédevastest tahelepanekutest koos lihtsa aruteluga.
Oletame, et madalad helid levivad pisut aeglasemalt kui kor-
ged. Kui see toesti mii oleks, siis oleks wvoimatu mis tahes
muusikat kaugemalt kuulata: korged toonid kiirustaksid teel
kuulajani madalatest mooda ja meloodia seguneks mingiks aru-
saamatuks virvarriks. Samuti jouaksid akordi korged ja mada-
lad toonid kuulajani eri aegadel ning tekitaksid mulje, nagu
mangiksid pillimehed halvasti, ebariitmiliselt. Et niisugust nah-
tust tegelikkuses ei esine, voimegi jareldada, et meie oletus ei
pea paika ja koik helid levivad iihes ja samas keskkonnas
vordse, sagedusest sdltumatu kiirusega.

Peab iitlema, et tdnapdevaste kiiruste ja toétliku elutempo jaoks
levib heli vdga aeglaselt. Kui tahaksime (ja suudaksime) Tal-
linnas hoéigata nii valjusti, et meid kuuldaks mnaditeks Riias,
kuhu on linnulennult 280 kilomeatrit, siis kuluks umbes vee-
rand tundi, enne kui hdal Daugava kallasteni jouab. Hadle
teekond Vilniusse kestaks juba ligi kakskiimmend viis mi-
nutit!

Kui 1883. aastal Krakatau vulkaani purskel peaaegu terve
Sunda vdinas asuv samanimeline saar ohku lendas, oli voimas
plahvatus kuuldav isegi Austraalia 16una- ja idarannikul roh-
kem kui 4000 kilomeetri kaugusel. Helilaineil kulus selleks
teekonnaks pisut rohkem kui kolm tundi!

Vanad Narva elanikud maéletavad, et enne viimast s6da anti
nendele tdpset kellaaega teada sireeniga, mis paiknes iidse
Hermani kindluse tornis. Sireen pandi hiilidma iga péaev tapselt
kell 12. Soodsa kagutuule puhul oli sireeni heli kuuldav ka
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Narva-Joesuus. Kui joesuulased kelli selle signaali jargi Gien-
dasid, hakkasid nende ajanditajad tle 35 sekundi valetama.
Eriti hdirivalt mdjub heli kiillaltki aeglane kiirus valjuh&aaldi-
seadmete puhul, mida kasutatakse staadionidel, vabadhukont-
serdilavadel, miitingutel jm. massitiritustel. Kui kuulaja juhtub
asuma akustilises mottes ebasobival kohal (nditeks kahe valju-
hddldi mdojupiirkonnas, kuid thele ldhemal kui teisele), siis
kuuleb ta iga kdneldud silpi kahekordselt: ldhemast valju-
hdéaldist lahtuv héadl jduab kohale pisut varem. Kui vahe iiletab
/50 sekundit (kauguste erinevus on umbes 15 meetrit), ei liitu
need helid enam korvas iihte ja tekibki mitmekordse kaja tao-
line efekt. On juhuseid, kus halvasti pistitatud valjuhdaaldite
tottu jaab kogu tilekantav programm peaaegu arusaamatuks.
Viaike korvalmarkus: heli levimiskiirus ohus on 1200 Kkilo-
meetrit tunnis.  Kaasaegses reaktiivlennunduses on joutud juba
kiirusteni, mis tunduvalt tiletavad helikiiruse, seniste kosmose-
laevade kiirused on aga umbes veerandsada korda suuremad!

Vedurivile ja reaktiivlennuk

Kindlasti ei leidu inimest, kes poleks marganud, et kiirelt moo-
duva veduri vile voi auto signaali helikdrgus moodumise
momendil muutub. Seni, kui liikkuv helitekitaja ldheneb kuula-
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jale, tajutakse korgemat heli, kuulajast moéodumise hetkel
muutub see jarsult madalamaks. Samal ajal aga kuuleb heli-
allikaga koos liikkuv kuulaja, nditeks masinist voi autojuht
ainult diihe kindla kérgusega heli.

Kui- heliallikas 1laheneb kuulajale (v6i kuulaja liigub heliallika
poole, pohimottelist erinevust siin pole), siis nende vahemaa
vahenemise t6ttu «surutakse» oOhus levivad helilained nagu
tihedamalt kokku. Jarelikult vaheneb helilaine pikkus heli-
allika ja kuulaja vahel ning kuulamiskohas selle sagedus suu-
reneb — toon korgeneb, sest korva tabab niitid samas ajatihikus
rohkem helivonkeid kui seisva heliallika puhul.

Hetkel, mil liikkuv heliallikas moddub kuulajast (voi liikuv
kuulaja heliallikast), muutub olukord vastupidiseks: kaugeneva
helitekitaja ming kuulaja vahel «venitatakse» laine pikemaks
ja korv hakkab tajuma madalamat heli. Mida suurem on suh-
teline liikkumiskiirus, seda suurem erinevus helikGrguses
tekib.

Helikorguse muutumist heliallika ja kuulaja suhtelisel eemal-
dumisel vO6i lahenemisel nimetatakse austria fiilisiku Christian
Doppleri jargi Doppleri efektiks.

Tavalises elus puutume kokku Kkiirustega, mis on vorreldama-
tult vaiksemad heli levimiskiirusest 6hus. Seevastu lennuasjan-
duses osutuvad veel suuremadki kiirused igapaevaseks ndh-
tuseks. Nii on tdiesti pohjendatud kiisimus: milliseks kujuneb
olukord, kui liikkuva heliallika (nditeks reaktiivlennuki) kiirus
ttha suureneb. Pliliame jargnevas arutelus sellele huvitavale
probleemile vastuse leida.

Nii kaua, kui Kkiirenevalt liikkuv heliallikas enda tekitatud ja
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1200-kilomeetrise tunnikiirusega kontsentriliste lainetena igas
suunas levivale helile jarele ei joua, pole midagi erilist oodata.
Lennu suunas eemalduvad helilained suunavad eespool asuvaid
ohuosakesi nii, et need mooduvad lennukist.

Milliseks kujuneb aga 'olukord, kui reaktiivlennuki kiirus kiiii-
nib heli levimiskiiruseni? Seni said Ghuosakesed helilainest
aeglasemalt liikuva lennuki eest eemalduda helikiirusega, niid
hakkab lennuk enda tekitatud helilainest ette tdttama. Ohu-
osakesed ei kaldu lennuki liikkumisteelt korvale ning moodus-
tavad lennuki ees kurikuulsa helibarjdari, tihedalt kokkusuru-
tud Ohukihi, mis lennukikonstruktoritele kaua aega suurt
meelehdammi valmistas. Helikiirusega lendamisel hakkavad len-
nukit ja selle osi (eeskatt tiibu) mojustama tdiesti erilised
aerodiinaamilised joud, mis muuhulgas pdhjustavad tiibade
vibamist ja lennuki ebasobiva konstruktsiooni puhul ka ava-
niisid. Ilmub eriline survelaine, mis liigub koos lennukiga,
ulatudes koonusekujuliselt ka maapinnani, kus tekitab kahuri-
pauku meenutava 166giheli.

Helibarjaari iletamise hetkel kaotavad kehtivuse «tavalise»
aerodiinaamika reeglid, mis kasitlevad lennuki litkumist 6hus,
ning asenduvad gaaside diinaamikast tulenevate seadustega.
Reaktiivlennunduse algaastail, mil helibarjdari alles niindama
hakati, on olnud mitmeid juhuseid, kus katselendurid lennuki
purunemise voOi juhitavuse kaotamise tottu onnetult hukkusid.
Salakaval helibarjaar ei tahtnud kuidagi oma saladusi reeta.
Helibarjaari labimurdmist pidasid paljud nimekad spetsialistid
kaua aega isegi vOimatuks ja ennustasid, et maksimaalseks
kiiruseks lennunduses ja seega iildse transpordis voib kujuneda
kuni 1000 km/h. Siiski tletati helibarjdar spetsiaalsel lennukil
juba esimestel parastsoja-aastatel. Praegusel ajal on inimesed
lennanud lennukitel juba kiirusega 6000 km/h, mis vastab
umbes viiekordsele heli levimiskiirusele ohus.
Lennundusteooria areng ja rohke katsematerjal viisid 16puks
kiirlennukite konstruktsiooni pohjalikule iimberkujundamisele.
Eeskéatt muutusid tiibade kuju ja paigutus (ilmus nooljas figuur
vordlemisi kaugel tagaosas asetsevate tiibadega) ning lennuki
ninasse asetati pikk teravik. Viimase iilesandeks oli — piltliku’t
oeldes — helibarjaar «katki torgata».

Tapselt helikiirusega lennuk kestvalt liikuda ei saa — ta peab
voimalikult kiiresti selle kriitilise kiiruse iiletama, et mitte
purunemisohtu sattuda. Kui helibarjdar on juba selja taha
jaanud, muutub lend taas stabiilseks nagu vaiksematelgi Kkii-
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rustel. Sama kordub, kui ilikiire lennuk asub iiletama kahe-
voi kolmekordse helikiirusega maaratud barjddre (vastavalt
umbes 2400 ja 3600 km/h).

Et 12 kilomeetri korgusel maapinnast, kus kiired reaktiiviennu-
kid lendavad, valitseb iisna madal temperatuur ja 6hk on hore,
siis vastab seal helibarjaar kiirusele umbes 1050 km/h. Nii et
kui nditeks Tallinn—Moskva lennuliinil kurseeriva "~Tu-124
stjuuardess lennu algul teatab, et lennatakse 10000 meetri
korgusel kiirusega 1000 kilomeetrit tunnis, siis on lennutingi-
mused juba tisna ldhedased helibarjaarile.

Igal helil on oma kdekiri

Igal inimesel on oma iseloomulik kdekiri. Konelemata muudest
kaekirjade erinevustest markame, et iiks kirjutaja kallutab
tahti vasakule, teine paremale, kolmas aga reastab need pabe-
rile pustistena.

Igal helilgi on oma iseloomulik kaekiri. Tiit Kuusik on bariton.
Georg Ots on samuti bariton. Aga ometi teame teadustusetagi,
kumb nendest laulukuulsustest parajasti raadiosaates esineb.
Nende haali tunneb iga laulusdber eksimatult.

Milliste tundemaérkide kaudu saame hddle jargi eristada laul-
jaid, vahet teha muusikariistades ja tunda tuttavate inimeste
konet?

Igal inimhadadlel ning igal muusikariistal on oma iseloomulik
kolavarving ehk tamber, oma «kédekiri». Uhte ja sama meloo-
diat saab méadngida nii kandlel, klaveril, fl66dil kui ka uudsetel
elektrimuusikariistadel. Kuulaja, kes vahegi tunneb pille, eris-
tab neid just k6lavarvingu pohjal. Ainult elektripillid on moni-
kord konstrueeritud nii, et nendest saab vdlja meelitada mit-
mete «tavaliste» muusikariistade hadli, s. o. muuta stinteetiliselt
tekitatavate helide «kaekirja» selliseks, nagu nditeks viiulil,
floodil, tsellol voi isegi trummil. Elektripilliks, mis «oskab»
imiteerida koigi orkestri-instrumentide helisid alates korgei-
mast pikolofléodist ja 1opetades kontrabassiga, on méukogude
konstruktorite Ivanovi, Dzerzkovitsi ja Rimski-Korsakovi val-
mistatud «Emiriton».
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Kuid lahemalt vestleme elektrimuusikainstrumentidest hiljem.
Mis tekitab kélavarvingu, millest oleneb helide «kaekiri»? Selle
nahtuse uurimisel jouamegi helide liigituseni «kéaekirjade»
jargi. ,

Voénkumise olemuse kohaselt jaotatakse helid melja liiki.
Toon on lihtsaim perioodiliselt kulgev vonkumine, mille graa-
filiseks vasteks oleks sinusoid. Tegelikkuses me puhtaid toone
ei kohta. Kiill aga on helid, mida tekitab muusikariist voi moni
vonkuv keha, omapdrane segu mitmest toonist.

Miira on taiesti korraparatu helivonkumine ja seetttu ei ole
tal ka kuuldeliselt tajutavat korgust. Naiteid miiradest voiks
tuua 16pmatuseni. Nimetagem metsa kohinat, kiirelt séitva auto
kummide iseloomulikku vihinat wastu asfalti, riiete kahinat.
Vihin, kohin, sisin, sahin, pahin, mithin... Kui rikas on iga-
pdevane konekeel mitmesuguseid miirasid iseloomustavate
sonade poolest!

Ka enamiku muusikainstrumentide heli tekib koos mingi ise-
loomuliku miiraga: fl66dil on selleks puhumise 6huvoolu kahin,
klaveril haamrikese 166k vastu keeli heli tekkemomendil
jne.

Kui mingi tugev miira kestab vaga liuhikest aega, siis raagi-
takse paugust (ka 166gist).

Nii inimha&al kui ka muusikariista heli on omapéarane segu pal-
judest erineva sagedusega voOnkumistest: pohitoonist (mis
mddrab- helikérguse) ja sellele lisanduvatest kdrgemate sage-
dustega tilemtoonidest. Péhitoon on helivonkumise madalaima
sagedusega koostisosa ehk kcmponent. Vdga oluline on teada,
et pohitooniga kaasnevad harmoonilised tilemtoonid on kodik
sageduselt selle tdisarvkordsed. Kui helisagedus (p&hitoon) on
naiteks 120 hertsi, siis voimalik harmooniliste iilemtoonide rida
oleks jdargmine:

2. iilemtoon 3. lilemtoon 4. ilemtoon 5. iilemtoon 6. ilemtoon
240 Hz 360 Hz 480 Hz 600 Hz 720 Hz 1%

Ulemtoonide intensiivsus voib pohitooniga vorreldes koikuda
vaga laiades piirides. Floodi helis leidub nditeks ainult mada-
lamate sagedustega llemtoone ja needki on nodrgad, seevastu
klarneti helis on palju intensiivseid iilemtoone. Kontrabassi
helis on madrava tdahtsusega just llemtoonid, sest pohitoon on
sellel pillil vordlemisi ndérk (sageli koigest 10% tlemtoonide
koguvoimsusest!).

Kuidas helide kdaekirja nahtavaks muuta? Nagu jargnevast
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selgub, on naitlikustamiseks kdige holpsam kasutada heliharki,
vahendit, mida muusikud tarvitavad oma pillide tdpseks haa-
lestamiseks. Kuid kdigepealt pisut helihargist.

Pikematagi on selge, et iga muusikapala peab kélama niisugu-
ses helikorguses, nagu komponist kavatses. Kui pillid oleksid
erinevates kohtades haalestatud erinevalt, ei oleks see nodue
taidetav. Raskusi tekiks ka lauljatega: esitatav pala, mis iihe
klaveri saatel lauldes hasti «mahub» laulja loomuliku hé&ile-
ulatuse piiridesse, v6ib teise klaveri puhul jadda hadlele sobi-
matult korgeks voi madalaks.

Uhtse haalestuse saamiseks on koikjal rahvusvaheliselt kehtes-
tatud normaalhddlestus, mis maarab kindlaks teatava tooni
vonkesageduse. Selleks tooniks on esimese oktaavi la sage-
dusega 440 Hz. Helihargid ongi kdepdraseimad etaloonid, mis
praktiliselt kiillaldase tépsusega annavad pillide hadlestuse
kontrollimiseks vajaliku Ia.

Helihark on U-kujuliseks painutatud metallvarras, mille polvi-
kule on kinnitatud pide. Kerge 166k vastu heliharki paneb selle
harud vonkuma ning tekitab nérka heli, mille sagedus oleneb
helihargi méotmetest ja materjalist. Suuremodtmeline helihark
vongub aeglasemalt, andes madalama tooni kui vaike.
Muusikainstrumentide tihtne haalestus kujunes muusikakunsti
kiire arenguga vorreldes valja alles suhteliselt hilisel ajajargul.
Esimene katse absoluutse haalestuskGrguse normeerimiseks
tehti 1858. aastal Pariisi Teaduste Akadeemia vastava otsusega,
mis kiill alles 27 aastat hiljem Viinis peetud konverentsil ild-
kehtivaks tunnistati. Siis fikseeriti esimese oktaavi tooni Ia!
vonkesageduseks 435 hertsi. Hiljem, 1939. aastal Londonis toi-
munud uuel rahvusvahelisel konverentsil tdsteti Ia' (nn. nor-
maal-la) sagedus 440 hertsini. See hddlestus on tanapaeval
koikjal kohustuslik ja Noukogude Liidus fikseeritud koguni
vastava riikliku standardina.

Varematel aegadel oli muusikariistade absoluutne haalestus
vdga muutlik ning erines tunduvalt isegi ithe ja sama linna
piirides. Tooni Ia' hdalestussageduse daarmuslikud héalbed kiiiin-
disid 374 hertsist 567 hertsini (sellele vastaksid praeguse nor-
meeritud hdalestuse puhul umbes toonid fa'-diees ning do?-
diees!).

Naiteks pidi J. S. Bach Leipzigi kirikutes méangima orelitel,
mille hddlestustes oli lahkuminekuid kuni iihe tooni vorra. Kui
ta saatis orelil plisiva hadlestusega puupuhkpille, siis tuli para-
tamatult iga pala helistikku muuta — seda transponeerida.
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Heliharki nimetatakse praegugi moénikord kammertooniks. See
nimetus on teatav anakronism aegadest, millal muusikainstru-
mentide hadlestuskorgus veel normeeritud polnud ja erinevatel
puhkudel ka erinevat Ia'd kasutati. Kammertoon oli umbes
poole tooni vorra madalam praegusest novmeeritud hdaalestu-
sest; peale selle kasutati veel kérgemat, nn. kooritooni, vask-
puhkpillimédngijate tarbeks oli omakorda nn. kornetitoon ja
ooperiteatrites ooperitoon. Vastavateks «tooni-normaalideks»
kasutati vaikesi wvilesid, kuid eelkdige siiski heliharke.
Po6rdume niiiid tagasi kiisimuse juurde helide kdekirjast. Heli-
hargi vonkumise ndhtavaks muutmiseks tuleb selle iihe haru
otsa kiilge kinnitada metallteravik. Niiiid tuleb wvotta wveel
tikike paberit voi klaasi ja katta see suitseval petrooleumi-
lambil voi kiitinlaleegil tahmaga. Kui vonkuva helihargi tera-
vikuga tahmatatud paberit puudutada, eemaldub sellelt pisut
tahma ja tekib lithike valge jooneke, mille pikkus wordub
teraviku kahekordse wonkeamplituudiga (tasakaaluasendist
vordselt kummalegi poole).

Jargnevalt tombame paberit vonkuva helihargi teraviku all
edasi. Millise kujundi joonistab teravik meile niid? On pike-
mata selge, et kui liikumine kulgeb risti teraviku vonkumise
suunaga, peab paberile ilmuma lainejoon: vénkumine magu
laotuks tasapinnale. Niiviisi saamegi tundma oppida helihargi
poolt tekitatava heli «kaekirja». Heliallikas, s. 0. vonkuv keha,
joonistas tiles iseenese vonkumise.

Helihargi vonkumisel tekib puhas toon, mis iilemtoone peaaegu
ei sisalda. Teataval moondusel (kui jatta arvesse wotmata heli-
hargi vonkumise sumbumist) sarnaneb saadud lainejoon —
vonkumisgraafik — matemaatikast tuntud sinusoidiga; tlem-
toonideta perioodilist vonkumist ainuiiksi pohisagedusel kutsu-
takse siinusvonkumiseks. :

Siinusvonkumine on lihtsaim liik mittesumbuvatest perioodi-
listest vonkumistest. See tekib siis, kui vonkuva aineosakese
hédlbel keskkonnas tekkiv elastsusjoud on vordeline seda poh-
justanud hélbega (vonkeamplituudiga).

Ulemtoonid muudavad vonkumisgraafiku monikord vaga kee-
ruliseks. On olemas vahendeid, mis wodimaldavad ndhtavaks
teha ning uurida igasuguseid helivonkumisi — ostsillograafid,
helispektrograafid jm.

Mis pohjustab iilemtoonide ilmumise? Miks helivonkumine ei
esine ainult pohisagedusel? Vastuse nendele kiisimustele saame
nditeks pillikeele vonkumist uurides.
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Keel voib vonkuda niihasti tervikuna kui ka osade kaupa,
jagunedes kaheks, kolmeks jne. vordse pikkusega osaks, mis
vonguvad omaette. Seega hakkab ta sooritama liitvonkumist,
tekitadeski pohitoonile lisaks wveel korgemate sagedustega
toone. Need osutuvad pohisageduse taisarvkordseteks, seega
iilemtoonideks, kuna vonkesagedus on poordvordeline keele
vonkuva osa pikkusega, terve keel aga omakorda fjaguneb tadis-
arvuks iseseisvalt vonkuvateks vordse pikkusega osadeks.
Niiviisi kujunebki igal helil oma «kaekiri».

Muusika ja fltisika

Vist iga rahva kultuuriparandis on oluline koht miutoloogial.
. Vanade parimuste ja kangelaslugude hulgas voib alatasa leida
ka muusikaga seotud episoode. Kreeka miitoloogias on uheks
tuntumaks tegelaseks pdikesejumala Apollo poeg Orfeus, keda
vanadel skulptuuridel kujutatakse enamasti lutrat — iidset
seitsmekeelelist muusikariista mdngimas. Nendes muistendites
;on Orfeus laulik, kes koike elusat ja elutut suutis muusika volu-
koidikuisse haarata. Kui ta laulis, siis jargnesid talle puud ning
kaljud, ja kui ta mangis, taltusid metsloomad ning peatusid
tormakad joed.
Réaagiti, et samasugust volu]oudu kui Orfeusel omavat ka eest-
laste Vanemuine.
Volur-laulikute ja -muusikute sagedane esinemine miitoloogias
viitab asjaolule, et muusikakunsti algmeid tuleb otsida kaugest
minevikuhdamarusest. Eks iseloomusta Orfeusele ja Vanemuisele
vOi teistegi rahvaste muistenditest parinevatele laulikutele
omistatud imevoim muusikat iildse, seda koige wvahetumalt
mojuvat ja vist ka koige vanemat kunstiliiki.
Muusikahelide moju inimese tunnetele paistis vanasti niivord
seletamatuna, et muusikat hakati pidama iileloomulikuks «juma-
late anniks». Helid on suutelised inimeses esile kutsuma kodige
erinevamaid elamusi ning peenimaid tundevarjundeid — iile-
vast roomust stigava kurbuseni, ettevotlikust reipusest enesesse-
siivenenu motlikkuseni.

Mitmed laulud siindisid revolutsioonilises vaitluses, kolasid
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innustajatena meie isade suus, need on laulud, mida meiegi ajal
meelsasti kuulatakse. Porletariaadi revolutsioonilist liikumist
saatnud - laulud, eeskatt «Internatsionaal», «Julgesti, vennad,.
nutd toolel» ja «Punane lipp» on ldinud vene ning maailma
kunstivaramusse. Loodud bolsevike esimese polvkonna poolt.
ning valjendades julgete voitlejate tundeid, tahet ja motteid,
jaavad need laulud ka tulevikus revolutsioonilise kunsti igavesti.
clavateks ja teednditavateks monumentideks.

Erakordse moéjuga oli kuulsa eesti viiuldaja Eduard Soérmuse:
kunst. Revolutsiooni tulihingeline tribuun voitles suurte ideede-
eest oma relva — muusika abil.

Palju on tsiteeritud V. I. Lenini sénu Beethoveni klaverisonaadi
«Appassionata» kohta: «Ma ei tea midagi paremat kui «Appas--
sionata», voiksin seda iga pdev kuulata. Imestamisvaart, tlev
muusika.»

Muusikakunsti liheks téendolisemaks latteks oli jahisaagi
juurdemeelitamiseks tarvilik linnulaulu ja loomahddlte imitee--
rimine urginimese poolt. Sellest kasvasid valja esialgu paari
tooni pikkused meloodiaalgmed, mis hiljem arenesid lau--
luks.

Laulmiseks pole vaja mingit abivahendit, sest haal on igal
inimesel. Seevastu muusikainstrumendid tekkisid, nagu arvavad
ajaloolased, mitte iseseisvalt, vaid tooriistadest, relvadest ja:
majapidamisvahenditest, mida inimene oli igapdevases elus:
valmistama ning kasutama Oppinud. )

Kindlasti margati kunagi, et pinguldatud vibunoor voib juhus--
likul nappimisel tekitada meeldivat heli, et metalli- voi puu-
tikkide kokkuloomisel need kolisevad ja et oskuslikult labi
loomasarve puhudes vo6ib sellest vdlja meelitada isegi lihtsaid’
viisikesi. '

Nendest tahelepanekutest lahtudes loodigi mitmesugused alge-
lised puhk-, keel- ning 166kpillid. Aastatuhandete valtel arene-
des, taiustudes ja muutudes on nendest saanud liitirad ning»
aulosed ja hiljem meie harfid, klaverid, viiulid, flo6did, trom-
petid jm. muusikainstrumendid. Ainuiiksi kaasaegse stimfoonia--
orkestri koosseisus, milles mangib sageli kuni sada muusikut,.
vOib loetleda oma veerandsada eri liiki muusikariista.

*

«Kodikide asjade tdeline olemus peitub arvudes. Nendega saabs
valjendada pikkust, pindala ja ruumala. Koik asjad on mddde-
tavad ja kui vorrelda mootetulemusi, uurida nende omavahelist:
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s0ltuvust, siis voib ndha, et tdiuslikum ja kaunim erineb vahem-
taiuslikust ja inetumast arvude suhte poolest. Mida lihtsam
on arvude vahekord, seda kaunimad ning tdiuslikumad on
asjad!» Nii opetas kahe ja poole aastatuhande eest tegutsenud
kreeka filosoof Piitagoras.

Kuulus méttetark koos oma Opilastega oli ks esimesi, kes
‘hakkas tosisemalt uurima matemaatikat. Tuletagem vaid meelde
Puitagorase teoreemi tdisnurkse kolmnurga Kkaatetite ruutude
summast.

Puitaagorlaste koolkond puilidis koike valjendada arvudes. Nad
uurisid ka muusikat, soovides avastada arvudes valjenduvat
seost uhelt poolt hasti kokkukolavate toonide ehk konsonant-
side ja teiselt poolt halvasti sobivate toonide ehk dissonantside
vahel. Ehkki helindhtuste fiitisikalist olemust veel ei tuntud,
tegid Pltagorase Opilased katseid hammoonia (kooskdla) sea-
«duste leidmiseks ja nende seaduste allutamiseks arvudele,
pliides toestada, et nende filosoofia pohiprintsiip kehtib ka
muusikas.
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Aegade valtel on muusikas viélja kujunenud teatav toonide
susteem, nn. heliredel. Kuigi inimkérv voib iildse eristada
koikvoimalikest kuuldepiirkonda kuuluvatest erineva sagedu-
sega toonidest umbes 10000 Giimber, ei kasutata neist muusikas
kaugeltki koiki. Kui satute klaveri juurde, siis loetlege selle
instrumendi klahve: neid on kokku kaheksakiimmend viis kuni

theksakimmend — umbes viiskiimmend valget ja kolmkiim-
mend viis musta. Uldse on muusikas kasutusel kuni sadakond
pohitooni. '

Miks on muusikas vdlja kujunenud kindel toonide stisteem?
Miks ei rakendata meloodiate moodustamiseks ja akordide ehi-
tamiseks juhuslikke, meelevaldselt wvalitud toone, vaid need
peavad omavahel kindlas vahekorras olema?

Pltaagorlased kasutasid muusikahelide saladustesse tungimisel
abivahendina monohordi (kreeka keeles tahendab monohor-
dos — iihekeeleline). See oli lihtne muusikariist, hiljem veel
tksnes fiitisikaline uurimisvahend. Monohordi pikliku seedri-
puust lauakese voi kastikese kohal asus loomasoolest valmis-
tatud keel, mida elevandiluust pulka poorates vois rohkem voi
vahem pinguldada (nii nagu tanapdeva keelpillidelgi). Keelt
sormitsedes tekkis heli, mille korgus soltus keele pikkusest ja
pingsusest. Viimast hoiti katse kdigus jaavana.

Keele heliseva osa pikkuse muutmiseks oli keele ja kasti kaane
vahele kiilutud kolmnurkne puitprisma. Kasti servadele olid
tommatud kriipsud, mis tdhistasid asendeid, kus prisma jaotab:
keele tapselt pooleks, eraldab sellest kaks viiendikku, kolman-
diku, neljandiku jne.

Viaikese korvalpbdikena méargiksime, et Teatri- ja Muusikamuu-
seumis Tallinnas v0ib ndaha vana saarlaste muusikariista moll-
pilli, mis sarnaneb pohimotteliselt eelkirjeldatuga. Tal on samuti
vaid tks, puidust mollikujulise kasti kohale pingutatud keel,
kuid erinevalt monohordist mangiti seda poognaga, samal ajal
sormede abil keele helisevat osa lihendades. Puuduvad and-
med, et vanad saarlased oleksid mollpilli fiitisikalise katsesead-
mena kasutanud.

Piitagoras pistitas tilesande ndidata monohordi keele jaotamise
teel, et juba tol ajal kdibel oleva seitsmetoonilise heliredeli
koiki toone saab tuletada keele pikkuse jaotamisest lihtsai-
mateks voimalikeks osadeks — poolitamisega ja kolmandiku
eraldamisega.

Mida luhem keel, seda korgema tooni saame. Kui prisma jaotab
monohordi keele kaheks tdpselt vordseks osaks, siis annah
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kumbki osa ka thesuguse tooni, mis on kiill kGrgem esialgsest,
tervele keele pikkusele vastavast pohitoonist, kuid sellega
lausa dravahetamiseni sarnane. Muidugi ei tohi sealjuures
muutuda keele pingsus. Erinevus heli korgustes (intervall), mis
tekib keele lithendamisel poole vorra (s. o. suhtes 1:2), kannab
nimetust oktaav. Oktaav on ideaalseim konsonants.

Jargmine lihtsaim keele pikkuste suhe on 2: 3. Selle saamiseks
tuleb prisma ilmselt paigutada nii, et monohordi keele alg-
pikkusest eralduks 4. Jarelejadnud kaks kolmandikku keelezt
annab esialgse pohitooniga vorreldes heakdlalise, konsoneeriva
intervalli kvindi.

Muide, tanapaeva keelpillidest on viiulid ja tSellod haalestatud
kvintides. '

Enne kontserti hadlestavad orkestrandid pille. Uhel stimfoonia-
orkestri puupuhkpillidest — oboel — antakse vajalik, eelne-
valt helihargi abil kontrollitud 6ige koérgusega toon ning viiul-
dajad haalestavad oma instrumentide neljast keelest iihe tapselt
_ sellele toonile, muutes lihtsalt keele pingsust. Seejarel kuulete
pisut aega ainult kvintintervalle, sest viiuli iga keel peab naa-
berkeele suhtes andma kvindi vorra erineva korgusega tooni.
Mitte eriti musikaalne kuulajagi tabab holpsasti vahimagi kor-
valekaldumise oOigest, ehk magu seda nimetatakse, «puhtast»
kwvindist.

Konsonantside hulka kuulub ka keele pikkuste suhtearvu 3:4
puhul tekkiv intervall kvart. Keele tooni korgendamiseks
kvardi vorra tuleb helisevat pikkust vahendada veerandi ula-
tuses.

Kwvartintervallidesse - hddlestatakse naditeks kontrabassid. P&hi-
tooniga 1iheaegselt kdlav kvart on pisut kalgim kui kvint.
Oktaavi, kvindi ja kvardiga oli neli astet tollal kasutatud heli-
redelist juba maaratud. Kasutades toonide tdhistena kaasaegseid
nimetusi, kujuneks pilt jargmiseks:

1. aste 2 aste 3. aste 4. aste 5. aste 6. aste 7. aste 8. aste
do re mi fa sol la si do!
priim sekund terts kvart kvint sekst septim oktaav

Viimane do' on algtooniks arvatud esimesest do’st oktaavi
vorra korgem ja kuulub Oigupoolest juba jdargmisse, korge-
masse oktaavi, uude «seitsmepulgalisse redelisse» eelmistega
samanimelistest, kuid oktaavi vorra korgematest toonidest do',
re!, mi', fa!, sol', la', si' jne.
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Heliredeli iilejdanud toonide — 2., 3., 6. ja 7. astme mddarami-
seks ei piisanud vonkuva keele pikkuse ithekordsest jaotami-
sest. Ent Piitagoras kasutas nendegi puhul ainult lihtsaimaid,
koige «puhtamaid» konsonantse — oktaavi ja kvinti. Selle ase-
mel, et kvindi «ehitamisel» ldahtuda naiteks esimesest astmest,
do'st, vbis uueks lahtetooniks votta juba varem maaratud
viienda astme tooni, seega sol'i (kusjuures keelt oli juba lihen-
datud ?/3-ni do’le vastavast algpikkusest).

Kui niiid keelt veelkordselt lithendada sama suhtearvu 2:3
vOrra, siis omandab see

esialgsest pikkusest, osutudes veidi lithemaks kui pooil alg-
pikkusest. Saadav toon, n.-6. «kvint kvindist», on seega pisut
korgem lahtetooni oktaavist do'. Muutes miitid keele helisevat:

osa kaks korda pikemaks ( —;—- 2 :%a‘lg.pijkkust), siis' peab

uus toon hakkama oktaavi vorra madalamalt kolama. Niiviisi
saadi Piitagorase heliredelis veel iiks puuduv toon — teise
astme toon re, mis ldhtetooni do suhtes moodustab intervalli
sekund.
Kuuenda astme tooni konstrueerimiseks liitis Plitagoras sekun-
diga tihe kvindi ja sai seksti, millele vastab toon la. Pole raske:
arvutada, et selle annab 16 : 27 keele esialgsest pikkusest:

I e |

ST nsgE A |

sekund kvint sekst

Toonini mi jéudmiseks (sellele vastab intervall terts) tuli Plita-
gorasel labida veelgi keerukam tee. Nelja kvintimise ja kahe
tagasioktaavimise kaudu saadi keele pikkuseks 64:81 alg-
pikkusest.

Viimane link heliredelis — septimi moodustav toon si — tule-
tati viie kvintimise ja kahe tagasioktaavimisega, saades enam
kaugeltki mitte lihtsa suhtearvu 128:243 keele algpikku-
sest.

Nais, nagu oleks Piitagorase opetus leidnud kinnitust ka muu-
sikas. Mida keerukamaks ldksid keelte pikkuste suhtearvud
monohordil, seda dissoneerivamaks muutusid intervallid Piita-
gorase haalestuses heliredeli toonide vahel.

42



Lihtsa tithehdalse muusika tarbeks, mis ei valjunud inimhadadle
Toomulikust ulatusest ja milles ei kasutatud akorde — tiiheaeg-
selt kdlavate toonide 1thendeid — piisas niisugusest heliredelist
tdiesti. Naiteks hdadlestati vanu oreleid, mis 12.—13. sajandil
koosnesid ainult kiimnest-kahekiimnest vilest, monohordi abil
Plitagorase meetodil.

Helisageduse moistet Piitagoras muidugi ei tundnud. Alles roh-
kem kui kaks aastatuhandet hiljem maddrati lihtne soituvus
vonkuva keele pikkuse ja tekkiva tooni sageduse vahel: kui
keele pingsus ei muutu, siis on sagedus ja keele pikkus poord-
vordelised suurused.

Eelnenust teame, et kvindi saamiseks tuleb lithendada keelt
kahe kolmandikuni esialgsest pikkusest. Niisiis on kvinti moo-
dustava tooni sagedus pohitooni sageduse 1,5-kordne.
Heliredeli astmete toonide sagedussuhted kujunevad seega
jargmiseks:

do re mi fa sol la si do!
1 9 81 4 Y 27 243 2
byt %k 64 o A 2 16 128 s 3
priim sekund terts kvart kvint sekst septim oktaav

Sama vo6ib vdljendada ka naabertoonide sageduste suhtearvude
kaudu. Naiteks mi ja re sageduste suhe on

" Sama suhte leiame ka intervallidel sol — fa, la — sol ja si — la.
Kuid fa— mi ja do'— si sageduste suhe con vastavalt:

4 B _2% 20, 325
BB 5 0y Tk : :

Jarelikult kehtivad Piitagorase heliredelis jargmised naaber-
toonide sageduste suhtearvud:

do re mi fa sol la si do!
——— ——— — — — ——  — e,
e s ¢ 256 e 19 (e 256
8 8 243 8 8 8 243

#distoon tdistoon pooltoon tdistoon tdistoon tdistoon pooltoon
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Matemaatilisest seisukohast oli lahendus muidugi vaga ele-
gantne: oktaav jagunes viieks omavahel vastavalt vordseks
«taistooniks» ja kaheks «pooltooniks». Just sellepdrast oli Piita-
gorase susteem muusikaopetuse alussambaks kuni hilise kesk-
ajani, mil hakkas tasapisi selguma, et praktilise muusika tar-
beks sobiva harmoonilise toonidesiisteemi arvude keeles
valjendatav sisestruktuur, s.o. heliredeli toonidest moodustu-
vate intervallide sageduste suhtearvude tabel, osutub  Piitago-
rase omast mitmeti erinevaks.

Putagoras allutas terve heliredeli matemaatikale ega arvesta-
nud mitmete intervallide puhul nende loomupdrast kuuldelist
kooskodla — harmooniat. Tulidunaks Plitagorase teooria ning
praktika, wvarasel keskajal juurdunud mitmehddlse muusika
vahel kujunes kaks intervalli: terts mi—do ja sekst la—do
(sageduste suhted Piitagorase siisteemis vastavalt 81:64 ning
27 I 16).

Piitagorase hddlestuse puhul osutusid need intervallid halva-
kolalisteks, taiesti tlitipilisteks dissonantsideks. See oli aga
vahepeal edasi arenenud harmooniadpetuse ja muusikaprakti-
kaga vastuolus. Tegelikkuses on nii terts kui ka sekst saravalt
kaunid kooskdlad. Nii on nditeks lauluduetid suures osas lles
ehitatud just nende intervallide kasutamisele.

Vasturadkivuse ripest kasvaski valja uus, muusikaliselt vor-
ratult taiuslikum hdalestusviis, mis esaliselt kukutas Pltagorase
heliredeliteooria.

Uute toekspidamiste kohaselt wvastasid kuuldeliselt puhtaks
hddlestatud tertsile ja sekstile vonkesageduste suhted vastavalt
5:4 ja 5:3. Flisika seisukohalt on need suhtearvud taiesti
pohjendatavad ega osutu enam omamoodi vagivaldseks mate-
maatiliseks spekulatsiooniks mnagu Pilitagorase hdalestuses.
Tertsi ja seksti dige loomus peitub pillikeele vonkumise sea-
dustes, selles, et keel voib vonkuda mritte ainult tervikuna, vaid
samaaegselt ka ositi, jagunedes vordse pikkusega osadeks ning
tekitades lisaks pohitoonile ka harmoonilisi ulemtoone. Pohi-
tooni suhtes puhas terts (kuigi korgematesse oktaavidesse
kuuludes) tekib niisiis muusikalises helis eneses «automaatselt»,
rikastades tilemtoonina selle kola.

Selleks et kaks (v0i enam) tiheaegselt kélavat muusikaheli
annaksid konsonantsi, peab nendest kummagi tulemtoonide-
«komplektis» leiduma voOimalikult rohkesti thtivate sagedus-
tega komponente. See ongi ainus fuusikalis-muusikaline kritee-
rium, mis mddrab toonide konsoneerimise v6i dissoneerimise.

44



Harmoonilise toonideslisteemi terts vastab sellele ndudele
taiesti. Kui aga kolaksid theaegselt pohitoon oma puhaste
ulemtoonide reaga (milles, nagu teame, leidub ka terts) ning
Piitagorase haalestuse mitteharmooniline terts, siis nende tlem-
toonid ei ihti, vaid hakkavad omavahel «h66ruma» ja tekitavad
dissoneeriva kola. !

Uue, hammoonilise toonidesiisteemi puhastel tertsidel ja seks-
tidel pohineva nn. diatoonilise heliredeli intervallid omandasid
jargmised sageduste suhtearvud:

do re mi fa sol la si do!
: e < 4 | 5 15 2
L 8 A % A B . §F B} 1
priim sekund terts kvart kvint sekst septim  oktaav

Harmoonilise toonidesiisteemi matemaatiline sisestruktuur on
paraku komplitseeritum kui Piitagorase hadlestuse puhul. Heli-
redeli eri astmete vahel ilmuvad kahe erineva suurusega tdis-
toon-intervallid:

do re mi fa sol la si do!
—— —— — ————— —— “—_ ——
<3 10 16 9 10 D 16
8 9 15 8 9 8 15
Suur vaike pool- ine.

tdistoon tdistoon toon

Ka koik kvindid pole selles slisteemis tdiesti puhtad. Naiteks
kvint la—re

erineb puhtast kvindist rohkem kui protsendi vorra.

Diatoonilise heliredeli rakendamine muusikapraktikas voimaldas
moningaid olulisi intervalle saada puhastena, kuid selle heli-
redeli k6ik toonid ei osutunud samavdadrseteks. Polnud voi-
malik nihutada meloodiat heliredelil iiles voi alla (transponee-
rida), ilma et oleks tekkinud olulist moonutust suurte ja
vaikeste tdistoonide omavahelise asendumise tottu.

Diatoonilise heliredeli kasutamisega seotud raskused viisid taas
pillide hdalestusviisi reformimisele. Suure helilooja Johann
Sebastian Bachi initsiatiivil voeti lldiselt kasutusele nn. dihtla-
selt tempereeritud hdalestus, milles koik tdistoonid jagunevad
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kaheks vordseks pooltooniks. Koik

pooltoonid (neid on terve oktaavi

6‘0 ulatuses 12) on tapselt iihtlustatud.

= Kuigi matemaatiliselt puhtaks osu-

2% tuvad sealjuures veel vaid ok-

taavid, on teiste intervallide puhul

Zi"‘ ebatdpsused niivord vaikesed, et

need praktilist musitseerimist ei

/ hairi. Nditeks pole thtlaselt tem-

OV( pereeritud hdalestuses sageduste

suhtearv koikide kvintide puhul

_'é‘ mitte tapselt 3:2=—1,5, vaid ligi-

kaudu 1,496. Kuid vaevumargata-

' valt ebatapsete intervallide hin-

hu [( naga on saadud heliredel, mis

lubab muusikapalu kitsendusteta

transponeerida ja meelevaldselt

kasutada muusikas hadavajalikku

kompositsioonitehnilist votet mo-

dulatsiooni — tileminekut tihest
helistikust teise.

Muusika ja fiitisika ... Kaks esimesel pilgul teineteisest nii
kaugel seisvat ala osutuvad lahemal vaatlusel tuhandete sala-
niidikestega kokkukoidetuks. Isegi mehhaanika leidis heli-
oOpetuses enesele sobraliku abimehe.

Vanasti arvestasid insenerid sildade tugevuse madramisel ainult
taladele mojuvat woimalikku maksimaalkcormust ja silla
materjali enese kaalu, lisades sellele igaks juhuks veel tubli
varu. Kuid ootamatud oOnnetusjuhtumid veensid ehitajaid, et
kusagil peitub veel mingi pohjus, mida ei osatud seni arvesse
votta.

Rood sddureid iiletas Prantsusmaal iht rippsilda. Oli tunda,
kuidas sild hakkas sammude taktis vahehaaval kéikuma. Jarsku
katkesid silda hoidvad ahelad. Suure joe vahutavates voogudes
leidis marja haua kakssada inimest.

Onnetusjuhtumi jarelkajana esitati silla ehitajatele rank siii-
distus: nad olla kdpardid, kes arvutustes olid vea teinud voi
lubamatult metalli kokku hoidnud, tehes kandeketid liiga pee-
ned. Insenerid hakkasid ennast Oigustama sellega, et sild oli
varem, mitme pika aastakiimne valtel stabiilselt hoopis suure-
maid koormusi talunud.
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Kahjuks ei jdanud niisugune seletamatu katastroof omataoliste
hulgas ainukeseks. Vanas Peterburis oli iile Fontanka jde ehi-
tatud tugev rippsild. See purunes, kui teda iiletas ratsavaeosa.
Ritmilisel sammul kdima O&petatud hobused 16id kapjadega
tapses taktis vastu silda. Jdllegi hakkas see vonkuma, vonke-
amplituud kasvas kiiresti ja kordus sama, mis paarikiimne aasta
eest Prantsusmaal.

Unustatud vaidluskiisimus kerkis jalle paevakorrale. Moodus-
tati komisjon, kes toestas, et silla konstruktsioon oli arvutatud
oigesti ja pidi taluma palju kordi suuremat koormust kui ratsa-
meeste rithm. Kuid kandeahelad purunesid siiski. Miks?
Insenerid tulid jareldusele, et katastroofide pohjust tuleb otsida
silda mojutavate 160kide ritmilisusest. Meenutati ka itaalia
teadlase Calilei huvitavat katset, kui ta ainuiiksi puhumisega
pani vonkuma raske pendli. Galilei oli esmalt méaranud pendli
pikkusest s6ltuva omavonkesageduse ning siis hakanud tasa-
kaaluasendis olevale pendlile perioodiliselt sama sagedusega
peale puhuma. Iga puhumisega sai pendel vaevumargatava
touke. Et aga need tbuked toimusid perioodiliselt ja kooskdlas
pendli omavonkesagedusega, liitusid tougete mojud ja panid
keha jark-jargult suureneva amplituudiga koéikuma. Niisugust
nahtust nimetatakse resonantsiks. Muide, selle mehhaanikanah-
tuse nimetus tuleneb akustikast; tdhendab ju resonare ladina
keeles «kajaman.

Resonantsindhtust kasutatakse ka kiikumisel: kiillaldase vonke-
amplituudi andmiseks ja sdilitamiseks tuleb raskele kiigele
kogu aeg vonkumisega kooskolastatud perioodiliste tougete
varal liikkumisenergiat nii palju juurde anda, et see kataks
hodrdumise. Arusaadavalt ei saa tougetest olla tulu, kui need
jargnevad huupi ega toimu kiige omavonkumise taktis. Siis
perioodiline vonkumine enamasti sumbub kiiresti ja lakkab.
Sildade purunemise pohjust tuli toepoolest otsida resonantsi-
ndhtusest. Purunenud silla konstruktsioonist, massist ja moot-
metest soltuv omavonkesagedus oli juhuslikult osutunud vord-
seks iile silla marssivate s6durite voi taktis kondivate hobuste
sammu sagedusega. Sild hakkas vonkuma nagu kiik. Saades
igal perioodil uue téuke, suurenes vonkeamplituud seni, kuni
ahelad rebenesid.

Resonantsi valtimiseks iiletavad jalavaeosad niiid vdiksemaid
sildu vabasammul! ja rongid tavaliselt liikumist kiirendades voi
aeglustades.

Resonantsindhtustega puuwtume kokku ka helide maailmas.
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Kui satute klaveri juurde, siis tehke jargmine lihtne katse.
Vajutage parempoolset pedaali, mis tostab summutavad vilt-
padjakesed keeltelt, ja hiiiatage. Voite veenduda, et teie haal
kolab avatud klaveris tagantjarele veel mitu sekundit.

Miks?

Helilaine paneb resonantsi t6ttu vonkuma meed klaveri keeled,
millele vastavate sagedustega toonid hddles esinevad (pShitoon
pluss llemtoonid).

Resonantsiga saab seletada ndhtust, miks monikord a[kma[klaa51d
hakkavad waljusti mangiva raadiovastuvotja heliga voi moo-
duva autobussi mootori madalatoonilise miiraga kaasa kliri-
sema. Esimesel juhul resoneerivad aknaruudud valjuh&aaldi
korgemate toonidega ise, teisel juhul aga resoneerib tuppa
suletud 6humass ja paneb klaasid intensiivselt vonkuma.
Viitel, et wiiuliheli on suuteline purustama veiniklaasi, ei
tarvitse olla palju uskujaid. Ometi demomnstreerivad mitmed
muusikaklounid miisugust trikki tsirkuseareenil. Lauakesele ase-
tatakse tavaline oOhukeseseinaline veiniklaas. Kloun haarab
poogna, ja viiulit klaasi vahetus laheduses hoides, mangib rea
usna korgeid toone, mille puhul klaas resoneerib ja intensiiv-
selt kaasa piniseb, piisab paarist poognatombest — ning klaasis
tekibki mora.

Nahtuse seletus on lihtne. Kui klaasi méjutab omasagedusele
vastav mehhaaniline (ka akustiline) vonkumine, siis hakkab
klaas nagu kelluke kiillaltki tugevasti vibreerima ka vordlemisi
norga heli puhul. Tugevama ergutava helilaine korral — kui
viiulit klaasi ldaheduses hoida — vo&ib vonkeamplituud kiln-
dida klaasi purunemiseni.

Resonants saadab heli tekkimist ja moéjustab kolavarvingu
kujunemist muusikariistades.

Nagu eelnenust teame, vonguvad keeled !ka ositi, luues lisaks
pohitoonile terve hulga tlemtoone. Muusikariistade ehituse,
mootmete ja materjali omaparast tingituna tekib teatavates
sageduspiirkondades resonantse ning nendesse langevad tilem-
toonid tulevad teistest rohkem esile. V6ib esineda ka
vastupidine olukord — vonkumise suurem sumbumus iksi-
kutes sageduspiirkondades, mis norgendab moningaid {iilem-
toone.

Mboned muusikainstrumendid konstrueeritakse selliselt, et nen-
des ei saa teatav iilemtoon praktiliselt dildse tekkida. Naiteks
klaveris asetatakse keeli helisema panevad haamrikesed nii, et
pohitooni seitsmenda tilemtooni ilmumise vdimalus on valditud
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{haamrikesed puudutavad keeli nende pikkuse ihel seitsmen-
dikul).

Muusikariistade sisemise resonantsi tottu tugevrnenud ulem-
toonide tithmi nimetatakse formantideks. Just formandid on
theks tdhtsamaks teguriks mingi pilli voi 1n1mhaa1e kolavar-
vingute tekkimises.

Formandid tekivad muusikariistades kaasavonikuvate pindade
(klaveri kolalaud, viiuli kaas ming p6hi jne.) ja nendes loodud
suletud ruumalade — resonaatorite (viiuli sisemus jne.) reso-
nantsist. Resonants voib tekkida ka enam-vdhem eraldatud
ohuruumis. Igaiiks teab, et tiihja pudeli suudmele puhudes saab
tekitada madalatoonilist ookeanilaeva vilega sarnanevat haalt.
Sellegi pohjuseks on omamoodi resonantsindhtus.

Samaga seletub suunte konnakarpide korva juures hoidmisel
kostev kahin, mille kohta koneldakse, et see on karpi vangis-
tatud «merekohin». Fiiiisika seisukohalt osutub karnp akustili-
seks Oo0sresonaatoriks, mis «korjab» limbritsevast paljusagedus-
likust helitaustast enesesse resonantsisagedusega vonkumist ja
voimendab seda. Tekib omaparane formant, mida tajumegi
kohinana. Muide, samasugust «merekohinat» v6ime kuulda ka
nditeks tihjas konservipurgis vo6i piimapudelis.

Isegi koneldes kasutame teadmatult akustilist resonantsi. Haa-
likute kola vormimiseks muudame pidevalt keele ja huulte
asendit ning suukoopa kuju. Koris asuvate hddlekurdude (haale-
paelte) tekitatud tilemtooniderikas helivonkumine satub reso-
naatoritena toimivatesse suu- ja ninakoobastesse, kus moodus-
tuvad haalikuid iseloomustavad formandid.

‘Vaarib markimist, et formandid ei lase ennast m6justada pohi-
tooni sagedusest. Seetottu kolab maditeks wviiul ikka wviiulina,
vaatamata mangitava tooni korgusele, haalik a ikka a-na, vaa-
tamata sellele, kas seda hddldab korge lapse- v6i stigav mehe-
haal.

Sosistamisel on hddlekurrud vadlja lilitatud ega tekita heli.
‘Haal moodustub siis ainult 6hujoa héordumiskahinast — mii-
rast, mis sisaldab iiheaegselt vaga paljude sagedustega vonku-
misi. Suu- ja ninakoobaste resonants toob sellest «segavonku-
misest» esile hddlikuid tekitavad formandid, mille iseloomulikes
sageduspiirkondades kahin wvo6imendub, andeski mulje ha&ali-
kutest.

4 Helide maailmas



TRUMMIPORINAST TELEFONINI
(JA KAUGEMALEG])

Kui Maratonist saabus véiduteade . . .

Vajadus omavahel suhelda on tegelikult niisama wvana kui
imimithickondki. Juba ammu minevikuhamarusse vajunud aega-
del tuli alatasa ja voimalikult kiiresti pikemate vahemaade taha
olulisi sdonumeid viia. Peatselt kogeti, et inimese hiiie kandub
kaugemale kui moéni tuhat sammu ainult eriti soodsates tingi-
mustes. Nii tuli teadete edasiandmist suurematele kaugustele
teisiti korraldama hakata. Voeti kasutusele kullerid — kdrmed
jooksjad vOi osavad ratsamehed. Sonumite edasitoimetajaid
nimetati meil omal ajal I66priteks ilmselt saksakeelse sona der
Laufer — «jocksja» jargi. Sageli, kui iiletatavad wvahemaad
eriti pikad olid, jdeti s6numikandjaid juba eelnevalt teele
teineteist ootama. Nii jagunes distants, mida ks kuller poleks
vahepeal puhkamata suutnud ldabida, mitme vahel, kes jarjes-
tikku teel asendusid ja teadet kdest katte andsid. Wiedemanni
jargi teame, et vanasti hiititi niisuguseid mehi tahvetiteks. Sona
«tahvet» naib parit olevat vene ja prantsuse keele vahendusel
itaalia keelest, kus stafetta tdhendab ratsurit-kiirkullerit.

Muide huvitav on markida, et sellest omaaegsest sdonumite
edasitoimetamise moodusest on valja kujunenud ka spordiala,
teatejocks. PGhimdtteliselt on see kiirusjooks, mille tilddistants
jaguneb mitmeks etapiks. «SOnumit» kujutab siin stimboolne
teatepulk, mille iga eelmine joocksja jdrgmisele iile peab
andma.

«...Kui kreeklaste valejalgseima jooksjana tuntud Diomedon
viimset joutagavara kokku vottes Ateena suurimale valjakule
joudis, jatkus tal veel parajasti nii palju energiat, et hiiida
rahvale: «Meie voitsime!» Vapper sdodalane, keda kuulus vae-
juht Miltiades oli kohe parast heitluse voidukat 16ppu kodus-
tele roomusonumit viima Ildkitanud, langes seejarel surnmuna
maha.»
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Sellist lugu kohtame meie ajaarvamise eelsel 490-ndal aastal
toimunud kuulsast Maratoni lahingust vestvates vanades tri-
kutes ja parimustes.

Esimestel kaasaegsetel olimpiamdangudel, mis toimusid 1896
aastal Ateenas, taaselustati see kaks ja pool aastatuhandet
vana ajalooline seik spordialana — jooksuna Maratonist Atee-
nasse. Nii siindis kergejoustiku pikim, 42,2-kilomeetrisel dis-
tantsil toimuv maratonijooks.

Kullereid kasutatakse monikord veel meie paevil: eks tele-
grammikandjagi ole omamoodi kuller. Kuid vanasti polnud
kullerid ei vajalikult kiired ega igakord eriti usaldatavad side-
pidajad. Teel tottavat tksikut jooksjat voi ratsurit vois varit-
seda vaenlane ja ta holpsasti tappa. Meenutagem siin J. Berg-
manni tuntud ballaadi «Ustav Ulo» siizeed. Ajalugu teab
rohkesti juhuseid, kus tdahtsat teadet edasi tcimetav kuller asen-
dati teel teisega ning sihtkohta joudis voOltsitud dokument voi
vaar sénuin.

Tuli otsida uusi, kindlamaid mning Kkiiremaid sidevahendeid.
Sonumite edasitoimetamiseks hakati rakendama valgus- ja heli-
signaale.

Paarkiimmed aastat pdrast Maratoni lahingut rajati Kreekas
mitmele poole magedesse omapdarased tornikujulised «sidekon-
torid», mis paiknesid teineteisest
kindla ndhtavuse kaugusel. Pélevate
torvikutega ja nende rihmitamise
teel sai teatava koodi abil 66pimedu-
ses tornist torni tile anda mis tahes
sonumeid. See oli esimene «telegraafi-
liin» maailmas.

Antiikkirjanik Aishiilos Kkirjeldab
oma tragoodias «Agamemnon» tule-
posti kasutamist: ttheainsa 66 jooksul

anti torvikutega signaliseerides teade '
Trooja langemisest Ida maelt 600
ik

kilomeetri kaugusel asuvasse Miikee-
nesse.
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Hephaistos ise Idalt valgust ldkitas.

Leek lendas kullerina kaugelt torvikult

taas térvikule: Idalt sai Ermaion tuld —

too riingas Lemnosel — ja vottis kolmandaks
signaali Athos, Zeusi plihaks peetud puaik,

kus rindav vaigus véimsalt, réémsalt loitma 161,
kust tlile mere leekis pélev mdannivaik,

mis hiilgas kuldselt nagu paistus pdikeselt,

ja tungis Makistose valvekiinkani.

Ning l6puks lossi katusele laskus loit,

see Ida tulekuma kauge lapselaps.

Nii kandsid teatejooksjad jarjest térvikut,
kdaest katte randas sonum, selle kandjatest
{61 voidu esimene, t6i ka viimane.*

Capri saarel Itaalias on huvitav kérgendik. Nimetuse «Tele-
graafimagi» sai ta juba vdaga ammu: see pdarineb veel ajast,
millal vanad roomlased rajasid Caprit mandriga ithendava val-
gustelegraafiliini. Valgussignaalidega anti teateid tle kuni
1883. aastani, kui vahepeal leiutatud elektritelegraafi voidu-
kaik sinnagi ulatus.

Ka eestlaste Jiirioo tlestousu algusest teadustasid kilast killa
kumavad suured margutuled. E. Bornhohe kirjeldas seda aja-
loolises jutustuses «Tasuja» jargmiselt:

Ratsanik pani kaabu jalle pdhe, vottis siis kuue alt torvalondi
vdlja, 16i tuld, pistis londi pélema ja hoidis seda nagu kiitinalt
plisti. Leek I6kendas tuule kdes korgele.

Imelik oli, mis niitid stindis.

Umberringi, niikaugele kui silm u]atas vilkusid pimeduses
iulisilmad, mis paar silmapilku pélesid ja jalle kustusid.

Mees mdanni all hoidis tulelonti ikka kérgel, seda aeg-ajalt
pea umber keerutades. Selle aja sees vilkusid ja kadusid tiksi-
kud tulukesed ikka edasi. Siis jii k6ik moneks ajaks jalle pime-
daks; viimaks kustus ka tulelont mdekingul.

Kuid ntitid tousis tithes kohas uus tuli, mis enam ei kustunud,
vaid pilk-pilgult kasvas, kuni leegid torni kérgusele Iendasid
ja 60pimedust Umberringi pdevavalguseks muutsid. See ei
olnud enam tuluke, see oli tulekahi. Uks mdis pdles.

* R. Sepa ja U. Torpatsi tolkes.
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Palju hiljem hakkas levima semafortelegraaf. Sellest terav-
meelsest leiutisest kandis 1792. aastal Prantsuse konvendile
(valitsusele) ette Claude Chappe ning prantslased votsid uudse
signaliseerimisabindu ka kohe kasutusele.

Semafortelegraafi liin koosnes ndhtavuse kaugusele reastatud
korgetest puittornidest. Iga torni tipus oli kahe aknaga ruu-
mike, milles viibivate valveametnike ililesandeks oli jarjekind-
lalt molemat naabertorni silmas pidada.

Telegraafitornil oli kaks liigenditega varustatud, teatud madral
tuuleveski tiibu meenutavat semafori, mida teravmeelse meh-
hanismi abil liigutada sai. «Tiibade» eri asenditele vastasid
koodi kohaselt tiksikud tdhed, silbid voi isegi terved s6nad.
Semafortelegraaf osutus iisna efektiivseks sidevahendiks. On
andmeid, et leidur suutis kuue minutiga edasi anda teate, mille:
- toimetamiseks sihtkohta oleks ratsanikul kulunud tervelt kolm-
kiimmend tundi.

1839. aastal ptstitati Peterburi ja Varssavi vahele poolteistsada:
semafortelegraafi torni. Vene impeeriumi pealinna muude Eu-
roopa riikidega iihendav mehhaanilis-optiline sénumite edasi-
andmise masin tootas kuusteist aastat, kuni ilmus tdiuslikum,
elektromehhaaniline telegraaf. Sealjuures oli see sideliin kiil-
laltki kiiretoimeline, sest sonumi ldbimiseks kulus umbes kaks-
kiimmend minutit.

Mehhaanilistel ja +valgussignaalidega todtavatel telegraafidel
oli koigi eeliste korval ka olulisi puudusi. Teadete iileandmise
sisteem oma arvukate vahejaamadega ja sellest tulenevate eba-
tapsustega lilekantavas tekstis oli vaga kohmakas ega taganud
sonumite salajasust. Igaiiks, kes koodi tundis, vois terve tele-
graafitornide trassi ulatuses signaale kaasa lugeda.

Paljudele ei tule mottessegi, et semafortelegraafi kasutati edu-
kalt veel ldhimas minevikus. Semaforile on v6imalik kiill anda
vaid kaks asendit, mis «kodeeritult» tdahistavad kas ei véi jaa.
On semafori «kasi» réhtasendis, ei tohi rong jaama sisse soita,
on «kési» ilal, voib rong seda teha. Muide, rahvapdrane ttlus
kdsi parineb ajast, mil semaforisignaale tdhistati kdes hoitava
lipuga (vordle: «Semafori kdsi oli all»).

Lisaks magemismeelt kasutavale optilisele telegrafeerimisele
rakendati kokkulepitud sonumite levitamiseks ka akustilisi sig-
naale. Kui 1796. aastal Moskvas Paul I krooniti, siis ldahetati
tseremoonia alustamise kohta signaal Peterburi. Selleks oli
juba wvarakult kolm tuhat soldatit piki neid linnu thendavat
maanteed paigutatud. Kuuldes kroonimispidustuse algust tahis-
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tavaid katedraalikella 160ke, tulistas esimene soldat 6hku. Kui
naaber seda markas, vajutas temagi pdastikule. Seejarel laskis
kolmas soldat. Nii joudis signaal rohkeid «vahejaamu» labides
16puks sihtkohta.

Moskwvast Leningradi on linnulennult veidi tile 600 kilomeetri
ja helilaine ldbib selle vahemaa pisut enam kui 30 minutiga.
Ent «kiirsonum» uue valitseja kroonimisest joudis Neeva kal-
lasteni alles kolme tunniga. Igal soldatil kulus naabri piissilasu
kuulmisest oma relva paastikule vajutamiseni teatav reageeri-
misaeg. Uksikult vottes olid need viivitused muidugi tithiselt
vaikesed, kuid 3000-kordselt summeerudes tekitasid siicki vaga
suure ajakaotuse.

Ulatuslikumaid sonumeid helide abil edasi anda on usna tilikas
ja 'seeparast kasutataksegi seda meetodit vaid mone kindlaks-
maaratud teate levitamiseks wvO6i siis lihtsalt hoiatussignaa-
lidena.

Siiski osatakse helisignaalide abil edasi anda ka mis tahes sonu-
meid. Kodanluse poolt vanglatesse suletud eesti kommunistid-
revolutsionddrid suhtlesid tiksteisega paksudest mitridest
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labi kostva primitiivse koputamiskoodi wvahendusel. See aitas
neil organiseeruda, kollektiivselt katte voidelda neidki kasinaid
vangidigusi, millest poliitvange tollal meelsasti ilma piutti
jatta, samuti olla kursis koigega, mis toimus valisilmas. Heli-
signalisatsioon ei lasknud vangistusel muutuda «hermeetili-
seks», nii nagu politseinuhid ja valvurid ihaldasid.

D. Rudnevi raamatus «Johannes Lauristin» on mitu huvitavat
peatiikki pithendatud kodanliku Eesti vanglatesse suletud kom-
munistide elu ja tegevuse Kkirjeldamisele. Muuhulgas komel-
dakse sellestiki, kuidas poliitvangid omavahel ithendust pida-
sid: .

Kéige levinumaks sidepidamise viisiks oli koputamine.

Poliitvangidel oli morsetihestik, mis pisut erines sellest, mida
kasutasid kriminaalvangid. Poliitvangide tdhestik algas arvuga
«2», kriminaalvangid alustasid tiihest. Nadaiteks anti tdhte «a»

edasi jargmiselt: kaks 166ki ja veel kaks; tdht «c» — kaks
‘166Ki ja siis viis. Ja nii edasi (— — —). Ei koputatud mitte ainult
vastu seina, vaid ka vastu veetoru (liksikkambrites) — ndéop-

noelapeaga. Niiviisi sai sidet pidada tlemiste ja alumiste-
kambritega.

Ajal, mil morsetelegraaf veel au sees oli, voisid suure prak-
tikaga telegrafistid saabuvat teksti vastu votta mitte paberi-
lindile, nagu tavaliselt, vaid kuulmise pohjal, lahtudes morse-
aparaadi klobisemise riitmist. Raagitakse, et 6osel valves olnud
telegrafist lamanud kusetil ja sellelt tdusmata talletanud lihe-
mad sO6numid lihtsalt madlusse. Vanema polve telegrafistid
maletavad morseaparaati asendavat riista klopitsat, ehk nagu
tol ajal saksaparaselt oeldi, klopferit, mis to6taski ainult heliga.
Aga laeva-, lennuki- ja amatoorraadiotelegrafistid wvotavad
radiogramme wvastu eranditult kuulmise abil. T66 toimub nn.
piiksuga — morsekirja punktile vastab lithike ja kriipsule pikk
heli. Vilunud raadiotelegrafist saadab ja votab minutis vastu
120 kuni 160 tdhte, s. t. kuuleb ja eristab minutis 400 kuni 500
tiksikut margielementi (punkti ning kriipsu).

*

Me oleme harjunud trumme muusikariistadeks pidama: moni
l6ckpillide rihma kuuluv ritmiinstrument kuulub tingimata
iga orkestri koosseisu. Nii pidasid ka esimesed teadlased, kes
kunagist «valget laikku» maailma kaardil — Aafrikat — siiste-
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‘maatilisemalt uurima hakkasid, sealsete rahvaste poolt ohtrasti
kasutatavaid trumme lihtsalt pillideks. Alles hiljem hakati
markama imelikku tthtelangevust kahe omavahel ndiliselt seo-
seta ndhtuse vahel: «Musta mandri» polismetsade elanike
«ekslikult «kunstiliseks isetegevuseks» peetav trummide riitmi-
kas porin kostab vdga kaugele ja uudised levivad kiilast kiilla
lausa hammastavalt ruttu. Nii selgus tillatuslik tosiasi, et Aaf-
rikas kasutati trumme omapdrase «traadita telefonina».

Kui 1896. aastal puhkes esimene soda Itaalia ja Abessiinia
vahel, oli neegus Menelik II alati vaga hasti informeeritud
vastasjoudude dislokatsioonist. See tuli Itaalia vaejuhatusele
ootamatusena: ei aimatudki, et voiks olemas olla miisugune asi
nagu trummitelegraaf.

Sama tdaheldati ka Inglise-Buuri s6jas. «Telegraafilised» — kui
mitte isegi «telefoonilised» — sOnumid s6jasiindmustest enne-
tasid kulleritega saadetavaid ametlikke teateid ikka vdhemalt
pdeva voi kahe vorra. Isegi veel teise Abessiinia sGja ajal, mis
‘toimus peaaegu meie paevil, esimesest ligi nelikiimmend aastat
hiljem, «avaldati» samal wiisil tldise mobilisatsiooni kask ja
saadeti Addis-Abebast kiiresti laiali maa koige kaugematesse
soppidesse.

Mitmetel Aafrika, Kesk-Ameerika ja Poliineesia rahvastel on
trummid omandanud imetaolise konevoime: nende omaparase
ritmi ja vahelduva koélavarjundiga heli kannab sonumeid
edasi... wvahetult inimkdéne imitatsioonina, ilma mingi koo-
dita!

Trummide «koneoskus» seletub mitmete keelte isedrasusega:
mneis puuduvad kddndelised ja poordelised muuted ning séna
tahendus vordse silpide arvu puhul oleneb tooni kdrgusest (nii-
suguseid keeli nimetatakse tonaaisemantilisteks). Seeparast
onnestubki elavat kénet nendes keeltes paris hasti imiteerida
trummidel, mille 166kide riitm annab edasi silpide arvu ja val-
tust ning tooni korgus valjendab sama miitmikujundiga, kuid
tdhenduselt erinevaid sonu.

«Konelevaid trumme» Kkasutatakse praegugi teadete levitami-
seks Ugandas, Nigeerias, Gaanas ja teistes Aafrika maades.

*

Nii semafortelegraaf kui ka igasugune heli- ja valgussignali-
seerimine oli kadumisele madratud siis, kui avastati, et elektri-
vool 1dbib metalltraati tohutu kiirusega. Oieti just telegraaf sai
esimeseks elektri praktiliseks rakendusalaks. Elekter muutiski
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vdga luhikese ajaga maailma palge. Tuhandeid aastaid olid’
inimkonna kiireimateks sidevahenditeks olnud hobune ja purje-
laev. Niitid tuli midagi sootuks uut — elektritelegraaf.
Elektrindhtusi tunti kiill juba vdga ammu, moningaid neist
aastatuhande eest, kuid kaua aega ei osatud selle loodusjouga
midagi tOsisemat peale hakata. Esimesed primitiivsed, kuid
siiski tootavad telegraafiaparaadid, milles vooluga juhet tUmb-
ritsevat magnetvélja magnetndela kallutamiseks kasutati, ehi-
tasid kuulsad saksa teadlased Gauss ja Weber omamoodi «teh--
nilise meelelahutusena» alles 1833. aastal.

Elektritelegraafi siisteeme on mitmeid; nende loomisel ja edasi-
arendamisel on tootanud paljud Opetlased ning insenerid. Kuid
touke elektritelegraafi arenguks ja ulatuslikumaks Ilevikuks
kogu maailmas andsid Vene Teaduste Akadeemia liikme Paul
Schillingi t66d.

Schilling oli erakordselt mitmekiilgne inimene. Oigupoolest
asus tema eriala flitisikast vaga kaugel: akadeemikuks oli ta
valitud kui nimekas orientalist (idamaade keele, kirjanduse ja
kultuuri uurija), kuid t66tas ta hoopis diplomaadina. Teda pae-
Tus probleem luua tdiuslik abindu teadete edasiandmiseks
elektrivoolu vahendusel.

Vene akadeemiku leiutisest hakati kiiresti radkima kodikjal ning
sellest sai teada ka Nikolai I. Voéimukandja tutvus Schillingi
telegraafiseadmetega isiklikult, kuid pidas neid tiksnes mangu-
asjadeks. Siiski andis ta korralduse sisse seada telegraafiiihen-
dus oma todkabineti ja ... tthe duedaami buduaari vahel. Selle
asemel, et rajada elektritelegraafi liine, jatkasid postipoisid ja
kullerid aegaviitvaid rannakuid piki Venemaa 16putuid teid.

Hadal traadis

Aeg on sammunud oma rada ja tehnika progress on lausunud
otsustava sona. Maratonijooksjat keegi enam sidevahendina ei
kasuta ning ka omaaegsed primitiivsed optilised telegraafid on
leidnud endale viimse puhkepaiga tehnikaajaloo muuseumides.
Kaasaegne sidetehnika on andnud meie kdsutusse imepdarased
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abilised, mis saastavad aega ja teevad praktiliselt olematuks
ka pikimad vahemaad.

Koik see on worratult lihtne. Voib-olla soovite vestelda oma
sdbraga voOi lahetada talle kiirteadet? Miks mitte! Sellest pole
ju midagi, et elate naiteks Tallinnas ja teie sober Tartus voi
sootuks kusagil Noukogude Liidu kaugemas servas. On ju ole-
mas telegraaf ja telefon — kaks igapdevaseks muutunud, kuid
siiski nii erakordset suhtlemisvahendit.

Sageli me unustame, et ntitidsel ajal mii populaarsetel tehni-
listel vahenditel on turjal lle saja aasta. 1857. a: toob J. W.
Jannsen dsja ilmumist alustanud ajalehes «Perno Postimees»
nr. 2 ara jargmise loo:

Jelefrabmid, fedda minnewa ford nimmetafime, on fa meie maal uus
asfl. Kes Riaft {itlle Perno, Tallina ja Narwa Peterburgi linna sidab
ebl fedlt fedbafamma teed Riga, fe ndeb feige tee &res pitfad postid
piisti ja nende offas iibt frati ollewad, mig Riaft Tallina ju [edlt Pe-
terburgi ullatab. MNo mis fellega tebbatfe? Gellega antafje rutto fannu-
mid. Ge on fe immelif jannumeandmisfe masfing, misga fegi iibt fits-
fimift Riaft Peterburgi woib fata ja fe ldbbab fedda trati méda iille
Perno, Tallina ja Narva ni tutto, et enne fui piip tubbafaft drrapsl-
leb, on mastus jalle taggafi. Sannumed ei ronni il mitte, nago Paré-
fed (Farblafed) méda trati eddafi, aid mis ibbe tradi otfa pannaffe,
on feifes offas marfi tedda, nago fui Pegi fo ninna ndppistap, tund-
wad feddamaid fa feif feifed [iifmed.

Gt néte, fui vutto telefrab w fannumid iib, fiis tuulge. 29 mal
Aprilli fu pawal, fui Jummal Keisgri Prouale nore poia andis,
mig {illemal ollete fuulnud, jai Keisri Wend, Cuurtoiirft ﬁ ongfantin
Nifolajemwits Parifi linnag Prantfugjemaal, 3 tundi parraft lapjo-
fesfe flindimift fedda, mis Peterburgi finnag ofli fiindinud, ja fedda
twabbet on feige digemat teed pedle 2000 wereta. — Agga Jummal
boidfo, et Fegi felle trati Fitlge ei putu, ei laps
egga manna! Kes fedda teeb faab rasfe nubtlusfe
alla. — OMis telefrabw on ja fuida fellega fannumid antafje, feft fa-
me edOespiddi pitfemalt tonnelema.

See rahvapdrases jansenlikus stiilis kirjutatud artikkel naitab,
kui 6igesti hinnati juba tol ajal «telekrahvi» suurimat eelist —
informatsiooni levitamise kiirust. Enne kui piibutdis tubakat
ara poles, oli «massing» sénumi mitusada versta edasi viinud
ja vastuski juba kades.
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Sénum voi hdal kandub elektrivoolu vahendusel traati méoda
adressaadini voi vestluskaaslaseni. Elektrivool toimetab sealt
viivituseta tagasi ka vastuse. Telegraafi- ning telefoniaparaate
on praegu maailmas loendamatu hulk ja neid iithendab «inim-
konna narvikava»: vdahemalt kiimnetesse, kui mitte isegi sada-
desse miljonitesse kilomeetritesse kiilindiva kogupikkusega
traatjuhtmestik kill 6huliinidena, kiill maa- ja veealuste kaab-
litena. Ainutiksi meredesse on saja viimase aastaga paigutatud
neid tle miljoni kilomeetri. Telefoniaparaadid on seatud meie
kolhoosidesse, ametiasutustesse ja kodudesse. Telefoniseadmete
vahendusel peetakse iithendust vee all t66tavate tuukritega ning
siigavates Sahtides viibivate kaevuritega. Telefoni abil saab
kiiresti vdlja kutsuda tuletorjet ja arstiabi.

Kuid meie pdevil vboib s6numeid edasi anda ka traadita. See,
mis alles seitsme aastakiimne eest tundus teostamatu unistu-
sena, cn praegu saanud tdielikuks reaalsuseks. Nahtamatud
lained, mida vahetpidamata paiskavad vdlja tuhanded tornid-
terashiiglased kogu maailmas — vodimsate ringhdédlingujaamade
saateantennid — kannavad kuulajateni koéige varskemaid
pdevasiindmusi ja kaunimaid muusika- ning draamakunsti teo-
seid. Ka selles osas oleme sidetehnikale tdnu volgu.

Kuid ei maksa liialt ette rutata. P66rdugem esialgu veel tele-
graafi ja telefoni juurde tagasi.
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“Tehniliselt kdige tdiuslikumal telegraafisidelgi on mitmeid puu-
dusi. Telegraafiliselt saab edasi anda ainult kirjalikke teateid
ja neidki mitte otseselt, vaid telegraafiametnike vahendusel.
Nii muutub pikem telegraafiline «kahekone» vaga tilikaks,
aegaviitvaks ja kulukaks. Seepdrast tarvitatakse «kaugkirjuta-
jat» (kreeka keeles tele — kaugele, graphein — Kkirjutama)
eeskdtt informeerivate Ilithisonumite ldahetamiseks, mitte aga
vestlemiseks.

Hoopis teine asi on kasutada telefoni (kreeka keeles phone —
heli). See aparaat loob wvahetu kuuldekontakti westluskaasla-
sega: te tajute tema hddle varjundeid, mida telegrammis kirja-
markidega tdhistada ei saa, ja voOite teda igal momendil katkes-
tada. Pealegi ei kuluta telefon asjatult aega nagu telegraaf —
vastus kiisimusele saabub viivituseta.

Nagu ndeme, on telefonil telegraafiga vorreldes rida eeliseid.
Kuid miks pole telefon oma vanemat venda — telegraafi —
suutnud vdlja torjuda? Egas viimaselgi headest kiilgedest puudu
tule. Telegraafiside on korraldatud niiviisi, et telegrammi vo6ib
saata 1lksk6ik kuhu ja kellele: ldhim sidekontor toimetab
sOnumi adressaadile katte. Pealegi jdab igast telegraafilisest
«konelusest» jarele kirjalik dokument telegrammi ndol. See-
vastu telefonikéne on pohimotteliselt méeldav ainult kahe abo-
nendi-telefonivaldaja vahel. Pealegi ei saa pdrast kone 1oppu
enam dokumentaalselt fikseerida konelust, kui see iihel v0i
teisel pohjusel peaks tarvilikuks osutuma.

*

Kuidas sundis inimese loov mote hdalt mooda metalltraati
levima?

Enamasti arvatakse, et telefoni eluiga pole veel kuigi aukar-
tustaratav. Toepoolest, elektritelefon siindis koos meie vaar-
isadega ja hakkas laiemalt levima kdesoleva sajandi algaastail.
Kuid arheoloogilistel vdljakaevamistel on leitud omapdarase
telefoni sdilmeid, millede vanust hinnatakse vahemalt tuhan-
dele aastale. Tosi kiill, sellel kaugkdnelemise vahendil polnud
veel midagi 1ihist meie elektritelefoniga, ent sedagi vanaaegset
seadist kasutati tollal ilmselt péaris edukalt. Pealegi valistas see
koneluste salajase pealtkuulamise voimaluse soovimatute kol-
mandate isikute poolt.

Hammastav leid, mis sattus Peruus lihe vanaaegse lossi vare-
metes tootavate arheoloogide katte, koosnes kahest O0nsast
kuivatatud korvitsapoolest, mille vahele oli témmatud pikk
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noor. Uurijad ei osanud sellele mingit muud praktilist otstarvet
leida, kui samastasid ta noortelefoniga, tanapdaeva laste mangu-
asjaga.

Noortelefoni maletab vist iga lugeja oma lapsepolvest. Selle
jaoks tuleb meisterdada kaks paksemat kartongist peekrikest
ning nende pdhjade keskpunktidesse kinnitada pika noori voi
niidi otsad. N6ori kergel pingutamisel muutub thte peekrisse
koneldu teisest peekrist kiillalt selgesti kuuldavaks.
Noortelefoni talitluspohiméte on tisna lihtne. Uhe peekri pdhja
tabav helilaine paneb selle vonkuma. Vonkumine kandub
pingutatud noori pikivonkumisena teise peekrini, paneb selle
poOhja tdpselt samuti vonkuma ja tekitab helilaine. Et vonku-
mine levib nooris 6ige vaikese energiakaoga ja energiat kuhugi
mujale ei haju, voib noortelefoniga ka vaikset kdonet mitme-
kiimne meetri kaugusele edasi anda.

Peruu lossi omaaegse «sisetelefoni» poolikud korvitsad toimisid
samasuguste hadlekogujate-kiirgajatena nagu laste noortele-
foni kartongpeekrid.

Kuid vanasti kasutati veel teist tiilipi «telefone». lidsete ehitiste
seinad on monikord varustatud pikkade torujate siivenditega,
mis seovad iiksteisest kaugel asuvaid ruume. Need stivendid
algavad ja lopevad lehtrikujuliste laienditega seinas. Sellised
konstruktsioonid toimisid konetorudena. Samalaadseid sead-
meid leidus keskaegsetes riititlilossides koneluste salajaseks
pealtkuulamiseks.

Parimused konelevad, et iikks umbes tuhande aasta eest elanud
ja tegutsenud kange kirikuisa olevat oma koguduse manitsemi-
seks ja vaoshoidmiseks konstrueerinud koéneleva piihakuju.
Vdaga tdendoline, et see oli varustatud mingisuguse konetoru
taolise seadeldisega, mille kaudu sai teises ruumis kdnelust
kuuldavaks teha «piihaku enese suust». Tdepoolest teravmeelne
abindu ja kdegakatsutav «tdend» usklike veenmiseks «iileloo-
mulike joudude» olemasolus!
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Konetorusid kasutatakse iiksikjuhtudel veel tanapdaevalgi, nagu
naiteks vaiksematel laevadel kaskluste andmiseks kaptenisillalt
ja tutrikambrist masinaruumi.

Kui moodunud sajandil avastati gutaperts, troopiliste taimede
mahlast saadav kautSukitaoline aine, siis leiti, et see materjal
sobib kasutamiseks sidetehnikas. Gutapertsist hakati wvalmis-
tama allveekaablite isolatsiooni ja mitmesuguseid konetorusid.
Ténase lugeja panevad kindlasti muigama reklaamitekstid
eilsest, nagu™:

Wiifejed ja obamad - Waiifefed ja odamwad

ﬁ)t\a'ubtee fonetorud

wdimaldamwad [sidufaaslastel fa {didu ajal bblp}alt ja
meeldimalt westelda, waatamata miirale, mida feeb fiterv
rong. Konelda wdib ifegi rnal fofinal, nii ef naabridfi ei
fuule, milleft juttu on. KONEtOTUD wotawad wd-
be ruumi, neid faab fergesti rdngafs foffu feerata ning
mabumad fiig ifegi Fiibarasfe.

Mida tsiviliseeritumaks sai inimihiskond, seda efektiivsemaks:
pidid muutuma ka kasutatavad sidevahendid. Aeglaselt tdhti
tippiv elektritelegraaf ei suutnud enam kaugeltki rahuldada
kasvanud vajadusi. Sellest ka tendents luua mitmesuguseid
kaugkonelemise siisteeme, mis voOimaldaksid mehhaaniliste
vahenditega elavat inimkonet transleerida kui mitte just suur-
tele, siis vahemalt vdikestelegi kaugustele. Lisaks mitmesugus-
tele konetorudele ilmus mooddunud sajandi kaheksakiimnenda-
tel aastatel silmapiirile omamoodi kurioosum sidetehnikas —
mitteelektriline traattelefon. Meie tdanapdevase moiste jargi ei
olnud see mitte sidevahend, vaid pigemini manguasi (ja sellena
teda kasutatakse praegugi!). See «telefon» koosnes kahest ker-
gest membraanist, mis olid seostatud metalltraadiga. Heli mojul
hakkas iiks membraan vonkuma, see vonkumine kandus puht-
mehhaaniliselt piki traati teise membraanini ja sundis sellegi
samalaadselt vonkuma. Niisiis printsiip oli siin sama mis noor-

* Tsiteeritud A. C. Clarke'i raamatust «Voice across the sea» («Hadl ilile mere»).
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telefonilgi, ainult selle vahega, et tihendustraat ei tarvitsenud
olla pingul ning seda vo0is paigutada maha vo6i isegi vee alla.
Uskumatuna tundub, et monedel katsetel saavutati thendus-
kauguseks tervelt pool kilomeetrit. Tehti isegi naiivseid Kkat-
seid luua vaheldasi mitteelektrilise traattelefoni slisteeme ja
«keskjaamugi».

Sidevahendina ei ole nodortelefon kuigi tdiuslik seade ning
konetorud ei toota pikkadel vahemaadel: peenikeses torus levi-
des sumbub helivonkumine liiga Kkiiresti. Vajadus kdepdrase
ja talitluskindla kaugkonelemisaparaadi jarele aga uha terav-
nes. Et moéddunud sajandil oli elektriline kaugkirjutusapa-
raat — telegraaf — ennast kdige paremast kiiljest naidanud,
poorduti taas abi saamiseks uue ja paljutdotava tehnikaharu —
elektrotehnika — poole.

*

Haadle llekandmisest traatide kaudu ei tekkinud pohimottelist
tehnilist probleemi. Haal, s. o. 6huvonkumine, tuleb muundada
tapselt samalaadseks kiillalt tugevaks elektrivooluvonkumiseks
(vahelduvvooluks), see piki traate sihtkohta lahetada ja taas
kuuldavaks hadleks — ohuvonkumiseks kujundada. Kuid just
hddle muutmine elektrivooluks ja vastupidi valmistas uurija-
tele tosist peavalu; vaatamata rohketele katsetele ja ideedele
ei leitud kaua selleks paris sobivat viisi.

Probleemi lahendas elektromagnet — pehmest terasest siida-
mikule mahitud traatpool. Traadi keerud on cmavahel ja stida-
mikust isoleeritud. Kui mahisest juhtida labi alalisvoolu, siis
muutub siidamik magnetiks ja omandab voolu liikumise keste!l
voime kiilge tOmmata vaiksemaid terasesemeid. Teatud piires
oleneb selle tdmbejou suurus voolutugevusest.

Elektromagneti stidamiku iithe otsa ldhedusse paigutati ohuke
terasmembraan. Servast kinnitatud immargune membraan voib
elastselt vonkuda. Voolu olemasolul tdmbub see rohkem vdi
vahem kooldudes magneti poole. Voolu katkestamisel kaob
magnetvali ja membraan vetrub elastsuse mojul esialgsesse
asendisse tagasi. Kiillalt kiiretele voolumuutustele mahises
reageerib membraan samalaadse vdnkumisega ning tekitab
ohus helilaine.

Heli tugevus soltub siin muidugi membraani vonkeamplituu-
dist, mis omakorda oieneb voolutougete tugevusest. Heli kor-
guse mdarab membraani vonkumise (seega — voolutdougete)
sagedus.
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Niisuguse vahendiga — elekiromagnetilise telefoniga (sGna
kitsamas mottes, telefoniks laiemas mottes oleme igapdevases
konepruugis. harjunud nimetama ikkagi telefoniaparaati kui
tervikut) — saamegi elektrivoolu vonkumist muundada kuul-
davaks heliks.

Samalaadse konstruktsiooniga seadis kélbab ka vastassuunali-
seks muundamiseks — helienergia muundamiseks vastavalt
vonkuvaks wvahelduvvooluks. Kui elektromagnetilise telefoni
membraani ladheduses konelda, siis paneb helilaine membraani
vonkuma samuti nagu korvas asuva kuulmekile voi noortele-
foni papist torbiku pohja: iga 6hutihendus «liikkab» ja sellele
jargnev horendus «tdmbab» membraani.

Ent kuidas telefoni membraani mehhaaniline vonkumine muun-
dub elektriliseks?

Selleks tuleb elektromagneti siidamik varustada plsivmagne-
tiga. Vastavalt magneetuvast materjalist membraani kooldumi-
sega helilaines muutub pisut ka piisivmagneti vali. Kuid iga-
sugune magnetvalja muutus indutseerib mahises membraani
vonkumisele vastava wahelduva elektromotoorse jou (memb-
raani ldahenemisel sidamikule tekib see iihesuunalisena ja
eemaldumisel vastassuunalisena) ja niiviisi iga voOnkeperi-
oodi valtel. Kui plisivmagnet puuduks, ei kutsuks membraani
vonkumine esile magnetvalja muutumist (sest vdlja po-
legil) ja pooli traatjuhtmesse elektromotoorset joudu ei indut-
seeruks.

Lihtsaim kaugkonelemismasin koosnebki kahest elektromagne-
tilisest telefonist, mis on juhtmepaari kaudu kokku itithendatud.
Neist tihte konelemisel tekkiv vahelduvasuunaline elektro-
motoorne joud loob juhtmetes ja teise telefoni mahises norga
voolu, mille tagajarjel selle membraan hakkab kordama esi-
mese vonkumist.

Eespool selgus, miks telefoniaparaadi lkonetoru peab sisaldama
plsivmagnetit. Kuid see ei tohi puududa ka kuuldetorus. Iga
elekitrotehnik tunneb reeglit, mis madrab wvooluga traatmahi-
sesse asetatud terassiidamiku magneetumise — pdhja- ja 16una-
pooluse asukcha. Detailidesse laskumata piirdume siinkohal
teadmisega, et voolu suunast ja mahise kerimise suunast ole-
nevalt tekib elektromagneti siidamiku teatavas otsas kas 16una-
voi pohjapoolus.

Helisagedusliku vahelduvvoolu tagajdrjel ilmub pusivmagne-
tita konstrueeritud telefonis membraani mojustav vahelduv
magnetvali. Soltumata valja ning seda pohjustava voolu suu-
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nast tombub membraan voolu igal tugevnemisel (seega uks
kord vahelduvvoolu kummalgi poolperioodil) siidamiku poole.
Niiviisi hakkab membraan kordama elektrivoolu wvonkumist
kaks korda sagedamini. Telefonis kuulduks siis taiesti moonu-
tatud kahekordistunud sagedustega helipilt (helid on oktaavi
vorra korgenenud).

Plisivmagnetit sisaldavas telefonis sellist moonutust ei esine.
Membraan on magneti tdmbe t6ttu ka vooluta maéahise puhul
pisut kooldunud. Kui niiid mahisest juhtida ldbi voolu, siis
viimase magnetvali v6ib — olenevalt voolu suunast — tugev-
dada vO6i norgendada pilisivmagneti mdju ning seega esimesel
juhul tommata membraani tugevamini ja teisel juhul norge-
mini voi isegi tdugata. Seega hakkab telefoni membraan von-
kuma tépselt mdhisesse juhitavat vahelduvvoolu jargides (soo-
ritades voolu iga perioodi valtel iithe poolvonke magneti suunas
ja the poolvonke sellest eemale). Taasesitatavas iilekantud
helis enam sageduse moonutumist ei ilmne.

Juba ammu loobuti telefoni kuuldetorudes pulgakujulisest
magnetist. Magneti mdju suurendamiseks ja telefoni tund-
likkuse tostmiseks (selleks et nérgema vooluga saaks voimali-
kult tugevat hdaalt) valmistatakse madhiste stiidamikud koos
piisivmagnetiga ligikaudu hobuseraua-kujulisena. Selle taga-
jarjel satuvad molemad magnetipoolused membraani ldhedusse
ning vonkeamplituud ja helitugevus kasvavad.

*
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Telefoni leiutamisest jutustatakse jargmist toestisiindinud
lugu.

See toimus 1876. aastal. New Yorgi patendiametis tekkis poh-
jalik kimbatus. Ulemused pragasid alluvatega, siitidistades neid
hooletuses. Alluvad piitidsid ennast digustada ja mnaitasid oma
vdidete kinnituseks mpatendiléivu tasumise kviitungiraamatut,
igasuguseid pabereid ja formulare. Niiiid oli iilemuste kdes
kord tllatuda. Dokumentidel seisis must valgel, ilusasti all-
kirjadega kinnitatult, et keegi mister Alexander Graham Bell,
vokaalfiisioloogia professor — nii nimetati tollal kénemetoo-
dika, hddleseade ja konekunsti aluste Opetajaid — Bostonist,
on 15. veebruaril esitanud patenditaotluse «Konehelide tile-
kandmisest telegraafi ieel». Ja teisal, vaevalt paar lehekiilge
sellest kaugemal — ametnikud ei sbanda enam oma silmi usal-
dada — mister Elisha Gray avaldus Chicagost. Samuti allkirjad
all ning vormistatud nagu kord ja kohus. Kuid sellegi leiutise
pealkiri on: «Konehelide iilekandmisest telegraafi teel»...
Hémmastav tihtelangevus!

P6himdte on sama. Tehniline teostus on sama. Ja kuupdevgi
on sama! Eksitust pole. Sellist juhust polnud neil ega kuulda-
vasti teisteski patendiametites veel esinenud.

Kummale leidurile véljastada patent? MaksutSekkide vordle-
mise ja ametnike kiisitlemise teel ommestus kindlaks teha, et
Bell oli oma rivaali... pisut vahem kui kahe tunniga enne-
tanud!

Vdahem kui kuu aega hiljem (7. martsil 1876. a.) anti patent
Bellile. Niitid v06is ta minna ariinimeste juurde, oma skeemid-
plaanid lauale laotada ja telefonikompanii asutada. Enam pol-
nud tarvis muret tunda réhuva volakoorma parast. Tosises
eludraamas avanes uus vaatus. Koigest paari nddala eest oli
ta asjatult pakkunud 2500 kohemakstava dollari eest 50 prot-
senti koigist tuludest, mida telefon vo6ib tulevikus andma
hakata. Kuid drimehel, kellele Bell selle ettepaneku tegi, ei
olnud nahtavasti tehnilist wvaistu. Ta wvist ei taibanud leiutise
motet, selle tohutut praktilist vaartust, ja kaup jai katki.
Onneks. Olgugi et leiduril olid rasked pdevad. Katsed tele-
foniga olid neelanud kogu raha. Volausaldajad &hvardasid,
kauplusest enam midagi volgu ei antud. Veel paari paeva eest
oli olukord katastroofiline. Meeleheites oli Bell juba wvalmis
saja tiihise dollari eest loovutama kiimnendiku telefoni pealt
loodetavast teenistusest.

Selgi korral ei leidnud ta inimest, kes oleks ndustunud nii
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lootusetuna naiva aritehinguga. Kaugkonelemisaparaat? Naeru-
vaarne, vaga kahtlane asi. Kas sellist vigurit iildse peaks vaja-
tama, kui on olemas telegraaf? Sada dollarit, ditlete? Millist
tagatist suudate pakkuda peale oma marri idee? See oleks
tuulde loobitud raha. Aga milline téeline ameerika bisnesmen
loobib teadlikult raha tuulde? Good bye! Ja drge enam siia
tulge!

Veel 1877. aastal, kui Bell tegi Briti Postivalitsusele ettepaneku
votta telefon kasutusele, sai leidur kategoorilises toonis vas-
tuse: «Kasutamisvoimalused wvaga piiratud!».

Telefonikompanii sai siiski teoks ja muutus voimsaks kontser-
niks. Kurttummade kooli Opetaja leiutist hakkasid parast paten-
teerimist finantseerima moéned ettendgelikumad Bostoni raha-
tuusad ja uus firma v6is alustada energilist tegevust Ameerikas
ning Inglismaal.

Elektrikorv

Juba esimesed kogemused Belli telefoniaparaatidega naitasid,
et need suudavad hdalt kanda ainult moéne miili kaugusele.
Telefoni magneti méahises indutseeruv vool osutus siiski liiga
norgaks ja energiakaod védhegi pikemates juhtmetes «neelasid»
kogu helitugevuse.

Pohimotteliselt oli selge, et telefoniaparaatidega iiletatava
ihenduskauguse suurendamiseks tuleb ilmselt hoolitseda selle
eest, et konetorusse radkimisel tekiksid tihendusjuhtmetes (ja
teise aparaadi kuuldetorus) vdimalikult tugevad elektrivoolu
vonkumised. Elektromagnetilise telefoni kasutamisel ka kone-
toruna, millele oli rajatud Belli siisteem, muundub vooluks vaid
tihine osa membraani tabanud heli voimsusest. Valdav enamus
sellest jadab kasutamata.

Kuid kas ei saaks helivonkumise muundamist samalaadseks
elektrivonkumiseks korraldada nii, et selleks ei kasutata
tldse helilaine enese voimsust, vaid hdal ainult «tiitiriks» koér-
valisest vOimsamast vooluallikast tthendusjuhtmesse juhitavat
elektrienergiat? See oleks ainus moistlik lahendus probleemile,
mis tekkis linnadevahelise telefonikaugside loomise kat-
setel.
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K6ik lahenes seadme ehitamisega, mida voib tdie oOigusega
«elektrikorvaks» nimetada.

«Elektrikérv» — mikrofon — omandab telefoniaparaadis umbes
samalaadse tiiliriva funktsiooni kui ventiil, mille kaudu toide-
takse aurumasina silindrit auruga. Ventiili kdepidet pole raske
poorata, kuid selle abil saab ahistada tugeva rohu all olevat
auru ning voimsa masina t6od «tiilirida». Masin tootab siin
muidugi selle energia arvel, mida katlast tulev aur silindritesse
kannab, mitte aga ventiili p66rava jou arvel. Telefoniasjandu-
ses kasutatavad mikrofonid on samasugused elektrilised «ven-
tiilid», mis helivonkumise taktis juhivad korvalisest energia-
allikast rohkem vo6i wahem elektrienergiat teisal asuvasse
elektromagnetilisse telefoni.

Me oleme harjunud mikrofoni nagema metallsilindrikese vo6i
-kapslina, mille pinnast on osa kaetud metallvorguga (helilaine
pddseb sealt sisse). Kuid ameerika fiitisiku David Hughes'i 1878.
aastal leiutatud mikrofoni prototiilip koosnes kahest réhtsast
roobitisest raudnaelast, mis asusid vaheldase karbikese kaanel,
ning mnendel tahe H kujuliselt lebavast kolmandast mnaelast.
Naelad asendusid katsete jatkamisel iimmarguste soepulka-
dega, mis hiljem viisid meiegi pdevil kasutatavate stisimikro-
fonide leiutamiseni.

Siisi on teatavasti elektrijuht. Kui iithendada see seadis roobi-
tiste soepulkade kiilge monteeritud juhtmete abil vooluringi,
siis suundub vool ka labi kolmanda pulga, labides iihest pulgast
teise lileminekul nende puutekohti. S6el on aga eriline omadus:
puutekohtade elektritakistus soltub suurel maddral survest. Kui
surve siite kontaktpindadel suureneb, pdasevad elektrivoolu
moodustavad elektronid mikrofonist hopsamini ldbi ja vool
vooluringis kasvab. Samuti vastupidi: surve wvédhenedes iile-
minekutakistus suureneb ja vool kahaneb.

Kui niisuguse primitiivse mikrofoni laheduses valjusti konelda,
hakkavad s6epulgad helilainega mingil méaéral kaasa vonkuma
ja seadme takistus laine riitmis muutuma. Kui lisaks mikro-
fonile ja vdikesele alalisvooluallikale asuks samas vooluringis
ka elektromagnetiline telefon, siis muundaks see wvoolu heli-
sageduslikud koikumised taas hédleks. Et voolu voimsus on
niitid palju suurem kui heli iilekandmisel kahe identse telefoni
abil, ei osutu energiakaod tihendusjuhtmetes enam nii moé6du-
andvateks kui Belli silisteemi puhul.

Siisimikrofoni kasutatakse telefoniaparaatides praegugi, ehkki
tublisti tdiustatud kujul. Omaduste parendamiseks — eeskatt
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tundlikkuse ja toostabiilsuse suurendamiseks — suunatakse
vool mikrofonis ldbi séepuru, mida helilaine méjul vonkuv
membraan perioodiliselt kokku suruma hakkab. Membraan
toimib siin samuti nagu korva kuulmekile, kujundades &hu-
vonkumise samasuguseks mehhaaniliseks vonkumiseks ja andes
selle edasi vonkumistundlikule organile.

Ehkki need surve vonkumised on iilivdikesed, hakkab mikro-
foni takistus heli m&jul margatavalt muutuma, sest sdepurus
peab vool ldbima paljusid réhutundlikke kontaktpindu.
Stisimikrofon on koéigist mikrofonidest tundlikem: ta annab
suurima amplituudiga vooluk6éikumisi. Sellegipoolest kasuta-
takse siisimikrofoni veel liksnes telefonisidetehnikas, kus iile-
kantava heli kvaliteet pole méaarava tahtsusega. Ehkki siisimik-
rofoni suur tundlikkus vélistab vajaduse igas telefoniaparaadis
vooluvonkumist voimendada, on tal ka mitmeid kaalukaid
puudusi. Siisimikrofon t66tab ainult {isna piiratud sagedusalas
{uldiselt koigest 300...3000 hertsi piirides). Ulekantavasse
helisse seguneb hairivaid kahinaid ja moonutusi, mis tulenevad
mikrofoni talitluspohimoéttest: elektrikontakt steosakeste vahel
pole alati pdaris iihtlane ning mikrofoni sisetakistuse muutused
pole tdiesti vordelised membraanile mojuva helilaine réhu
muutustega. Seepdrast kasutataksegi seal, kus vajatakse kvali-
teetsemat helililekannet, tdiuslikumaid elektrodiinaamilisi ja
kondensaatormikrofone.

Kas olete sattunud avalikule kontserdile voi teatrietendusele,
millest tehakse raadio- vO6i televisiooniiilekannet? Sel puhul
ndete laval just kondensaatormikrofone. Kui aga raadio- voi
televisioonimehed teevad kusagil reportaazi-iseloomuga saadet,
siis kasutatakse eelistatult odavamaid ja holpsamini kasitseta-
vaid elektrodiinaamilisi mikrofone.

Tuleb markida, et koik kvaliteetsed mikrofonid on siisimikro-
fonist tuhandeid kordi vaiksema tundlikkusega ja seetdttu saab
neid kasutada liksnes koos voimenditega. Kuid vdimenditest —
seadmetest, mis tugevdavad norku elektrivooluvénkumisi, vest-
leme allpool.

Kondensaatormikrofoni helitundlik kapsel on ehituselt ililihtne,
kuigi selle valmistamine nduab suurt tapsust. P6himotteliselt
koosneb see metallplaadist, mille vahetusse ldhedusse on pin-
guldatud membraan: ulidhuke, méne aatomi paksuse kulla-
kihiga kaetud plastmasskile. Metallplaat ehk aluselektrood ja
membraani selle suhtes vdga hoolikalt isoleeritud elektrit juhtiv
metalliseeritud pind moodustavad elektrikondensaatori. (Kon-
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densaatori saamiseks on pohimotteliselt vaja kaks teineteisest
isoleeritud ldhestikust elektrit juhtivat pinda.) Plaatide suurus
ja nende vahekaugus madravad kondensaatori elektrimahtu-
vuse, s. 0. vOime mingi pinge juures enesesse koguda teatavat
elektrilaengut.

Kondensaatormikrofoni membraanile antakse aluselektroodi
suhtes korge alalispinge. Sellele vaatamata ei saa ahelas tek-
kida piisivat alalisvoolu: mikrofoni kui kondensaatori «plaa-
tide» isoleerituse tottu on vooluringis katkestuskoht.

Kui helilaine tabab mikrofoni ja membraan vonkuma hakkab,
muutub vastavas riitmis ka kondensaatori mahtuvus. Plaatide
vahemaa vahenemisel (hetkel, mil membraanil mdjub helilaine
tihendus) seadme elektrimahtuvus kasvab. Kuid niisugusel
juhul peab kondensaatoris salvestuma esialgsest suurem elekt-
rilaeng ning see «puuduv osa» voetakse liithiajalise voolutou-
kena pingeallikast. Kui aga plaatide vahemaa suureneb (het-
kel, mil membraanil mojub helilaine horendus), siis kahaneb
seadme elektrimahtuvus ja tekib eelmisele vastupidise suu-
naga voolutduge, mis kannab niiid juba «liigseks» osutuva
osa kondensaatorisse salvestunud laengust pingeallikasse ta-
gasi.

Membraani vonkumisel ilmuv mahtuvuse muutumine tekitab
kondensaatormikrofoni kapsli vooluringis helisagedusliku va-
helduvvoolu. Seda tisna norka wvoolu w0ib miljoneid kordi
voimendada. Esialgseks woimendamiseks — et kondensaator-
mikrofoni tlindrku helisagedusvoole iildse kaugemale juhtida
saaks — on iga mikrofonikapsel kokku ehitatud vaikese eel-
voimendiga.

Elektrodiinaamiline mikrofon on ehituselt kiill kondensaator-
mikrofonist keerukam, kuid valmistamine ei ndua mnii tdpset
tootlemist ja ta on odavuse ming helikvaliteedi 6nneliku komp-
romissi tagajarjel laiatarbelistes heliseadmetes k&ige levinu-
maks mikrofonitiitibiks muutunud.

Elektrodiinaamilises mikrofonis asub plisivmagnet, mille poo-
lustevahelises silindrikujulises o6hupilus vongub vabalt kerge
plastmassmembraani kiilge kinnitatud traatmahis — vonkepool.
Helivonkumise wahelduvvooluks muundamiseks kasutatakse
siin elektromagnetilise induktsiooni ndhtust. Teatavasti tekib
magnetvédlja 16ikavas liikuvas elektrijuhtmes induktsiooni
toimel elektromotoorne joud, mis suletud vooluringi puhul v6ib
ka voolu tekitada. Voolu suund oleneb juhtme liikkumise suu-
nast magnetviljas.
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Elektrodiinaamilise mikrofoni membraanile mdjuv helilaine
paneb vonkuma ka vOnkepooli. Et pool koos membraaniga
vongub edasi-tagasi, saame vahelduvvoolu, mis vastab mikro-
foni tabavale helivonkumisele.

Mehhaaniline hdadl

Me jalutame hilisohtul vdikelinna tdnavail. On vaikne. Kuid
taamal, labi poolavatud akna kolab tasase wviiulimangu hobe-
dane heli — surematu Beethoveni «Kevadsonaat». Viiul nagu
nutaks ja maeraks tihekorraga... See kdidab, sunnib peatuma.
Kuulatame. Kas teispool akent, pill toetumas Olale ja poogen
kdes, ei seisa 1iks toeliselt suurtest viiulikunstnikest: Oistrahh,
- Kogan, Alumae. ..

Jalle kostab aknast seesama tasane viiulimang, Beethoveni
«Kevadsonaat». Seesama heliderida, seesama meisterlikkus.
Kuid aken ise asub hoopis teisal, iihes kolhoosiasulas.
Kolmandastki aknast kuuleme sama sonaati. Ja kui pala 16peb,
kostab ringhdalinguteadustaja haal: «Kuulsite esinemas David
Qistrahhi. Meie jargnevas saates on kavas...»

Ainult valjuh&daldi! N&htamatud lained ning helisageduslikud
vahelduvvoolud. Valjuhddldis tikike magnetilist metallisula-
mit, pisut vasktraati ja koonuseks vormitud kartongleht. Meh-
haaniline haal. ..

Kuid see mehhaaniline haéal voib laulda nagu Gigli voi Saljapin,
vOib nutta ja naerda Stradivariuse viiulina Oistrahhi meistri-
kdtes. Mehhaaniline hddl voib heliseda tldlaulupeo véimsust-
tulvava thendkoorina ja 66biku Ohkorna lauluna. Mehhaani-
line hdal saadab meid hea sdobrana koikjal, aitab organiseerida
tood ja sisustada hubaseid puhkehetki.

Juba ringhaalingutehnika koidikul otsiti abinousid elektri abil
ulekantava heli reprodutseerimiseks nii valjult, et vbiks loo-
buda tiilikate peatelefonide, nn. kérvaklappide kasutamisest.
On pikemata selge, et valju heli saamiseks tuleb suured ohu-
massid kiillaldase amplituudiga vonkuma panna. Selleks peaks
telefoni membraani pind olema suur v&i siis vonkuma suure
amplituudiga.
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Esialgsed katsed valjuhddldi loomisel lahtusidki sellest.
Koigepealt prooviti tavalist telefoni «toita» tugevama helisage-
dusvooluga, et membraan hakkaks suurema amplituudiga von-
kuma ja heli muutuks intensiivsemaks. Kuid onnetuseks on
vonkumise ulatus iihelt poolt piiratud magnetiga: membraan
hakkab paratamatult vastu pooluseid puutuma. Magneti monin-
gane eemaldamine membraanist annaks viimasele kiill suurema
«vabaduse», kuid oleks kasutu, sest muudaks telefoni tuimaks,
vahetundlikuks ning saadava heli taas norgaks.

Jargmiseks suurendati telefoni membraani pinda, kuid seegi
ei viinud oodatud tulemusteni.

Kas olete juhtunud kuulma omapdrast haalt, mis tekib 6hukese
plekktahvli viibutamisel?* Midagi selletaolist juhtub ka telefoni
suurepinnalise metallmembraaniga ja iilekantavasse helisse
lisandub soovimatuid korvalhelisid. Kuid see on moonutus,
ndhtus, mida tuleb igati valtida.

Parema lahenduse puudumisel sai jargnevaks aastatosinaks
moningase eludiguse 1918. aastal ilmunud «kdvakdneleja»

* Veel paarkiimmend aastat tagasi tehti ringhddlingus kuuldemdngude jaoks
plekktahvli vObistamisega «miiristamist»; ka teatris on sama abindu aastasadu
miiristamise imiteerimiseks kasutatud.
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ehk «valjultrdaakiv telefon», kohmakas seadis, milles mone-
vorra suurendatud modtmetega tavalise - elektromagnetilise
telefoni kiilge oli asetatud ruupor. «Valjultrddkiva telefoni»
h&dl oli plekikdlaga ning vaga piiratud sagedusalaga, milles
madalaimad ja korgeimad sagedused puudusid sootuks. Viiul
kolas selles hdalemasinas samuti nagu floot ja tSellolgi polnud
mone puhkpilli kérval tihtilugu mingit olulist erinevust. Oma-
aegne ruuporiga valjuhddldi vo6is rahuldada ainult vahendud-
likku kuulajat. Kuid ebamugavate peatelefonide korval oli see
ikkagi tubli sammuke edasi.

Siin on kohane meenutada «asjalikke» nduandeid, mida tol a]al
jagati - ruuporvaljuhdaldi kiillaltki kesise helikvaliteedi paran-
damiseks. 1926. a. soovitas nditeks eesti ajakiri «Raadio» katta
valjuhdéldi toru seestpoolt tisleriliimiga ja siis peensuhkruga
iile puistata. Kirjeldatud moodus pidi muutma h&dle mahe-
daks.

Kuid kéasikdes ringhdaalingu populaarsuse kasvuga suurenesid
ka helikvaliteedile esitatavad nduded ja moningate eksirdnna-
" kute kaudu uute valjuh&dlditiiipide loomisel jouti elektro-
diinaamilise (liihidalt: diinaamilise) valjuh&aldini.

Praegugi kasutatavad mehhaanilised hadletegijad — diinaami-
lised valjuhddldid — om ehituselt iisna sarnased elektrodiinaa-
miliste mikrofonidega. Erinevus on siin peaasjalikult ainult
mootmetes ja talitlusprintsiibi vastandlikkuses. Kui mikrofon
muundab membraani vonkumise elektrivooluks, siis valjuhaaldi
muundab elektrivoolu tagasi membraani vonkumiseks.
Diinaamiline wvaljuh&ddldi koosneb tugevast piisivmagnetist,
‘mille pooluste vahele on jdetud samasugune silindrikujuline
vahemik nagu elektrodiinaamilises mikrofoniski. Plisivmagneti
kogu magnetvoog on sellesse vahemikku koondunud. Valju-
h&ddldi magnetsiisteemi kiilge kinnitub kausikujuline suurte
avadega varustatud membraanihoidik, millele toetub koonuse-
taolise kartongmembraani serv. Niisugust membraani nimeta-
takse enamasti lihtsalt koonuseks.

Koonuse tipu kiilge liimitud silindriline alus kannab kerget
traatmahist — wvonkepooli. Poolitraadi otsad on dhendatud
helisagedusliku vahelduvvoolu allikaga, nditeks v6imendiga.
Vonkepool asub magneti pooluste vahelises silindrilises pilus
ning saab sealt vabalt oma telje sihis edasi-tagasi liikuda.
Vonkepooli puutumist vastu pooluseid véaldib koonuse tippu
toetav elastne tsentreerimisseib.

Seni tutvusime valjuhddldi ehitusega. Aga kuidas ta tootab?
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Koik elektromagnetismindhtused on pooratavad. Kui elektri-
juhtme suhtes liikuv magnetvéli tekitab induktsioonivoolu, siis
esineb ka vastupidine ndhtus: magnetvdljas asuvale vooluga
juhtmele hakkab mo&juma mehhaaniline joud, mis olenevalt
voolu suunast pilitiab juhet magnetviljast iihele vdi teisele
poole vdlja toérjuda.

Elektrodiinaamilises valjuhdaéldis kasutataksegi seda printsiipi.
Seni, kui vonkepoolis voolu ei ole, asetseb see magnetpilus
mingis keskmises asendis, mille mdaravad koonuse Kkinnitus-
stisteemi detailide elastsusjoud. Kui aga juhtida mahise traati
elektrivool, siis muutub pool magnetiks: vastavalt voolu suu-
nale tekib selle tihte otsa p&hja- ja teise lGunapoolus. Niiiid
hakkavad wvaljuhddldis ithekorraga moéjuma pilisivimagneti ja
pooli ldbiva voolu magnetvidljad. Kuid fiilisikast on teada, et
kahe magnetvdlja koosmdéjul ilmub alati mehhaaniline joud.
Seepdrast toukubki vonkepool ldbiva voolu toimel olenevalt
selle suunast magneti pooluste vahelt ithes v5i teises suunas
vdlja. Toukejoule tootavad vastu muidugi membraani Kinnitus-
detailide elastsusjoud ja pooli hdlve koos koonusega osutub
praktiliselt vordeliselt soltuvaks wvooluks.

Kirjeldatust pole raske teha jareldust, et kui valjuh&daldi vonke-
pooli juhtida voimendist kiillalt tugevat helisageduslikku
vahelduvvoolu, siis hakkab koonus vonkuma ja tekitab heli.
Nii to66tabki mehhaaniline hddl — seadis, mis v6ib laulda nagu
Gigli v6i Saljapin.

Elektronide dresseerimine

Teravapilguline ndukogude humorist ja satiirik Ilja Ilf on tihes
oma teoses jdaadvustanud jargmise tldistava tdhelepanekukillu-
kese kahekiimnendate aastate vababGhukontsertidest: «Vahva
oli vanake Varlamov, kes pasundas Oornu armusdnu rohelisest
kiirkoéitjast kokkuémmeldud ruuporisse .. .»

Varlamov oli omaaegne tuntud estraadikunstnik. Aga ruupor —
olgu see valmistatud kas vo6i kiirkoitja kartongist — oli tarvilik
hddle suunamiseks publiku poole, et selle niigi kasinat energiat
asjatu hajumise ldbi veel rohkem kaduma ei ldheks.
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Kuidas toimiksite juhul, kui peate midagi hiiidma oma kaas-
lasele, see aga asub nii kaugel, et ei saa s6nadest enam aru?
Toendoliselt kasutaksite lihtsat, kuid mo6jusat abivahendit:
kujundaksite oma peopesadest suu ees lehtritaoliselt avarduva
ruupori ja hiitiaksite 1dbi selle. Hadl muutub suunatumaks ja
selle intensiivsus kuulamiskohas touseb moénevorra.

Neil aegadel, millest kirjutab Ilf, oli helitehnika alles lapse-
kingades. Mikrofonid ja wvaljuhddldid, mida tanapdeval pea-
aegu igal massitritusel kohtame, polnud siis veel laiemalt
levinud. Hadle tugevdamiseks, inimhadle ulatuskauguse suu-
rendamiseks kasutati megafone (kreeka keeles tdhendab
megas — suur ja fone — heli): enamasti plekist valmistatud
lehtrikujulisi konetorusid. Neid kdeparaseid vahendeid tarvi-
tatakse praegugi kdskluste edasiandmiseks laevadel ja spordi-
platsidel.

On teada, et nditlejad, kes esitasid enam kui kahe aastatuhande
eest iidses Ateenas komoddiaid ja tragoodiaid, kasutasid haale
. kandvuse suurendamiseks ruuporeid. Tolleaegse teatritegemis-
kombe kohaselt olid koik osalised muude atribuutide korval
varustatud ka maskidega. Nii saadi eriti ilmekalt valjendada
vastava tegelaskuju karakterit ning seda ka eemalt hdsti nah-
tavaks muuta. Maskide suu-avad olid kujundatud lithikeste
ruuporitena, mis arvatavasti miisamuti suunasid hd&alt nagu
kokkupandud peopesadki.

Ruupor oli ja jai haale tugevdajana ikkagi hddaabinduks, mis
areneva elektroakustika tdiuslikumate helililekande- ja voi-
mendusmeetodite ees kiiresti ja meelsasti taandus.

*

Oigupoolest tuleb moodsa elektroakustika ja helitehnika ldhte-
punktiks lugeda voimendava mitme elektroodiga elektronlambi
leiutamist.

Aine aatomites leiduvate pisimate elektrilaengut kandvate osa-
keste — elektronide «dressuur» voimenduslambis pani aluse
helisagedusvoolude praktiliselt piiramatule voimendamisele.
Juba telefoniasjanduse algaastail selgus, et heli elektriline
ulekanne stisimikrofoni, ithendusjuhtmete ja elektromagnetilise
telefoni vahendusel vo6ib toimuda ainult vordlemisi piiratud
kaugusele; pealegi on telefonis reprodutseeritav heli kuuldav
ainult iihele inimesele.

Diinaamilisest ja kondensaatormikrofonist saadav vool on nii
nork, et sellest ei piisa isegi tavalise elektromagnetilise telefoni
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toolerakendamiseks, radkimata veel pikast juhtmestikust, mil-
les wvaltimatult tekkivad wvoimsuskaod «havitaksid» loviosa
sellestki energiapiskust, mida mikrofon toota suudab.

Meid abistab vO&imendi. Diinaamilisest mikrofonist saadava
elektrivoolu voimsus on sageli vaiksem kui kiimnendik mikro-
vatti, aga iliks mikrovatt on teatavasti miljondik wvatist! Ole-
tame, et mikrofon asetseb Tallinna laululaval ja on iithendatud
voimendiga. Mikrofonist saadud tihiselt vdike elektrivoimsus
tiirib véimendis elektrivorgust ammutatavat vorratult suure-
mat vOimsust, mis 16puks mikrofonist saaduga tdapselt identse,
kuid tugevama helisagedusvooluna arvukatesse valjuhaaldi-
tesse juhitakse. Ainutiksi lauluvéljaku territooriumil on valju-
hdaldeid mii palju, et nende koguvdimsus {iiletab kaugelt mitu
tuhat vatti.

Voimendi elektronlambid tdidavad tilikeerukat tlilesannet, «te-
hes» mikrofonist saadavast miljondiku vati murdosast walju-
hddlditesse juhtimiseks tuhandeid wvatte. Peab ju lauluvaljaku
valjuhadldeid toitev voimendi mikrofonist 1ldhtuva helisagedus-

2000 __ 90 000 000 000

voolu voOimsust suurendama Kkuni 0,0000001

korda!

Iga voimendi po&hilisteks detailideks on elektronlambid (uuemal
ajal ka meid asendavad pooljuhtseadised — transistorid). Need
voimaldavad tihes vooluringis méjuva pinge voi voolu muu-
tuste kaudu tiitirida voolu teises, tugevama vooluallikaga {ihen-
datud vooluringis.

Voimendusprotsessi tundmadppimiseks wvaatleme esmalt pohi-
mottelt lihtsaimat voimendavat lilituselementi, nimelt elektro-
magnetilist releed. See seadis sisaldab elektromagneti, mille
stiidamiku ldhedusse on asetatud teatud ulatuses edasi-tagasi
lilkuv terasriba, mn. ankur. Voolu olemasolul elektromagneti
méahises tombub ankur vidikese vedru elastsusjoudu dletades
pooli siidamiku poole ning suleb teise vooluringi kuuluva kon-
taktipaari. Nii saabki suhteliselt vdikese energiakuluga elektro-
magneti mahise vooluringis tiitirida (s. o. sisse ja valja liilitada}
voolu teises vooluringis, mis vG6ib sisaldada tugevaid voolu-
allikaid ning voimsaid tarbijaid.

Relee kui voimendava seadme vottis esmakordselt kasutusele
ilks edukamaid leidureid telegraafi wvaldkonnas, ameerika
maalikunstnik Samuel Morse, et muuta tugevamaks pikkade
telegraafiliinide vahejaamades voimsuskadude tottu norgene-
nud signaale.
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Neid ridu lugedes vo6ib tekkida arvamus, et elektromagnetilist
releed saab kasutada ka helisagedusvoolu voimendamiseks.
Tarvitseb ainult mikrofonist saadav mork vool relee méahisesse
juhtida ning kontaktide vooluringi ithendada jarjestikku kiil-
lalt vGéimas alalisvooluallikas ja wvaljuhdaldi, siis peaks relee
hakkama valjuhdaldit labivat voolu ithendama ning katkestama
mikrofoni tabanud heli vonkumise taktis ja valjuhidaldis peaks
tekkima kuitahes voimas heli, mille tugevus oleneb vaid voolu-
allika vdimsusest.

Kahjuks see nii ei ole. Elektromagnetilist releed saab kasutada
vdga paljudeks tehnilisteks otstarveteks, eeskatt igasuguses
automatiseerimises, kuid see seadis ei sobi iildse helisagedus-
voolu voimendamiseks.

Helisagedusvool koosneb [paljudest erineva sageduse ja ampli-
tuudiga osadest ehk komponentidest. Voimendamise kadigus
peavad koik need koostisosad, nende sagedused ja amplituu-
dide vahekorrad sdilima — wvastasel korral kuuleksime moo-
nutatud heliiilekannet. Kuid relee saab «voéimendada» wvoolu
* ainult robustse sisse- ja wvdljaliilitamise kaudu ming osutub
seega ppeenekoeliste helisagedussignaalide jaoks ko&lbmatuks:
vool relee kaudu tiitiritavas vooluringis ei osutu isegi ligildhe-
daseks koopiaks releed tiiiirivast helisagedusvoolust. Ulepdas-
matu takistusena lisandub veel relee ankru ja kontaktsilisteemi
inerts, mis suuremate sageduste korral ei lase liilitamistel enam
normaalselt kulgeda.

Elektrivongeteks muudetud heli vbéimendamiseks sobib ainu-
iksi seadis, mis mdjub inertsivabalt muutuva takistusena kor-
valise alalisvooluallika ja wvaljuhddldi vahel. Takistuse suure-
nemisel padseb valjuhddldisse vahem woolu ja koonuse hilve
on vaiksem. Vastupidisel juhul, kui takistus vdaheneb, kujuneb
vool suuremaks ja valjuhddldi koonuse hdlve suureneb. Taolise
voimendusseadise takistus peab mingil viisil so6ltuma sellest
vaikesest helisageduslikust tiilirvoolust v6i -pingest, mida too-
dab mikrofon.

Juba ammu on tehnikute kdsutuses iliks universaalsemaid sea-
diseid raadiotehnikas, automaatikas ja loendamatutel muudel
aladel — voimendamiseks vajalike omadustega elektronlamp.
Heal lapsel olevat palju nimesid. Ja mii hiiiitakse elektronlampi
ka vOimenduslambiks, elektrontoruks, katoodlambiks, raadio-
lambiks.

Elektronlampe valmistatakse monikiimmend pGhitiitipi. On ole-
mas dioodid, trioodid, tetroodid, pentoodid, heksoodid, heptoo-
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did... Seda rida voiks veelgi jatkata, kuid piirdume siinkohal
iksnes ehituselt lihtsaima v6imenduslambi, trioodi Kkirjelda-
misega.

Triood on elektronlamp, mis sisaldab kolm elektroodi —
katoodi, vore ja anoodi.

Kuid koigepealt tuleb jouda selgusele, miks seadist, mille tles-
andeks pole ildse valgustamine, nimetatakse lambiks. Péhju-
seks on vanade «raadiolampide» ligikaudne véline ja ka teatav
sisemine sarnasus tavalise elektrih6oglambiga -— kumbki on
ohutiihi klaasballoonike.* Nagu ho6glambis, nii on ka elektron-
lambis olulisimaks detailiks peenike raskestisulavast metallist
hodgtraat, mille otstest on iihendused jamedamate traatidena
labi klaasballoni vélja toodud. Ho66glambis kuumutab hoog-
traati ldbiv elektrivool seda mitme tuhande kraadini, nii et
traat hakkab helevalgelt h66guma ja valgust kiirgama.
Elektronlambi hodgtraat pole ette ndahtud valguse «tootmiseks»
elektrivoolust. Siin mimetatakse seda detaili kitteniidiks. Iga
elektronlambi té6tamise eeltingimuseks on kiitteniidi kiillalt
korge temperatuur — praegustel lambitiitipidel ulatub see ldi-
selt 600...900 kraadini. Péaris vanadel elektronlampidel hodgus
kiitteniit helekollaselt, paarituhandekraadisel temperatuuril,
andes niiviisi «pealekauba» ka paris palju valgust. Just sellest
saigi seadis omale kohatu nime «lamp».

Vanematele raadiohuvilistele peaks praegugi meenuma, et 1925.
aasta «neljalambilisel» oli neli lampi, mis valgustasid tuba pea-
aegu nagu 40-vatine valgustuslamp (sest iihe taolise raadio-
lambi kiittepinge oli 3,5 volti ja kiittevool 3 amprit, voimsus
seega 10 vatti).

Iga metalli aatomite vahel on pidevas liikumises vabu elekt-
rone, mis pole seotud iihegi konkreetse aatomiga. Aine kuu-
mutamisel kasvab vabade elektronide liikumisenergia ning osa
nendest omandab nii suure kiiruse, et ainesisesed tombejoud
ei suuda neid enam Kkinni pidada. Need elektronid eralduvad
kuuma hoogniidi-katoodi pinnast ning moodustavad selle iimber
hdljuva negatiivse elektrilaenguga pilvekese, nn. ruumlaengu.
Niisugust vabade elektronide eraldumist ainest nimetatakse
elektronide emissiooniks.

Elektronlambis on vaakuum tarvilik kahel pohjusel. Ohus hak-
kaks metallkatoodi kuum pind oksiideeruma ning kiitteniit

* Rohkesti on kdibel ka metallballooniga elektronlampe.
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poleks lithikese aja jooksul ldbi (samal pdhjusel pumbatakse
ohk vilja ka valgustuslampidest voi asendatakse mone keemi-
liselt inertse gaasiga, nagu kriiptooni voi lammastikuga). Veelgi
téhtsam on vaakuum elektronlambis selleks, et 6humolekulid
ei hakkaks takistama katoodist emiteerunud elektronide liiku-
mist elektroodide vahel, millel just pohinebki selle seadise
voimendav toime. ;

Kui ruumlaengut moodustavaid elektrone voimenduslambi bal-
loonist mingil viisil «dra ei korjata», tekib peatselt omapdrane
tasakaaluolukord: negatiivhe ruumlaeng muutub nii intensiiv-
seks, et hakkab tagasi tdorjuma Xkatoodilt hiljem eralduvaid
elektrone (teatavasti samanimelised elektrilaengud téukuvad)
ja emissioon katkeb. .

Voimenduslambis on tarvis luua pidev elektronide vool katoo-
dilt anoodile. Anood on ohukesest plekist silindriline elektrood,
mis Umbritseb katoodi. Kui anood pingestatakse katoodi suhtes
positiivselt, siis suunduvad viimase kuumutamisel emiteeruvad
elektronid ldabi Ghutlihja ruumi anoodile, sealt iihendusjuht-
- mete kaudu pingeallikasse ning tagasi katoodile, kus «stardi-
vad» uueks lennuks katoodi ja anoodi vahelises vaakuumis. Kui
sellesse, nn. anoodvooluringi iithendada veel nditeks valju-
haadldi, siis esialgu see vaikib: piisiva tugevusega alalisvool ei
saa membraani vonkuma panna ja heli tekitada.

Anoodvoolu tiitirimiseks — selle muutmiseks helivonkumise
ritmis, millele reageeriks valjuhddldi — on v6imenduslambis
lisaks katoodile ja anoodile veel kolmaski elektrood — sbela-
voi vorgukujuline tiitirvore. See asetseb tdokkena katoodilt
-anoodile tottavate elektronide teel.

Kuidas toimib tiitirvore? Seni, kui vOre on pingevaba, ei moju
ta peaaegu iildse anoodvoolu moodustavatele elektronidele.
Aga niipea, kui sellele elektroodile anda kas v6i vaikegi pinge
katoodi suhtes, muutub olukord lambis pdhjalikult. Siin p&a-
seb mojule reegel, et samanimelised laengud tdéukuvad ja ise-
nimelised tdmbuvad. Vore muutumisel positiivseks anoodvool
kasvab (seda kiill teatud piirides) ja vastupidi. Esimesel juhul
vore elektrilaeng «toGmbab» katoodi timbrusse kuhjunud ruum-
laengust elektrone vidlja ja enamik neist omandab sellise kii-
ruse, et voib vore traatide vahelt holpsasti anoodile lennata.
Teisel juhul térjub vére negatiivne laeng ruumlaengu elektron-
pilvekest katoodile lahemale, emissiooni intensiivsus vdheneb
ja elektronid lendavad labi negatiivse vore poolt loodud tokke
vaga «vastumeelselt» anoodi suunas.
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Vahelduvpinge rakendamisel elektronlambi tiilirvore ja katoodi
vahele hakkab anoodvool kéikuma tédpses vastavuses vorepin-
gega. Selles peitubki voimendamise saladus kolme elektroodiga
elektronlambis: vadikesed pingekdikumised vorel, milleks v6im-
sust ei tarbita, pShjustavad suuri analoogilisi anoodvoolu koi-
kumisi.

Edasine peaks olema selge. Trioodi kiitteniiti tuleb kuumutada,
vore ja katoodi vahele ithendada mikrofon ning anoodi ja
katoodi vahele jarjestikku kiillaldase vdimsusega alalisvoolu-
allikas ming wvaljuhd&aldi.

Valjuhaaldit 1dbiv vool hakkab siis mikrofonist saadava vahel-
duva vOrepinge taktis vonkuma ja muundubki taas kuuldavaks
heliks. Kui aga iihe elektronlambi véimendusest ei peaks pii-
sama, siis kasutatakse neid rohkem, mii et esimeses lambis
voimendatud helisageduslikku wvooluvonkumist wvodimendaks
edasi jargmine lamp jne. Seepdrast sisaldavadki helisagedus-
voimendid mitut elektronlampi.

Vobib-olla tillatab see lugejat, kui pdrast koike esitatut teeme
tapsustuse: voOimenduslampi selle sdOna otseses tahenduses
polegi olemas! Kui niisugune seadis toeliselt eksisteeriks, siis
oleks inimkonna kdsutuses imepdraseim energiaallikas ja me
ei peaks pead murdma aatomienergia kasutamise ja muude
looduslike energiavarude ekspluateerimise probleemide kallal.
Siis juhiksime mnaditeks taskulambipatarei nodrga wvoolu labi
paari-kolme miisuguse lambi ja ... muutuksime elektrivorgust
tdiesti soltumatuks! «Voimendatud» patareivooluga saaksime
valgustada ja kiitta elamut, valmistada toitu ja kditada mitme-
suguseid elektririistu.

Me peame aru saama, et elektronlambi véimendusomadus on
ldhedane elektromagnetilise relee talitluspohimottele ega
tdhenda energiahulga suurenemist eimillegi arvel.
Voimendamine on teataval mdaral vorreldav nditeks projekt-
siooniaparaadi toimega. Diaskoop ei tee wdikest pilti suureks,
vaid tugeva wvalgusallika ja projektsiooniobjektiivi vahendusel
laseb ndha vaikese pildi suuremat kujutist. Nii ka voimendi ei
tee norka voolu tegelikult tugevaks, vaid loob vdimaluse vai-
kesi vooluvonkeid tdiendava energiaallika (elektrivorgu) arvel
nii suurendada, et me oma «kuuldepilti» suuremana, s.o. val-
jemana tajuda voime.



Arvudest, mis hammastavad astronoomigi

Astronoomid on teatavasti harjunud opereerima tohutute arvu-
dega. Kosmose mastaapides pole meie «maise» pikkusiihiku
meetri kasutamine kuigi otstarbekas ja sel puhul kasutatakse
vorratult suuremat dihikut, mis on tuletatud walguse levimis-
kiirusest. Uks valgusaasta on selline kosmiline vahemaa, mille
300 000-kilomeetrise sekundikiirusega tottav valgus iihe aastaga
labib. Ligikaudselt on selleks 9,5 - 10'2 kilomeetrit. Meid kau-
getest udukogudest lahutavad tuhanded ja miljonid valgus-
aastad on astronoomide jaoks «tiithised», kuid tavalistele, mais-
tes mastaapides elunevatele inimestele harjumatud, isegi
kujutlematud.
Edasisest ndeme, et ka astronoomiast nii kaugel asuvas aine-
vallas nagu helitehnikas voib esineda arve, mis hdmmastavad
astronoomegi. Need arvud on seotud allvee-kaugsidekaablitega.
Juba 1840. aastal véljus elektritelegraaf laboratooriumide
- seinte vahelt ja levis jargnevate aastate vdltel suuremas osas
Euroopas ming Pdhja-Ameerikas. Monevorra hiljem alustas
oma voidukdiku telefon, mille kiiret arengut soodustas mui-
dugi asjaolu, et selle sidevahendi jaoks sai dra kasutada juba
olemasolevaid telegraafi-ohuliine. Kuid kummagi mandri side-
vorgud jdaid omavahel eraldatuks ookeaniga, mis veel kauaks
osutus telegraafi- ja eriti telefonisignaalidele iiletamatuks tok-
keks.
Esimene allvee-telegraafikaabel maailmas, mis pidi ithendama
Inglismaad muu Euroopaga, paigaldati 1850. aastal Pas de Ca-
lais' vdina. Tehnilised eeldused selleks olid juba olemas. Asja
oli avastatud gutapert§ — huvitavate omadustega aine, millest
vois valmistada mitte ainult «kergeid ja odavaid raudtee kone-
torusid», vaid ka veekindla isolatsiooniga allveekaableid. Selle
urituse algataja ning labiviija oli taas inimene, kes seisis tehni-
kast ja teadusest, vdhemalt reaalteadustest, vdga kaugel —
John Watkins Brett, elukutse poolest pdline antikvaar.
Pas de Calais' kaabel ei tahtnud juba alguses korralikult «kone-
lema Oppida», pakkudes vastuvdtjale vaid tundmatuseni moo-
nutatud telegraafisignaalide impulsse. Moned -elektrotehnika
p6hitded olid tollal veel tundmata. Pikk allveekaabel on ténu
oma suurele elektrimahtuvusele védga «inertne» ja kditub soo-
tuks erinevalt Shuliinist: elektriimpulsse, seega telegraafikoodi
«punkte» ja «kriipse» saab temast ldbi saata liksnes vaga aeg-
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laselt, kui sideliinis pole kasutatud erilisi mahtuvust kompen-
seerivaid vahendeid. Kuid need seadused ja vahendid avastati
alles hiljem ja selles oligi esimeste katsete traagika.

Pas de Calais' vdina asetatud kaabli kaudu ei 6nnestunud iile
anda ainsatki moistetavat teadet. Ja kdigest moni paev parast
kaabli paigaldamist lakkas see koikide asjaosaliste suureks
kurvastuseks sootuks wvoolu ldbi laskmast, vottes voimaluse
edasisteks katseteks. Nimelt oli, nagu tagantjarele selgus, iiks
kalur kaabli paha aimamata koos oma paadi ankruga vélja
tdbmmanud ja sealjuures stigavalt imestanud nii pikka ... vesi-
kasvu ndhes. Kodige tagatipuks ldiganud uudishimulik mees
imelikust moodustisest tubli jupi vélja, et selle abil oma sop-
radegi silmaringi avardada.

Vahepeal omandati kogemusi, katsetati ming siivendati side-
teooriat. Ja kuna iitha arenevad kaubandussuhted ei lubanud
enam kesta olukorral, kus kiirsonumite toimetamiseks «suure
lombi» taha ka parituule puhul peaaegu paar méddalat kulus,
siis leidus ettevotlikke inimesi, kes asusid teostama hulljulget
ideed — tlhendama telegraafikaabliga Vana ning Uut Maa-
ilma.

Mitu katset laks luhta ning katkenud ja riknenud kaablijup-
pidena maeti ookeani pdhja tohutud varandused, enne kui 1858.
aastal valminud telegraafiiihenduse kaudu merepShja mooda
Euroopast Ameerikasse esimene telegramm saadeti.

Tehnika arenes ja sajandivahetuseks to6tas kogu maailmas
juba 1750 veealust telegraafiliini kogupikkusega itile 300000
kilomeetri; nendest tervelt 15 labisid Péhja-Atlandit.

Kuid koéikidel nende aegade allveekaablitel oli ihine puudus:
nad sobisid kill lihtsaimatest wvooluimpulssidest koosnevate
telegraafisignaalide tilekandmiseks pikema vahemaa taha, kuid
sootuks mitte keerukamate helisignaalide transleerimiseks.
Elektrotehnikas kehtivad koigutamata seadused, mis kinnita-
vad, et helisagedusvoolu saab suurt mahtuvust omavates all-
veekaablites lile kanda vaid disna tiihistele distantsidele. Kéne
puhul tuleb iihest punktist teise edasi anda teatavasti kiillaltki
avarasse sageduspiirkonda kuuluvaid helisagedusvoolusid —
tavalises telefonitehnikas 300 kuni 3400 hertsini, seda aga nii-
sugune kaabel ei taha voimaldada.

Ulatuslikum telefoniside on teostatav ainult vahepealsete voi-
mendite abil, mis kompenseerivad kaablis paratamatult tekki-
vaid energiakadusid. Niitidisaegsetesse telefoni-kaugliinidesse
ei juhita enam vahetult helisagedusvoolu, vaid korgsagedus-
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voolu, mis nagu kannab oma turjal sihtpunkti korraga paljusid
telefonikdnesid. Nii saab iiht kaablit raadiotehnika abil palju-
kordselt dra kasutada.
Poleks kaablis vahevoimendeid, sumbuksid signaalid, nii et
juba monesaja kilomeetri kaugusel kuuldavus tdielikult kaoks.
Seepdrast on veealustesse sidekaablitesse iga 60—80 kilomeetri
taha liikitud spetsiaalne voimendi.
Signaal allveekaablis ei sumbu mitte wordeliselt kaugusega,
nagu arvata voiks, vaid tunduvalt kiiremini. Lahem analiiis
nditab, et signaali norgenemise vdljendamiseks arvudes pole
tavaline matemaatika ja isegi igapdevane arvuvald kuigi sobi-
vad.
Ligikaudnegi arvutus viib -h&mmastavate tulemusteni: see
vaidab, et kui Atlandi telegraafikaabli kaudu oleks piittud
vahepealse voimendamiseta sisse seada telefoniiihendust, siis
piisanuks kogu maailma elektrijaamade koguvdimsuse raken-
damisest kaablile vaid selleks, et signaalid oleksid kiitindinud
370 kilomeetri kaugusele, s.o. koéigest kiimnendikuni {iletata-
- vast vahemaast. Pealegi poleks voimalik tihelegi reaalsele
kaablile sellist voimsust sisestada kaablit tdielikult rikku-
mata.
Vahem kui neljasaja kilomeetri kaugusele, ja seda kogu maa-
ilmas toodetava elektrienergia voimsusega! See vaide tundub
paradoksina, sest ometigi ldbib telegraafisignaal sama kaablit
vorratult vaiksema voimsuse juures. Kogu kiisimus taandub
sideliini elektriliste omadustega mdaratud labilaskevoimele, mis
piirab ilekantavat sagedusala ja telegraafisignaalide (elektri-
Aimpulsside) saatmise kiirust. Kui telegrafeerimisel on voimalik
kahandada iilekandetempot, sobitades seda liini tehniliste oma-
dustega, siis konesignaalide poolt hoivatava sagedusala edasine
ahendamine viiks kone tdielikule moonutamisele. Huvitav on
markida, et kui esimese iileatlandilise telegraafikaabli katseta-
misega oldi 16puks nii kaugel, et voidi hakata iile andma Inglise
kuninganna Victoria tervitustelegrammi teksti Ameerika
Uhendriikide presidendile Buchananile, siis kulus 99 séna
edasiandmiseks tervelt kuusteist ja pool tundi, s. o. umbes nii-
sama palju, kui tdnapdeval aviopostisaadetise kohaletoimeta-
miseks samal marsruudil.
Nimetatud pohjustel tootaski Ameerika ja Euroopa vahel kuni
1956. aastani ainult rida telegraafikaableid, sest kiillaldase
talitluskindlusega ja mdutavate tehniliste omadustega voimen-
deid, mida voinuks kiimnete kaupa jarjestikku kaablisse liik-
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kida, veel polnud. Tahendab ju itiheainsagi veealuse w6imendi
riknemine kaabli selle osa védljadngitsemist, konelemata juba
kaabli leidmisest tuhandete meetrite siigavusest ja erimootmis-
test tootamast lakanud voOimendi jarjekorranumbri ja tapse
asukoha kindlaksmdadaramisel.

Kaks mandrit said vahetult konelema hakata alles alates 1927
aastast, mil seati sisse esimene raadiotelefoniiihendus. See jaigi
jargnevaks kolmeks aastakiimneks ainsaks (ja algul tisnagi
tujukaks) elava kone tiilekandmise wvahendiks. Kuid wajadus
taiesti talitluskindla traattelefoniiihenduse jarele siivenes
tiha.

Alles meie péaeviks joudsid sidespetsialistid nii kaugele. 1956.
aastal paigaldatud esimeses allveetelefoniliinis Atlandil on
thtekokku 102 voimendit; neist igaiiks vdimendab vahepeal
sumbunud signaali miljon korda. Et kummaski suunas tootab
selles liinis jarjestikku 51 voimendit, siis nende koguvoimen-
dus (ja vastavalt ka signaali sumbumus kaablis) kiitindib fan-
tastilise arvuni, mis pole vorreldav millegagi ei maa peal ega
kosmoses. See arv, miljon, mida tuleb iseenesega korrutada
51 korda, mahuks tavalist kiimnendsiisteemilist kirjaviisi kasu-
tades meie raamatukeses kuuele reale: «iiks», millele jargneb
306 nulli.

Isegi nn. astronoomilised arvud on sellest tublisti vdiksemad.
Astronoomias lihtsalt nii suuri arve pole. Ameerika teadlane
A. Clarke, kellelt kdaesolev mottekdik on tsiteeritud, margib,
et arvu 10%® ei Onnestu voOrrelda isegi liivaterakeste arvuga
maakeral. Isegi kui meie koduplaneet kogu oma mahu ulatuses
koosneks ainult liivateradest, siis nendegi koguarv véljenduks
arvuga, milles on umbes kolmkiimmend nulli. Votame elekt-
ronide hulga kosmoses: see on tdepoolest suurem, kuivord seda
hinnatakse arvuga, mille jaoks piisaks kaheksakiimnest nullist.
Aga viiskiimmend {iiks jarjestikust voimendit ookeanikaablis —
nende koguvdimendus iletab jarelikult kosmilisedki mastaa-
bid.

1963. aastal asetati Atlandi ookeani rekordilise pikkusega side-
kaabel, mille kaudu saab diheaegselt pidada iihendust 128 tele-
fonisidekanali kaudu. Kaabli pikkus on 6670 kilomeetrit ja
selles tootab 182 vdoimendit. Praegu on aga ookeanides telefoni-
kaableid juba kaugelt tlile 100000 kilomeetri pikkuses. Milline
aga voiks olla nendes rakendatud vodimendite koguvoimen-
dus?...



TARDUNUD HELIDEST MUNCH-
HAUSENI POSTISARVES

Konserveeritud hdadl

Saksa kirjaniku, despotismi vaenlase Gofttfried Biirgeri loodud
parun Miinchhausen on omapdrasemaid kujusid kirjanduses —
vasimatu luiskaja ning olematute lugude vestja. Imeparaste
juhtumite hulgas, mille minakangelaseks Miinchhausen ikka
.ise oli, leidub iiks episood, kus ta jutustab oma seiklustest
Vene-Tiirgi sdja ajal. See lugu kolab jargmiselt:

Sel aastal oli terves Euroopas nii kiilm, et isegi Pdike oli
kiilmetanud ja saanud kiilmakahjustusi, millede all ta tdnaseni
kannatab. Kuna mu hobune oli Tiirgimaale jadnud, pidin kasu-
tama postitélda. Kui kord sellega korgetest taradest piiratud
kitsale teele sattusime, meenutasin postipoisile, et ta oma sar-
vega signaale annaks, sest muidu voiksime moéne vastutuleva
t6llaga ummuksisse soita.

Mees pani sarve suule ja puhus koéigest jéust, kuid tema
pingutused olid asjatud — sarvest ei tulnud ainsatki tooni.

Kui I6puks voorastemajja joudsime, riputas postipoiss sarve
kamina kohale naela otsa ja me seadsime ennast mugavalt
s6dgilauda.

Jarsku laks lahti: tuut-tuut-tuut! tuutu-luutu-tuut! Ahju kil-
jes rippuv postisarv hakkas iseenesest hddlitsema. Me koik
tegime suured silmad ja pornitsesime naelal rippuvat ilmaimet.
Niilid avastasime ka pohjuse, miks postipoiss ei saanud teel
olles sarvest hadlt katte. Nimelt kiilmusid helid teel sarve sisse
kinni ja tulid niitid, mil ahju soojus neid jark-jargult tiles sula-
tas, iseenesest puhtalt ja selgelt esile.

Imeline pill I6bustas meid tiitkk aega kauneima muusikaga
ning tuntuimate meloodiatega, ilma et postipoiss oleks tarvit-
senud sarve suule pannda.
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Eks selles episoodis kajastu inimeste ammune soov talletada
helisid ja h&aali, et neid hiljem soovikohaselt taas kuuldavaks
muuta. Kuid soov sooviks: hddled vanadest aegadest on kdla-
nud ja kadunud. Heli on haihtuv ega jata enesest jdrele mate-
riaalset jalge, mille jargi ommnestuks seda hiljem reprodutsee-
rida.

Juba paljude aastatuhandete eest osati joonistada ja primitiiv-
seid kujutisi — loomi, linde — kivisse raiuda. Monevorra
hiljem muutus muistsete kunstnike kdsi osavamaks ja mad
oppisid piltidena kujutama stseene oma igapdevasest elust,
tegevusest ning timbruskonnast. Nii ilmusid kaljudele ja koo-
baste seintele kohati vdgagi ulatuslikud kunstiteosed — lahingu-
stseenid, pildikesed jahilt ja majapidamistalitustest.

Just tdanu nendele meie pdevini sdilinud iidsetele kunstimales-
tistele saavad arheoloogid piisavalt usaldatavat informatsiooni
sellest, kuidas vanad rahvad riietusid, millised olid nende tavad
ja peamised tegevusalad. Neist piltidest suudavad teadlased
isegi teravmeelseid jareldusi teha omaaegse kogukondliku
korra tile.

Ldabi aegade joudsid mdhtavate kujutiste wvahendusel meieni
andmed esemetest ja olenditest, mida enam olemas pole, lahin-
gutest, mis olid 166dud tuhandete aastate eest, ja inimestest,
keda lahutab meist loendamatu arv polvkondi.

Moodunut piltkujutisena salvestada polnud raske. Ja kui pil-
tidest arenes vdlja iildkasutatav kiri, muutus informatsiooni
sdilitamine pdris lihtsaks. Hoopis iseasi oleks, kui sooviksime
teada, kuidas kolasid dilestdhendatud ennemuistsed laulud voi
kuidas koneles moni antiikaja konemees. V6i kuidas kolas
inimkonna elus uut epohhi tdhistav lask legendaarselt «Auro-
ralt».

Haalt, helide elavat kola ei suudetud kivisse raiuda. ..
Homerose «Odiisseia» tekst on files kirjutatud ja koikidesse
kultuurrahvaste keeltesse tolgitud. Kuid leidub wviiteid sellele,
et autor on neid ritmikaid heksameetreid esitanud mitte dek-
lameerides, vaid lauldes. Kuidas kolas nende meloodia? See
peab paratamatult jddama igavesti lahendamatute kiisimuste
laekasse.

Palju keeli on inimiihiskonna arengu wvaltel korvale jaanud ja
vilja surnud. Uksnes vaheste kohta lubavad moéningad sailinud
kirjalikud teated hddldamisreeglite suhtes ligikaudseid oletusi
teha. Nende tapne kola jaabki saladuseks.

Téanapdeval on koik hoopis teisiti. On olemas «helikonservid»:
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grammofoniplaat, helifilm ja magnetofonilint sailitavad tule-
vastele polvedele konet ja muusikat, igasuguseid helisid. Juba
praegu voime kuulata lahema ja isegi pisut kaugema mineviku
laulusuuruste ning nimekate naditlejate hadali, nautida maailma-
kuulsate dirigentide ja orkestrite hingestatud kunsti, ehkki
need muusikud ei wiibi elavate ridades vo6ib-olla juba aasta-
kiimneid.

Iga kirjandussobra jaoks on isikliku raamatukogu omamine
tdiesti enesestmoistetav. Siistemaatiliselt kogutakse teoseid
Uhelt voi mitmelt alalt, avardatakse nende najal oma silma-
ringi ning suurendatakse teadmistepagasit. Raamatukogude
korval tekivad ja paisuvad niiid ka fonoteegid, grammofoni-
plaatide ning magnetofonilintide kogud.

Helisalvestustehnika on ulatanud oma abistava kde ka kauge-
mal asuvatele aladele. Kiiberneetiliste aparaatide ja elektron-
arvutite maluseadmetes, t66pinkide, laevade ja lennukite auto-
maatjuhtimisel ning programmeerimisautomaatides — kdikjal
kasutatakse magnetilisest helisalvestusest védlja arenenud mee-
todeid.
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Peatatud aeg ja perfolint klaverimuusikaga

Kilplased olevat muiste koti ja hiireloksuga wvalgust piitidnud,
aga muidugi eriliste tulemusteta. Kuid ega 1500-ndatel aastatel
elanud itaallane Porta'gi nimetamisvdarselt targemini ei toimi-
nud, kui ta hddle «vangistamiseks» pikka tinatorusse karjus ja
kdhku selle otsa sulgeda piiiidis («et hadl valja ei jouaks lip-
sata»). Uurija arvas, et kui tal dnnestub toru nii kdrmesti sul-
geda, et dsjatekitatud hddlt veel iildse kuulda pole, siis saab
seda hiljem, pdrast toru avamist, taas kuuldavaks muuta.

Voib oletada, et niisugusele vdararvamusele tuldi kirikul6dvi-
des, suurtes saalides ja pikkades galeriides tehtud tdhelepane-
kutest, kus paljukordse peegeldumise tagajdarjel siledatelt
seintelt, porandalt ja laest hddl tavaliselt sekunditeks k&lama
jaab.

Heli on vonkumine, seega liikumisndhtus. Siit tulenebki vastu-
radkivus, mida vanasti helide salvestamise katsetel ei osatud
uletada. Kuidas onnestub peatada aega, kinni hoida liikumist
nii, et seda hiljem tédpselt samal kujul reprodutseerida saaks?
Helivonkeid tekitada pole raske, seda teab igaiiks. Neid vdib
ka holpsasti ndhtavaks muuta ja isegi omamoodi «pildina» sdi-
litada. Meenutagem katset vonkuva helihargiga, mille kiilge
kinnitatud teravik jatab piki tahmapaberit liueldes jdarele laine-
joone. Umbes samalaadselt sai teadlane Leon Scott 1857. aastal
«lles kirjutada» oma hdalt. Ta valmistas seadme, mille heli-
lainet koondava ellipsoidikujulise ruupori tthes fookuses asus
ohuke membraan. Ruuporisse hiitidmisel hakkas membraan
hddle mojul vonkuma ja andis oma vonkliikumise edasi tera-
vikule, mis jattis poorleva silindri tahmaga kaetud pinnale
vonkumise jaljendi. Siiski ei wvOimaldanud Scotti «fonauto-
graaf» ehk «hddle isekirjutaja» niiviisi jaadvustatud helivonku-
mist hiljem taas kuuldava h&ddlena reprodutseerida; jarelikult
vOis aparaadiga tehtud helipildist kasu olla esialgu kiill ainult
teadusele.

Polnud kerge leida tehnilisi vGimalusi mis tahes helide — ees-
katt muusika — dileskirjutamiseks-reprodutseerimiseks. Kuid
kindlasti leidub neid inimesi, kes suudavad ja tahavad muusikat
nautida, hulga rohkem kui neid, kes ise voivad muusikat teki-
tada, s. 0. monda pilli mangida. Sellest olenevalt ongi piititud
muusika tekitamist automatiseerida ja mehhaniseerida, luues
instrumente, mis ise mangivad. Nii hakkasid 6ige varakult
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levima mitmesugused mehhaanilised muusikamasinad — man-
gutoosid, kellamangud, orkestrionid, leierkastid. Need olid
enam voOi vdhem taiuslikud interpreedid-automaadid, mis ini-
mese loova osavotuta toid kuuldavale palasid varem sisse
pandud programmi kohaselt.

Kui lihtsamateks automatiseerimist voimaldavateks muusika-
riistadeks olid algul mitmesugused 160kpillid, siis automatisee-
rimisoskuse ja ka kellassepakunsti arenemisel asuti ikka kee-
rukamate isemangivate muusikariistade loomisele ning sellest ei
jadanud korvale koige komplitseeritumadki pillid — klaver ja
orel. Muusika taoline «automatiseerimine» jatkus kuni kéaes-
oleva sajandi kahekiimnendate aastateni, siis aga tuli arengus
seisak, sest selleks ajaks oli grammofon juba illdkasutatavaks
saanud.

Algul olid muusikaautomaadid lihtsad. Keerukaks said need
muutuda alles siis, kui kellassepakunst (joudis liiva- ja wvee-
kelladest wvedru ning raskuse toimel téotavate ajanditajateni,
sest ka muusikaautomaadid vajasid tihtlast ja sujuvat kaitus-
mehhanismi. Eks see olegi pohjuseks, et kuueteistkiimnendast
sajandist alates on muusikamasinate valmistamine tihedalt seo-
tud ajanditajate ehitamise kunsti arenguga ja Euroopa kuulsa-
mad kellassepad olid sageli ka tuntud suurepdraste muusika»
automaatide loojatena. Nii leiame juba 1500-ndatel aastatel
musitseerivaid mukke. Kaheksateistkiimnendal sajandil, mil
osati teha juba lilkuvaid nukke, piiiti neid panna mdangima
mitte ainult malet ja kabet, vaid ka muusikariistu. Asi ldaks isegi
niikaugele, et automaatinimestelt taheti kuulda koguni laulu
ja konet. Ning tolleaegsetele peenmehhaanikutele tuleb au
anda, sest tOesti ehitati automaate, mis matkisid lapse haalt
ning olid suutelised lihtsamaid sonu ditlema.

Nukud, mis mone manguriista juures istusid ja muusikal kdlada
lasksid, kandsid androiidide mimetust. Nende puhul piiiiti voi-
malikult tapselt matkida inimese liigutusi ja saavutada seda, et
pilliméng kujuneks valiselt imiteeritava pilli helide sarnaseks.
Kuidas selle tiilesande tditmine dnnestus, olenes androiidi ehi-
tanud peenmehhaaniku voimetest. Kdesolevasse aega on ula-
tunud kaasaegsete vOib-olla pisut liialdatud markmed, et reisi-
jad on kohanud laatadel demonstreeritavaid musitseerivaid
nukkusid, kelle eristamine pdrisinimesest on olnud isegi mone
sammu kauguselt voimatu.

Iga automaatne muusikariist asendab musitseeriva inimese pilli-
kdsitsemise automaatikaga, kuid vajab inimese abi wdi joudu
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pilli kaitamiseks. Algul toimus see vadnda vOi mingi pedaali
kaudu, hiljem dileskeeratava vedrumehhanismi abil, kusjuures
viimane pidi I6puks omakorda taganema elektrimootori ees.
Automaatpilli «hingeks», tegelikuks musitseerijaks on eriline
aeglaselt poorlev silindriline Sabloon, mille pinnast ulatuvad
valja tihvtid. Seda nimetatakse tihvtvaltsiks. Tihvtid titirivad
helide tekitajaid, avades ja sulgedes klappe, mis vahetult voi
pneumaatilise (hiljem %ka elektromagnetilise) mehhanismi
vahendusel kaivitavad kellamangu vasarakesi ming trummide
pulki ja annavad oreliviledesse ming pasunatesse surudhku.
Olenevalt tihwvti asukohast silindri moodustajal ja wulatusest
(«pikkusest» wvaltsi iimbermdddu suunas) vallandub iihe v6i
teise korgusega ja valtusega heli. Kui tihvtid naiteks orelivilede
ventiile titrivad, kostab heli kindlalt vilelt seni, kuni antud
tihvt on klappi kditava kangikese alt mé6dunud. Mangutoosi
puhul pingutab liikuv tihvt metallist nn. helikammi tiksikut
keelt («piid») ja kui viimane tihvti moéédumisel pingest vaba-
neb, siis ta vongub ja heliseb. Kammi piide arv vastab antud
muusikatiikis ettetulevate helide arvule. Muidugi v6ib tihvt-
valts samaaegselt kdivitada erineva helikérguse voi koélavar-
vinguga thelitekitajaid — wvilesid, %keeli, 'kelli jne. andes
akorde.

Maidngutoosi kammipiisid hdalestati mii, et kaabitseti neid ohe-
maks voi muudeti tinatilgaga raskemaks. Muide, otstest kinni-
tatud vonkuva keele kohta teame, et selle heli koérgeneb
oktaavi wvorra, kui keele pikkus vaheneb kaks korda. Sama-
vorra lithendatud pii — dihest otsast kinnitatud keel — heliseb
algmoddulisest piist kaks oktaavi korgemalt. Mangutoosi heli
tugevdamiseks kinnitati helikamm sageli 60nsa resonaatori
kiilge.

Mangutoosi alati lithesugune kolavarving muutus kuulajatele
igavaks. Selle vastu leiti rohtu kélavarvingu muutmisest. Tava-
lisemaks votteks oli mandoliiniheli kasutamine, mis saavutati
nii, et korraga pandi helisema mitu samale helikérgusele haa-
lestatud piid. Populaarsed olid ka mdngutoosid, mis matkisid
tsitri woi harfi heli. Selleks lebas helikammil tiikk kangast.

Et mangutoosist kostva i1ihe ja sama muusikapala kuulamine
muutus pikapeale tiiiitavaks, ilmusid mo6odunud sajandi
kaheksakiimnendatel aastatel miitigile vahetatava tihvtvaltsiga
mangutoosid. Uue sajandi kiinnisel oldi joutud isegi niikau-
gele, et valtsid olid standardiseeritud, s.t. iithe finrma wvaltsid
sobisid ka teise firma mangutoosi ja erinevaid muusikapalu
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kandvaid wvaltse v0is poest osta nii, nagu me praegusel ajal
ostame heliplaate.

Automaadiehitaja peamine kunst seisis oskuses paigutada tihv-
tid waltsile tapselt digetes kohtades — sellest oleneb meloodia
riitm ja akordide tapsus. See oli suurt vilumust ja kannatlikkust
noudev too, eriti juhul, kui oli tegemist pisitillukeste mangu-
toosidega, mis sageli paiknesid mone albumi v6i lemmikraa-
matu kaanes, dratuskellas v0i isegi kdsitookasti pdhja sees.
Napoleoni valitsemisaja 10puaastatel asusid Sveitsi ja prantsuse
kellassepad turustama tasku-uure, milledesse mahutatud minia-
tuurne méangutoos «l6i» Oiget aega. Uhe mangutoosi 4 cm
pikkusel ja 1,5 cm labim66duga valtsil oli naditeks pooltuhat
tihvti, mis pidid olema paigutatud vdahemalt sajandikmillimeet-
rise tapsusega.

Automaatpilli valts valmistati enamasti nii, et voeti tulevase
valtsi kujuline messingtoru, mis tihvtide arvatavates asukoh-
tades sisseldigetega warustati. Kogenud muusik-peenmehhaanik
pistis seestpoolt nendesse peakestega wvarustatud tihvtid ja
«rihtis» need kuuldeliselt katsetades Oigetesse kohtadesse. Oli
see tehtud, tdideti messingtoru tarduva vaiguga ja kui see oli
kovenenud, kinnitati toru otstele kaaned, mis kandsid waltsi
poorlemistelge.

Helindi originaalile wvastav iilekanne automaadi vahendusel
oleneb peamiselt kahest asjaolust. Nendeks on valtsi tihtlane
kdik ja tihvtide 6ige asend. Uhtlane kaik saavutati, nagu mar-
gitud, kellavargi vahendusel, tihvtide tdpset paigutamist aga
abistas plaan, mis naitlikustas helit66 tilekannet tihvtvaltsi
pinnalaotusele.

Huvitava seigana kirjeldaksime, kuidas mitusada aastat tagasi
tegutsenud automaatikud ehitasid linnuhdédli imiteerivaid
«pille». Selleks voeti diks voi mitu wvilet, milledes litkkuvad kol-
vid muutsid nende t66pikkust ja seega ka helikorgust (lithe-
male vilele vastab teatavasti kérgem heli). Kolvi asendi viles
madrab mitte tihvtvalts, vaid nukkidega varustatud ketas. Ohu-
voolu avab ja suleb ventiil, mille tegevust tiilirib teine nuki-
lise profiiliga ketas. Kummagi ketta iiheaegsel poorlemisel
kostis viledest loodust matkiv linnulaul. Kuivord ehtsalt see
kolas, olenes meistrist, kes ketaste nukid igetesse kohtadesse
meisterdas.

Vanades kroonikates leidub mé&rkmeid, et 16. ja 17. sajandil
polnud Hollandis ja Flandrias ainsatki linna, kus oleks puudu-
nud moni kellamdnguga wvarustatud torn. Genti linnas ehitati
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kolmesaja aasta eest kellamdng, mis sisaldas iile nelja tosina
vdaga mitmes suuruses kella. Selline komplekt erineva heli-
korgusega helistatavaid kellasid pandi kas kasitsi v6i vastava
mehhanismi abil meloodiat ja isegi akorde mangima.
Kellamang saabus Euroopasse 13. sajandil Hiinast. Algul oli
kellamdngu méngimine puhtakujuline «kdsit66», méngija —
valjadppinud kellamees, kariljonist — 10i kelladele kas otse-
selt vasaraga vOi hoobseadmestiku abil, mis paiknes klaveri
klaviatuurina. Tosi kiill — need «klahvid» olid tollistest lau-
dadest ja vajasid mitmekiimne-kilogrammist 166gisurvet, et
vastav kell helisema hakkaks. Seepdrast oli kariljonil mangi-
mine fiitsiliselt vdga pingutav ja keerukamate meloodiate
esitamiseks tuli vahetevahel korraga rakendada isegi kahte
mangijat.

Kellaméng sobis vaid lihtsate ja aeglaste meloodiate mangimi-
seks. Oluline oli sel puhul, et eelmine heli pidi enne uue kdlama
hakkamist olema kiillaldaselt vaibunud voi siis jargnevaga har-
moneeruma.

Tavaliselt iihendati tornide kellamadngud ajanditajatega ning
automatiseeriti gigantsete, mitmemeetrise labim6dduga tihvt-
valtside abil. Need kariljonid helisesid igal tais- ja pooltunnil,
sageli aga ka veerandtundidel. Eriti uhked olid selle linna
elanikud, kus kellamdng tornist iga veerandtundi erineva
meloodiaga kuulutas.

Moskva Kremli Spasski torni 1625. aastal ehitatud iidne kella-

92



mang, mis kohe Oktoobrirevolutsiooni v6idu jarel kohandati
mangima fraasi «Internatsionaalist», on kujunenud meie pea-
linna omapdaraseks «akustiliseks embleemiks», mida tunneb
kogu maailm. Igal 66sel tapselt kell 24.00 kdlab meie raadio-
saatjate kaudu Punaselt wvéaljakult Kremli kellade pidulik
helin.

Sobiva helikdrgusega kella valamine on suur kumst; harilikult
see ideaalse puhtusega ei 6nnestunudki ja seeparast tuli kellad
pdrast valamist hddlestada. Tavaliselt toimus jarelhaalestus kas
temmimise, viilimise ja kaabitsemisega voi koguni treimisega.
Tuleb 6elda, et praeguseni sdilinute hulgas on muusikaliselt
tdiesti puhtad kellamdngud haruldased.

Peale erilise pronksisulami, .nn. kellapronksi on kellaméangu
helisteid valmistatud ka muust materjalist. Nii olevat tsaar
Peeter II lasknud teha klaasist kellamadngu, mida, muide, kai-
tanud wvoolav wesi. Orkestrites kasutatakse omapdrast pilli
tselestat (itaalia keeles tdhendab mainitud s6na «taevalik»),
milles klaviatuuriga tthendatud vasarakesed 166vad vastu heli-
- sevaid kvartsklaasist voi terasest plaadikesi. Kuulsas portselani-
linnas Meissenis valmis alles 1929. aastal kaunikdlaline port-
selanist kellamang.

Alates 19. sajandi esimesest poolest asuti kellaméangu helisteid
valmistama ka rippuvatest teraslattidest. Selle mooduse eeli-
seks on asjaolu, et latt annab liithemaks ldikamisega holpsalt
hddlestada. Praegu siimfooniaorkestrites kasutatav kellaméng
koosnebki rippuvatest erineva pikkusega metalltorudest; neid
rakendatakse ka teatrites, kui on tarvis imiteerida tornikella.
Siiski leiavad lavapraktikas kasutamist ka ehtsad tornikellad.
Nii on Moskva Suure Teatri lavaportaali taha riputatud terve
komplekt erineva suuruse ja kolaga kelli, mis arendavad tais-
voimsust nditeks Mussorgski ooperi «Boris Godunov» kuulsas
kroonimissteenis.

Aastakiimneid otsisid muusikaautomaatide loojad wvoimalusi
kausshuulikuga puhkpillide tehislikult helisema panemiseks.
Koik sellelaadilised t66d jooksid esialgu ummikusse, sest nime-
tatuis (metsasarv, trompet, komet jne.) tekib heli puhuja huulte
vibreerimisest 6hujoas, mitte aga vile pohimdttel; pasuna kuju
ja pikkus mojustab vaid kolavarvingut ja helikorgust. Otsin-
gute tulemusena voeti heli tekitajana kasutusele iihest otsast
kinnitatud metall-lest. Niisuguste 6hujoas vonkuvate metall-
keeltega on niilid varustatud harmooniumid, akordionid ja suu-
pillid. Isegi suurte kontsertorelite viledes on need keelregistri-
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tena rohket kasutamist leidnud. Kuid vonkuv metall-lest andis
automatiseerijatele vahendi ehitada trompetit puhuvaid sodu-
reid, kiill omadel jalgadel piistiseisvaid, kiill ratsutavaid.

Uhest niisugusest kdneleb kroonika, et see olevat ehmatanud
Napoleoni ja péhjustanud oma madnguga prantslaste sdjalaagris
valehdire. Kui Napoleon péarast Jena lahingut Charlottenburgi
lossis 66binud, kuulnud ta 66vaikuses fjarsku trompetihiitidu,
mis koélanud magu Preisi riinnakusignaal. Napoleon laskis kuu-
iutada hdire; alles hiljem selgus, et oletatavaks sakslasest sig-
nalistiks oli lossi marmorsaali seatud signaalsarve puhuv auto-
maat, mille vudishimulikult m66da lossi hulkuv Napoleoni saat-
jaskonda kuuluv ohvitser oli kogemata mdngima pannud.
Kolalt erinevate automaatpillide ilmumisega kaasnes mehhaani-
kute plitid voimalikult paljusid neist koondada iihiseks tervi-
kuks. Nii ilmusidki kasutusele suured muusikamasinad, orkest-
rionid. Muide, muusika kolas nendest wvdga meeldivalt, imi-
teerides sageli ehtsat orkestrit paris téetruult. Seepdrast ei
suhtutudki wvanasti, nagu arvata voiks, taolistesse «mehhaani-
listesse orkestritesse» dileolevalt. Teoseid nende jaoks on kirju-
tanud isegi Mozart ja Beethoven. Kes on tutvunud Beethoveni
elukdiguga, see teab, millise (tosi kiill, mooduva) menu oman-
das tema maturalistlikult kdrarikka «lahingusiimfoonia» «Wel-
lingtoni vo6it ehk lahing Victoria all» ettekanne talendika
meistri Malzeli konstrueeritud tohutu suurel mehhaanilisel
muusikamasinal «Panharmonikumil».

Orel on wvaieldamatult koige keerukama mehhanismiga muu-
sikariist. Kuid juba selle konstruktsioon ise pakub nii palju
automaatikaldhedast, et sammuke automaatselt mangiva orelini
polnud kuigi pikk. Uks maailma esimesi automaatoreleid, mis
tdnaseni on sdilinud, on aastal 1502 ehitatud nn. Salzburgi sarv-
vark. Orel sisaldab 350 vilet, ithe tihwtvaltsi ja hiiglasuure
166tsa. Tihvtvaltsile talletatud muusikapala algab v6imsa akor-
diga, milles iiheaegselt heliseb 150 orelivilet.

On moistetav, et taolised suured ja vaga kallid pillid leidsid
kasutamist iiksnes suurnike lossides, vaene rahvas wo6is neid
parimal juhul vaid labi lahtise akna imetleda.

Automaatorelite konstrueerimisel esines ka mitmeid kurioosu-
meid. Nii ehitasid J. Kuznetsov ja S. Dubasnikov aastail 1785—
1801 Peterburis wvankeroreli, mis mangis ainult liikumisel.
Wiirttembergi kuningal Friedrichil olnud leentool, mis méangi-
nud ainult siis, kui keegi selles istunud.

Seoses automaatorelitega tuleks mainida ka muusikaseadmeid,
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mida flootuurideks nimetati. Flootuurid olid automaatorelite
vaikesed lellepojad, need koosnesid vdiksemast arvust wviledest
ja mneid kaitati eranditult iileskeeratava kellavargiga.  Ka nen-
dele seadmetele on tuntud heliloojad loonud spetsiaalseid
meloodiaid — sonaate, marsse ja tantse.

Teiseks automaatoreli vaikevennaks oli vadntorel ehk leierkast.
Kui mangutoosid oma vaikse 6rna h&dalega sobisid kasutami-
seks vaid toas, vdis waljuhddlse leierkasti jargi vdljas murul
suur rahvahulk tantsida.

Leierkasti eelkdijaks olevat olnud mn. linnuorel, mille abil 6pe-
tatud laululinde laulma. Teadupdrast on laulurdstad vaga Opi-
himulised ja omandavad tisnagi keerukaid meloodiaid, mida
nad noorelt kuulevad. .

Leierkasti vantas leierkastimees, sageli kuulus komplekti veel
kas tantsiv karu v6i ahvike. Viimase iilesandeks oli parast
muusikapala 16ppu raha koguda. Leierkasti vanta tuli tisna
kiiresti poorata, et kastis paiknev kaksikloots suudaks viledesse
kiillalt 6hku puhuda.

- Aegapidi kujunes leierkastist tanavamuusikute ja laadaldbus-
tuste pill. Kuid nende kiillaltki «maisete» iilesannete korval on
seda kasutatud ka kabelites ning vaiksemates kirikutes. Kiillap
on siin iiheks pohjuseks asjaolu, et leierkasti kui vilepillseadme
heli sarnaneb moneti oreli heliga.
Ka eesti kirjanduses on leierkastist ja koguni automaatleier-
kastist juttu. Juhan Liiv laseb iihes uudisjutus kellelgi amee-
riklasest tegelasel panna auruga kaditatav leierkast mangima
populaarset lugu «Kodu, mu kuldne kodu».

‘Tihvtvalts oli muusikaautomaatikas kaua aega valitseval kohal,
kuni tema asemele tuli kaeparasem tihtlaselt poorlev perforee-
ritud vo6i ka valjastantsitud «tihvte» kandev plaat voi liikuv
lint. Need plaadid olid wvalmistatud kas plekist v6i kartongist,
lindid enamasti paksemast paberist.

Huvitav on madrkida, et perfolint elas oma teise aupdeva tle
alles lahemas minevikus, mil ta muutus valtimatuks abinduks
kaasaegses programmeeritud automaatikas ja moodsas elekt-
ronarvutis. Aga ka vahepeal taitis ta tdhtsaid tilesandeid —
nditeks kiirtelegraafis.

Iseméadngivaid mehhaanilisi muusikainstrumente tdiustades joud-
sid leidurid seadmeteni, mis olid voOimelised mingil madaral
salvestama elavate interpreetide-klaverikunstnike esinemist.
Selleks ehitati erilise mehhanismiga klaver, milles pikka, umbes
30 sentimeetri laiust pabeririba keriti dihelt rullilt teisele.
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Klaviatuuriga mehhaaniliselt sidestatud eriline seadis 156i pabe-
risse lithemaid wvo0i pikemaid auke, mille 7laiutisuunalised
asendid ribal wvastasid pianisti sérmede poolt allavajutatud
klahvidele ja pikkused — toonide kestustele.

Nii saadud perforeeritud paberiribasid — «originaaliilesvot-
teid» kuulsate ja vahemkuulsate klaverikunstnike esinemis-
test — paljundati toostuslikult ja suunati mitigile. Ostjaid

leidus rohkesti, sest pneumaatilise méngumehhanismiga varus-
tatud automaatklaverid ja -harmooniumid olid omal ajal vaga
levinud mii koduste muusikamasinatena kui rahva lGbustaja-
tena.

Viimasega seoses mainitagu muusikariista, millest ikka on juttu
(eriti J. Londoni novellides), kui koneldakse Pohja-Ameerika
kullakaevurite linnade kortsidest. See on elektriklaver, mis
tavaliselt siis ise méangima hakkab, kui teatava wvdaartusega
miint pillil asetsevasse avasse poetatakse.

Paberile perforeeritud muusikapala reprodutseerimise seadis
automaatklaveris to6tab vaakuumi abil, mida toodab elektriga
vOi pedaalide joul kditatav pump. Mootor veab «iilesvottega»
pabeririba mooda liistust, milles on tihedalt kdrvuti reastatud
augud. Nendest aukudest ldhtuvad torukesed wviivad klahvide
all olevate viaikeste 1606tsadeni. Liistu iga auk wastab kindlale
toonile ja kui sellega algavas torus vaakuum kaob, tditub 166ts
kohe o6huga ning kdivitab vastava klahvi mehhanismi. Vaa-
kuumi t6ttu torustikus liibub paber killalt tihedasti liistu vastu
ja suleb sellel asuvad augud. Jarelikult tekib vajaliku korgu-
sega ja kestusega heli just siis, kui mulk paberiribal satub
kohastikku wastava auguga liistul. Klahvid vajuvad ja touse-
vad, ilma et keegi neid puudutaks, ja pillist vdljub wirtuooslik
helidetulv. 7

Pneumaatilise manipulatsiooni korval kasutati ka elektromag-
netilist: klahvialused 160tsad asendati elektromagnetitega ja
perfolint mo6dus erilistest vedrukontaktidest, mis andsid voolu
just sellesse elektromagnetisse, millele vastas lindi mulk.
Seoses automaatklaveritega tutvustame huvitavat fakti. Vaid
vdhesed muusikasObrad teavad, et osa vanade pianistide, nagu
Skrjabini, Hofmanni, Paderewski, Busoni jt. esinemisloomingu
heliiilesvotetest, mida praegu voib heliplaatidel (nditeks ulatus-
likus sarjas-antoloogias «Moodunud aegade klaverikunstnikke»)
ja raadios kuulda, on meie aegadeni joudnud mitte tavaliste
grammofoniplaatidena, wvaid hoopis automaatklaveri paberi-
rullidena.
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’ on Selline ongi perfolint, millele
salvestati omaaegsete klaveri-

kunstnike esinemisi.

e s A

| Edisoni visandatud eskiis, mille
} 4 4 jargi valmistati esimene fonograaf.

«Mary’]l oli viike tall...»




Grammofoni salvestus- ja taasesitus-
aparaadi algmudelid.

«Siin Tallinn! .. .»




Siit vdaljastatakse kéik ringhddalinguprogrammid saatjaile.

«Vaikust! Helisalvestus!»




... ja juba ongi pala kokku monteeritu

Keeleteaduslike heliiilesvotete pioneerid
ringi.




Sulistele laulikutele tuli spetsiaalse suundmikrofoniga jdrgneda
metsadesse ja poldudele.




«akustiline siind».
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Elektronmuusikainstrumendid «Retakord» ning «lonika» avardavad meeldivalt
estraadiansamblite kélavirvingupaletti.




Elektronorelil «Varioola» kélab vérdselt hasti nii kerge kui ka klassi-
kaline muusika.



Kuulsate pianistide kunsti «transformeerimiseks» perforeeritud
paberiribalt kaasaegsele kauamdngivale heliplaadile toodi heli-
plaadistamisstuudiosse automaatklaver, paigutati sellesse rull
poole sajandi eest sissemangitud perforibaga ja vdeti moodsa
tehnika vahendusel pianistita méangiva klaveri heli plaadile.

Et médngu diinaamikat (helitugevust) titirivad- «kasklused»
paberiribal puuduvad, siis tuli plaadistamise kdigus diinaamikat
kunstlikult kujundada, samuti vajaduse korral lindi kiirust
(seega mangimise tempot) korrigeerida. Muide, iihel juhul tehti
seda interpreedi enese osavotul.

Poola pianist Josef Hofmann oli mé6dunud sajandi 16puaastatel
ja kdesoleva sajandi esimesel veerandil iiks silmapaistvamaid
instrumentaalsoliste maailmas. Tema pikaajaline muusikaline
tegevus langes Onnelikult iihte helisalvestustehnika arenemi-
sega omaaegsetest automaatklaveri paberirullidest kuni tdna-
pdeva heliplaadini. Kuid suur osa Hofmanni mangitud vaartus-
likke heliiilesvotteid on meieni joudnud siiski perforeeritud
paberilintidena.

- Veel kunstniku enese elupdevil alustati tema kuuekiimne iihek-
sal paberirullil sdilinud mpalade akustilis-tehnilist tilekandmist
kauamaéangivatele heliplaatidele, et muuta vdhemalt sdilmedki
Hofmanni suurest kunstist koigile muusikasopradele kattesaa-
davateks. Oli ju Josef Hofmann see, kelle interpretatsioon sai
mitmete palade puhul moédduandvaks etalooniks pianistide
jareltulevatele polvkondadele.

Taastatavate muusikateoste enamikule tdpsustas selleks ajaks
juba iilikorgesse ikka joudnud kunstnik ise tempod ning maéaa-
ras muusikalised aktsendid ja diinaamika. Muide, Hofmannile
meeldis niisugune tehniline eksperimenteerimine vaga. Oli ta
ju helikunstnikutegevuse korval ligi seitsmekiimne patendi
autor klaveriehituse ja... autoasjanduse valdkonnas.

Muidugi polnud automaatklaveri perforiba veel mingi ideaalne
lahendus muusikute esinemisloomingu jaddvustamiseks. Taoline
vahend suutis talletada ainutiksi klaverimuusikat ning seegi
«helitilesvote» allus hiljem juhusele v6i reprodutseerija mait-
sele, kes vOis suvaliselt valida — ja moonutada! — muusika-
pala taasesitamise tempot ning helitugevust (selleks olid auto-
maatpillil vastavad reguleerimishoovad). Nii ei saanudki muu-
sikariistad-automaadid rahuldada tiiha kasvavaid néudeid ja
leidurid intensiivistasid t6id niisuguste masinate loomisel, mis
oleksid suutelised salvestama ja reprodutseerima juba igasugu-
seid hdali ja muusikahelisid.
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Sonumiga, et «elavat» hdélt saab kinni pilitida ja hiljem samas
kohas voi teisal suvaliselt jalle kuuldavaks muuta, tuli ava-
likkuse ette ameerika leidur Thomas Alva Edison, inimene,
kelle rohkete avastuste hulka kuulub ka fonograaf.

«Mary’l oli vdiike tall...»

Laagritele toetuv vandast pooratav metallsilinder, mille pinnale
on ldigatud iihtlane spiraalsiivend, paar puitdetaili, hoideraami
pinguldatud vilgukivileheke, mille keskele Kkinnitub Iliithike
néel ... Edisoni laboratooriumi osavaim mehhaanik John Kruesi
vaatleb Sefi kiiruga wvisandatud eskiisi, mille jargi ta peab
kolme pédeva jooksul uue masina valmistama. Arusaamatu ots-
tarbega seadis, mille motet ei oska kuidagi tabada. Ja Edison
salapdaratseb seekord rohkem kui tavaliselt uute ideede reali-
seerimisse sukeldudes.

Kruesi osavates kdtes valmis aparaat muidugi Oigeaegselt ja
Edisoni laboratooriumi personal kogunes jarjekordset tillatust
silmitsema. Aga seda, mis niud jargnes, ei osanud kiill keegi
aimata. Seff vditis, et uus masin piiiilab kinni tema haile ja
voimaldab seda hiljem jdlle kuulda. Mitmed naersid, pidades
Edisoni sonu lihtsalt naljaks, ja mister Carman, kes laboratoo-
riumi vanima tootajana seda enesele lubada vGis, vedas Sefiga
karbi sigarite peale kihla, et asi laheb wiltu. See naeruvaarne
metallist masinavark ei saa ju ometi konelda elava inimese
hddlega!

Edison ei rajanud oma ideid tiithjale kohale. Saksa arsti ja loo-
dusteadlase Hermann von Helmholtzi 1863. aastal ilmunud
raamat «Opetus heli tajumisest» oli ameerika leiduri raamatu-
kogus olemas ja pohjalikult 1dbi uuritud. Tahelepaneliku uurija
pilk tabas tulevase helide tileskirjutamismasina 1iht véimalikku
konstruktsioonipohimotet juba siis, kui ta katsetas oma Kkiir-
telegrafeerimisaparaati.

Telegraafiliinide paremaks drakasutamiseks oli tulus tosta
telegrafeerimise kiirust. Kuid sellel olid omad loomulikud pii-
rid: ka osavaim telegrafist ei suutnud kasitsi edasi anda rohkem
kui paarsada tahte minutis.
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Edison suurendas liinide  ldbilaskevoimet jargmiselt. Morse-
marke ei saatnud elektrivooluimpulssidena liinile enam tele-
grafistid ise, vaid nad tootlesid telegramme hilisemaks auto-
maatseks kiirsaatmiseks sobivasse vormi. Erilistel aparaatidel
surusid nad kassettidele keritavatele paberilintidele morse-
madrkide taolisi pikemaid ja lithemaid reljeefseid korgendikke.
Sel viisil ettevalmistatud lindid lasti palju suurema kiirusega
1abi telegraafiliiniga 1ihendatud - saateaparaadi, kus eriline lindi
pinda kompiv tihvt sulges ja avas voolukontakti vastavalt sel-
lele, kas paberiribal oli kérgendik v6i mitte.

Kiirtelegraafi saateaparaadi tootamisega kaasnes omapdrane
sumin: telegrammi kandev reljeef paberil pani kontaktvedru
kiiresti vonkuma ja see tekitas heli.

Edison otsustas helide tileskirjutamismasinas kasutada sama-
laadset ndhtust: suruda membraani kiilge kinnitatud teravikuga
mingisse mitte liiga pehmesse materjali helivonkumisega sar-
naneva profiiliga siivend, mis oleks magu selle vonkumise
tardunud kujutis. Kui piki siivendi pohja lasta libiseda timmar-
guse elastse membraani keskpunkti kinnituval témbil ndelal,
peaks membraan vonkuma hakkama ja tekitama Ghus origi-
naalheli tdapse «koopia».

Kaastooliste vaikivast ringist tmbritsetud Edison pingutas
Kruesi valmistatud aparaadi trumli iimber stanniolilehe ning
hakkas vanta poorama, ise karjudes torukesse 18busat laste-
laulu Mary'st, kellel on waike tall. Noela teravik libises stan-
niolil ja surus sellesse kruvijoonekujulise siivise (iga poordega
litkus trummel ka telje suunas pisut edasi). Kui laul 15ppes,
askeldas Edison veidi oma masina kallal, paigutas sellele suu-
rema ruupori ja uue membraani (esimene oli vilgukivist, teine
aga pargamendist) ning hakkas jallegi vdnta poorama. Koigi,
kaasa arvatud leiduri enese imestusel polnud piiri. Nagu kau-
gusest, kuid siiski tdiesti selgelt, kuulsid koik Edisoni haalt,
tapselt nii, nagu ta alles asja oli deklameerinud:

«Mary had a little lamb...»

Rida aastaid hiljem tunnistas Edison ise: «Ma pole kunagi elus
olnud nii tllatunud kui tookord — mul on alati hirm asjade
ees, mis esimesel kaisel kohe tootama hakkavad!»

Jargmisel hommikul pakkis leidur oma wvarskeima loomingu
kohvrisse ja viis New Yorki. Ta sisenes iihe teadusliku aja-
kirja toimetusse ning sonu ldhemaks seletuseks kulutamata
dikteeris oma masinasse jdllegi sama luuletust:
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«Mary'l oli vdike tall...»

Ajakirja toimetuses Edisoni ei tuntud; seega voib arvata, mida
seal kutsumata kiilalisest algul arvati.

Paev hiljem olid koik ajalehed tulvil teadetest haale tleskirju-
tamismasinast, mida keegi mister Edison «Scientific American'i»
toimetuses demonstreerimas kadis. Paljud tahtsid seda imeapa-
raati oma silmaga naha ja vdikesesse asulasse Menlo Park'i,
kus Edisoni laboratoorium asus, suundus selline uudishimulike
laviin, et raudteekompanii pidi kdiku laskma lisarongid.

Nii stindis fonograaf.

Kuigi «kOnemasina» leiutamine tegi Edisoni kuulsaks kogu
maailmas, hakkasid otsekohe levima kuuldused, et tegemist on
kohurdadkimisega, mustade joududega vo6i lihtsalt pettusega. On
ju moistusevastane arvata, nagu saaks haalt kinni hoida. Fono-
graafi demonstreerimisel Pariisis vaitis diks opetatud akadeemik
kaljukindlalt, et tegemist wv06ib olla ainult mingi akustilise
illusiooniga. Nii kirjutatigi Euroopas fonograafist kaua aega
iksnes salvavaid foljetone. Tundub sootuks kurioosumina, et
esimese fonograafi omanik Venemaal olevat moistetud kol-
meks kuuks tirmi «mehhaanilise peletise» demonstreerimise
eest .

Skeptikuid leidus mujalgi. Uks Leipzigi ajaleht kirjutas 1878.
aastal, et Edisoni fonograaf on kill huvitav katsetus, kuid
praktiliselt pole sellega ikkagi midagi tulutoovat peale hakata.
Tasapisi hakkas siiski suhtumine esimesse helisalvestisse posi-
tiivsemaks muutuma. 1891. aastal ilmus samas ajalehes juba
artikkel, mis koélas jargmiselt:

Rahvusvahelisel elektrotehnika nditusel Frankfurdis Maini
ddres on ruumike, milles Edisoni fonograafi demonstreeritakse,
alatasa uudishimulikest tiimber piiratud. Suurt naudingut pakub
nende inimeste miimika jdlgimine, kes on kuuldetorukesed Kkor-
vadesse pistnud ja esimesel fonograafil kuulavad, kuidas tliks
nditekunstiliselt koolitatud hadl «Metshaldjat» deklameerib, el
seejdrel teisel fonograafil kontserti klaverile ja fl6ddile kuu-
lata, mis, nagu deklamatsioongi, méne kuu eest fonograafiliselt
tiles voetud sai.

Edisoni fonograafi algmudel oli siiski vdga ebatdiuslik seadis.
Pdrast esialgse vaimustustuhina moéodumist hakati markama
selle suuri puudusi. Reprodutseeritava heli kvaliteet jattis tub-
listi soovida, kaashddlikud kadusid sdonade algusest ja 16pust
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teadmata kuhu ning kasitsi vandatava silindri poorlemise eba-
thtlusest tingituna koikus helikorgus alatasa. Fonograafirulli-
dele tehtud helitilesvotteid polnud v6imalik paljundada. Edisoni
katsed votteid kipsvormidesse valada ei kandnud tegelikult
mingit vilja.

Kuid Edisoni ette kerkisid selleks ajaks juba uued, pakilisemad
tilesanded. Fonograafi tdiustamine pidi elektrihodogvalgustuse
vdljatootamise ees tervelt kiimneks aastaks taganema.

Kui tooga hoéivatud leidur 16puks jalle heli salvestamise prob-
leemide juurde asuda wvois, olid tal varuks juba mitmed uued
ideed. Silindrit pani niiid po6orlema vedrumehhanism vo6i
elektrimootor. Membraani konstruktsioon oli taiustunud ja rul-
lide vahetamine senisest lihtsam. Edison omandas ostu teel
Gigused iihe teise leiduri patendile, kes kasutas heli salvesta-
mise materjaliks («helikandjaks») stannioli asemel vaha. Heli
kvaliteet paranes otsekohe.

Ettevotlik ameeriklane ei wviivitanud enam hetkegi ja saatis
oma tdiustatud fonograafid Euroopasse — esmalt nditusele ja
seejarel kohe miitigile. Kuid siis selgus midagi ootamatut.

Rull vo6i plaat? . ..

Hannoverist parinev, kuid Washingtonis elunev Emil Berliner
oli 1887. aasta novembris saanud Saksa patendi heliiileskirju-
tusmasinale, mille ta grammofoniks mnimetas. Ja nitid, mil
Edisoni fonograaf uuesti Euroopasse joudis, leidus seal tugev
konkurent. Grammofonis (kreeka keeles gramma — Kkirjutus)
kasutati kiill tegelikult sama fonograafi pohimdotet, kuid heli-
vonkumise salvestatud «kujutise» kandjaks ei olnud mitte koh-
makalt kdasitsetav ja sdilitamisel rohkesti ruumi ndoudev fono-
graafirull, vaid palju kdepdarasem oShuke ketas — grammofoni-
plaat.

Tehnika ajalugu teab rida juhuseid, kus the ja sellesama
leiutise kallal on teineteisest soltumatult t66tanud mitu uurijat.
Omapéraseim selliste hulgast oli muidugi situatsioon telefoni
leiutajate Belli ja Gray'ga, kuid ka helisalvestusaparaatide loo-
jaid on olnud mitu. Nimetagem siin lisaks Edisonile ning Berli-
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nerile prantsuse luuletajat ja teadlast Charles Cros'd, kes juba
1877. aastal, ennetades seega ka Edisoni, esitas Prantsuse Tea-
duste Akadeemiale materjalid «Kuulmise teel tajutavate mah-
tuste tilesmarkimise ja taasesitamise protsessi» kohta. Leidur
kavatses oma aparaate demonstreerida jargmisel aastal toimu-
val suurel rahvusvahelisel nditusel, kuid hilines: energiline
Edison joudis oma fonograafiga temast ette.

Berlineri grammofon osutus Edisoni fonograafist praktilisemaks
ja elujoulisemaks. Plaat torjus rulli kérvale ja on mehhaani-
lises helisalvestuses tdnaseni jaanud ainuvalitseja ossa.

Plaadil on rulli ees olulisi voorusi. Plaatide paljundamine pres-
simise-vormimise menetlusel praktiliselt piiramatus tiraaZzis on
kiillaltki lihtne ja odav, kuid iga fonograafirull seevastu on
unikaalne ja mittekopeeritav. Laiatarbekaubana miitigil olnud
«sissemangitud» muusikaga rullide valmistamisel paigutati nai-
teks laulja ette riiulitele 12...14 fonograafi (rohkem neid sinna
ei oleks mahtunud!). Niiviisi saadi iithekorraga vastav arv heli-
tlesvotteid. Suurema tiraazi valmistamiseks tihest ja samast
palast pidi kunstnik hommikust Ohtuni, pdevast paeva seda
fonograafiruuporitest «kuulajaskonnale» esitama. Heataseme-
line laulja sai iga sisselauldud rulli eest tollal honorari, mis
meie vadringus vastaks ligildhedaselt 20 kopikale.

Edisoni meeleheitlikud katsed fonograafirullidest-originaalidest
kipsvormidele dratdmbeid votta, et meid siis valumeetodil pal-
jundada, jdid tagajarjetuteks. See saigi fonograafile saatusli-
kuks ning andis grammofoni kdtte tugeva trumbi. Juba 1900.
aastal valmistati kogu maailmas tlile nelja miljoni heliplaadi
ja 1915, aastal védljus ainuiliksi Venemaa heliplaaditehaste
varavatest kokku kakskiimmend miljonit plaati!

Erinevalt fonograafirullidest on grammofoniplaate hélbus pal-
jundada pressvormide abil. Selleks vajalikud matriitsid valmis-
tatakse vahasse (tdnapdeval erilisse plastmassi v6i lakikihti)
«l6igatud» originaalplaadilt galvanosteegilisel meetodil. Algset
fonogrammi kandva plaadi pind kaetakse keemilisel teel tili-
ohukese hobedakihiga voi pihustatakse sellele vaakuumis mdne
aatomi paksuselt kulda. Seejdarel paigutatakse plaat galva-
nosteegilisse vanni. Voolu toimel sadestub plaadi elektrit juh-
tivale pinnale paksem metallikiht, mis tdidab ka originaalplaadi
pinnasse 10igatud stivendi.

Nii saadakse salvestatud helist «negatiiv» — tardunud helivon-
kumisega siivend on metallkoopial muutunud samakujuliseks
spiraalseks korgendikuks. Pohimotteliselt voiks selle negatiivi
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abil erilistes pressides juba plaate valmistada, kuid tavaliselt
kopeeritakse sealt veel mitu «positiivi». Alles nendelt tehakse
jallegi galvanosteegilist menetlust kasutades ndutav arv pressi-
mismatriitse.

Vahepealne tootsiikkel (tdiendavate positiivide-negatiivide wval-
mistamine) toimub esimese, unikaalse originaalnegatiivi sdilita-
mise huvides, et kaugemaski tulevikus saaks valmistada samast
fonogrammist uusi matriitse. Heliplaatide metalloriginaale sai-
litatakse vastavates arhiivides.

Fonograafil ja grammofonil on veel iiks pohimotteline erinevus.
Kui Edisoni aparaatides vongub loiketera poodrleva silindri
pinnaga ristsuunas, jattes jarele muutliku siigavusega sirge
vao, siis Berlineri konemasinas toimub vonkumine plaadi raa-
diuse suunas, andes piisiva siigavusega lainelise kanali.
Esialgu vormiti grammofoniplaate kuumpressimisel kautSukist,
eboniidist voi tselluloidist. Alles 1897. aastal leidis Berliner
materjali, mis jai heliplaaditoostuses jargnevaks pooleks sajan-
diks juhtivale kohale — mitmeid tdidisaineid (ndge, kaoliini
jm.) sisaldava Sellakmassi.

Kuid wvahaplaati kasutati veel kaua originaalplaadi «16ikami-
seks». Vahaplaati sai tildse kuulata viis-kuus korda, eboniit-
voi tselluloidplaati monevorra rohkem. Igal taasesitamisel
16hkus kompiv ndel stivendit, «freesis» maha helivonkumist
kandvaid laineid. Elastne ja kova pealispinnaga Sellak oli
sobivam aine kulumisele vastupidavate heliplaatide tootmiseks.
Usna hiljuti pakkus koikvéimas plastmasside keemia siingi
oma abi. Praegused heliplaadid on valmistatud samast materja-
list, millest plastikaatvihmamantlidki — poluvinttlkloriidist.
Uus materjal on vanast igati parem. Taasesitamisel on heliga
kaasnev nn. plaadikahin (seda p&hjustab materjali struktuuri
ebatihtlus stivendi pindadel, mis paneb ndela soovimatult von-
kuma) palju vaiksem voi puudub ildse, pealegi on polivindiil-
kloriidist plaadid purunemiskindlad (Sellakmass seevastu killu-
neb tilikergesti!). Enam ei anna sekeldused plaatidega pohjust
kahe heliplaatide kollektsiondari kurvameelseks vestluseks:
«Teate, mul juhtus hir-rmus Onnetus — Miisu tombas koos
laudlinaga pdrandale mu uue Caruso, kdige valjema Saljapini
ning kaks Artur Rinnet!» ...

Palju uut t6i heliplaaditehnikasse ka elektroonika kiire areng.
Koigepealt loobuti nn. akustilisest salvestusest, mille puhul
esinejate hddle energiat koondati lehtrite-ruuporitega ning
juhiti llesvotteaparaadi membraanini. Helitugevuse regulee-
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rimise ning soolohddle ja saatepartii vahelise kolavahekorra
korrigeerimise voimalused siis muidugi puudusid. Kasuta
selleks kas voi «helitorustikus» nihutatavaid siibreid!

Ainsat teed tasakaalu loomiseks mditeks laulja ja klaveri kola-
jou vahel heliiilesvottel kirjeldab Peterburi omaaegse Maria-
teatri tuntud tenor A. D. Aleksandrovits oma malestustes:

Ma laulsin tisna palju grammofoni jaoks. Laulmine grammo-
foni jaoks — nagu praegu raadios — on eriline ala, mis néuab
vilumust ja harjumist. Ja ega iga hadl passinudki grammofoni.
Minu hdadl millegipdrast «istus» ja grammofoniithing soélmis
minuga lepingu mitme aasta peale.

Kuid ei voi litelda, et plaatidele laulmine oleks meeldiv tege-
vus. Selletagi ndrvitsed ruupori ees, aga seal veel hdiritakse
igati: antakse mdarku, tiritakse, to6mmatakse, liigutatakse sind
kiega — kord ruuporile lihemale, kord sellest kaugemale.
Nendes tingimustes kaob igasugune tuju ja vahest ka soov
laulda. ..

Kéaesoleva sajandi algul markis meie ajakirjandus ka eestlaste
kokkupuuteid helisalvestusseadmetega. Nii Kkirjutab ajaleht
«Teataja» 1904. a. 27. jaanuaril jargmist.

Gesti laulud ilmareifil.

Nagu teada, leidis Edifon iibe aparadi iilesfe, mille abil fBiffugufed
bealed, olgu fee laulmine, mdne mdnguriista peal mdngimine wai jalle
texive muufifafoori ettefande d, iilesfe “twdetud ja alal boitud mwdiwad
faada. Efitefs oli fel aparad'l aga fee iga, et ta muufifatoodete ette-
fandmifel, mis jdlle finna olimad mdngitud wdi lauldud, Edrivalift fifi-
nat ftegi, nii ef muufifatiifi ilu feeldbi mdrffa mwdbendatud fai. Niiitd
on aga felles aparadis tdiendufi iiles leifud, mis tagajdrjel teatud et-
tefande Puuldalajfmine pubtalt {iinnib. Niifugufe uue aparadi fisfe lau-
lig ,Kuld Lowi” mwderagtemaja faalis ,Esfonia” laulufoor minemwal
pitbapdeal 15 Cesti laulu, fuuremalt jaolt 3if rabwalaulud. Gile te-
gimad fedafama prl. P. Brebm ja br. M. Geal juures mdrgiti laulu
fui fa Fomponeerija nimi raamatusie iilesfe. ,Estonia” laulufoori poolt
fisie lauldud lauludeft lasti meid ,Kannelt fuulda. Aparat andis fel-
le laulu nii felgeste tagafi, et fa {dnad tditja arufaadawad oliwad.
Nii fiid jaamwad need fiin fisfe lauldud Cesti laulud armatawaste F3if
ilmafaared grammofoni fees [dbi {itma. Nagu fuulda, olla needjamad
agendid, fes fiin olimad, Ldti muufifa-ilmaft 60 nummert oma apara-
diga iiles wdtnud.
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Kahekiimnendate aastate keskel kadusid helisalvestusstuudio-
test ruuporid, torud ja lehtrid. Ilmusid mikrofonid, voimendus-
lambid ning elektromagnetilised salvestuspead, kus loiketera
ei vongu mitte enam membraanile langenud heli energiapisku
arvel, vaid elektromagneti mahisesse juhitava woimendatud
helisagedusvoolu mojul. Uus elektriline meetod oli senisega
vorreldes vorratu samm edasi.

Tunduvalt hiljem hakkasid kaibelt kaduma ka senised mehhaa-
nilised grammofonid, milles kogu taasesitatava heli energia
pidi tulema poorleva plaadi lainelist spiraalstivendit kompiva
noela vonkliitkumisest.

Esialgu saabusid turule elektrilised helipead (adapterid ehk
pikapid). Nendes elektromagnetilise induktsiooni pohimdottel
tootavates seadmetes muudetakse noela helisageduslik vonku-
mine samalaadselt vonkuvaks elektrivooluks, mida saab naiteks
raadiovastuvotja abil voimendada ja valjuh&ddldis kuuldavaks
teha. Hiljem ilmusid elektrigrammofonid, mis juba ise sisal-
dasid miihasti voimendit kui ka wvaljuhddldeid.

Elektriline helipea on kergem mehhaanilise grammofoni
«membraanist». Lisaks peab selle néel vonkumisel wvaiksemat
mehhaanilist takistust iiletama kui tavalises grammofonis, kus
noel paneb vonkuma membraani ja 6hu. Kokkuvottes kulutab
elektriline helipea plaati vorratult vdhem kui «membraan».
Plaatide kasutusiga suurenes paljukordselt. Muidugi tagab
elektriline taasesitusmeetod heli parema kvaliteedi ja suurema
voimsuse kui tavaline mehhaaniline grammofon.

Voimaluse voimendada heliplaadile salvestatud fonogrammilt
taasesitatavat heli ja plaadimaterjali omaduste paranemine
lubas vdhendada plaadile 16igatava vonkumise amplituudi ning
kasutada seega spiraalsiivendi tihedamat paigutust ja alan-
dada plaadi poorlemiskiirust. Nii voideti viimane heliplaadi
puudustest — piiratud mangimiskestus.

Plaadile mahutatava muusikapala maksimaalne pikkus vois
kasutataval suurimal (30-sentimeetrisel) plaadil olla pisut iile
5 minuti. Seda oli muidugi iipris vahe ning sageli pidid esine-
jad ja helitehnikud tilesvotte ajal sekundimdootjat silmitsedes
ja tempot kiirendades ndrvitsema, kas pala mahub plaadile voi
mitte. Muusikas tehti armutult kupiitire (kdrpeid) ning tihti
valiti sobimatult elav tempo. Pikemate teoste kuulamisel tuli
plaate alatasa vahetada. Koike seda dikteeris omaaegne puudu-
lik helisalvestustehnika.

Mitmed muusikud on Caruso aadressil vidljendanud rahulole-
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matust, et ta polevat osanud Oigesti esitada Lenski aariat oope-
rist «Jevgeni Onegin», tehes sellest métlikust palast heliplaadil
mingi bravuurses tempos mahavoristatud «tiikki». Toendoliselt
tuleb sellele kiisimusele laheneda mitte kunstilisezt, vaid hoopis
tehnilisest vaatevinklist. Kui 1919. aastal iiks heliplaadifirma
Carusolt muude palade hulgas ka TSaikovski populaarseima
tenoriaaria tellis, oli enesestmoistetavaks tingimuseks see, et
pala pidi mahtuma védikese heliplaadi iihele kiiljele. Seepdrast
tuli loobuda mitmetest orkestrivahemangudest (lithikestest
fraasidestki!) ja ndhtavasti laulda aariat ka tublisti kiirendatud
tempos. Toepoolest, vaevalt oleks nii nimekas ja tdsine kunstnik
voinud eksida suure vene muusikaklassiku kogu maailmas uli-
héasti tuntud aaria interpreteerimisel.

Praegusest mikrokiri- (nn. kauamadangivast) heliplaadist ei osa-
nud Caruso isegi unistada. See mahutab kummalegi kiiljele
kokku kuni 50 ja enam minutit salvestatud heli. Ulatuslik
ooper, milleks vanasti vajati kakskiimmend plaati (kui eba-
mugav oli neid alatasa wvahetada!) kogukaaluga vahemalt
kiimmekond kilogrammi, mahub praegu kolmele kergele mikro-
kiri-plaadile, mida on holbus sdilitada, kasutada ja kuulata.
Kaasaegne heliplaat on elujouline tarbeese, mis ei sure walja,
nagu seda ennustati siis, kui magnetofon oma wvoidukaiku
alustas.

Kiill aga on kadumisele médaratud omal ajal pikemate muusika-
teoste pausideta labikuulamiseks kasutatud seade, mida kodu-
selt automaatgrammofoniks kutsuti ja mille tlesandeks oli 7
kuni 12 heliplaati tiksteise jarel tihelt poolt «labi mangitada».
Niitid, kus kauaméangiva plaadi thelt kiiljelt voib kuni poole-
tunnist kava esitada, pole enam modtet kuuetunnist programmi
ette varuda. Teisiti Oeldes, automaatgrammofon kaotab mbotte.

... Hoopiski lint!

Grammofon levis kiiresti kogu maailmas kuni Teise maailma-
sbja 16puni, mil tema korvale astus sootuks paremate omadus-
tega tosine voistleja — magnetofon.

Laiatarbeartiklina ilmus magnetofon turule alles pdrastsdja-
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aastatel, kuid tegelikult on ta hoopis auvaarsema elueaga kui
uldiselt arvatakse. Heli magnetilise salvestamise pohimottest
kirjutas keegi Smith juba 1880. aastal, s. o. kdigest kolm aastat
parast Edisoni fonograafi leiutamist. Kuid praktiliselt viis idee
ellu taani insener Valdemar Poulsen tervelt kaheksateist aastat
hiljem. Vahemarkusena voiks mainida, et Poulseni nimega on
seotud ka esimeste vOimsate mn. kaarleek-raadiosaatjate print-
siibi tdiustamine ming tegelik rakendamine raadiotehnika vara-
semas arengustaadiumis.

1898. aastal sai Poulsen Saksa patendi oma warskele leiuti-
sele — helitileskirjutusaparaadile «Telegraphon». Pisut hiljem,
juba uue sajandi kiinnisel, kujunes «Telegraphonist» Pariisi
maailmandituse menukamaid eksponaate. Seadme rullidele-
kassettidele oli mahutatud 5000 meetrit terastraati, mis liikus
ihtlase kiirusega (umbes 3 meetrit sekundis) lihtsa stisimikro-
foni vooluringi ithendatud elektromagneti pooluste vahelt labi
ning magneetus oma pikkuses ositi, helivonkumise riitmis
muutliku intensiivsusega magnetiliste aladena.

Vool stisimikrofoni vooluringis, kuhu oli ithendatud ka «Tele-
graphoni» salvestusmagneti mahis, s6ltus membraani tabavast
helilainest, mis teatavasti mo&justab mikrofoni elektritakis-
tust.

Tugevama voolu korral mahises on terastraadi magneetumine
intensiivsem kui nérgema wvoolu korral. Traat sdilitab magnee-
tumise jadavmagnetismina. Kohalike magnetvdljade muutlik
pilt piki traati teisendub seega helivonkumise magnetiliseks
kujutiseks, selle salvestuseks.

Terastraadist helikandja pikkus voimaldas Poulsenil katkestu-
seta salvestada enneolematult pikka, tervelt iihe tunni kestu-
sega programmi. Tosi kiill — traadile «kirjutatud» fonogrammi
taasesitamisel (selleks lasti magneetunud traati lilkuda sama,
kuid vooluta elektromagneti eest teistkordselt 1dbi) indutseerus
«lugeva» elektromagneti (helipea) mahises vaga nork helisage-
dusvool, mis sellega iithendatud telefonides suutis anda tiksnes
vaikset heli. Voimendusprintsiipi ei saadud siin veel kasutada
sel lihtsal pdhjusel, et esimene voimenduslamp leiutati alles
seitse aastat hiljem. Peale selle oli «Telegraphoni» abil saadav
heli mitmesuguste moonutuste tottu {isnagi tagasihoidliku
kvaliteediga.

Sonum Poulseni helisalvestusaparaadist joudis 1903. aastal ka
meie ajakirjandusse, ehkki pisut moonutatud kujul. Ajalehe
lugejaskond v6is tutvuda lithisdnumiga, milles koneldi, et
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»Zdbtja uuendufe onetraadi fjuures on Taani infener Paul PBaulfen
wdlja mdelnud. See on Bnemafin (fonograf), mis 3if feda wastu ws-
tab, mig fdnetraadi omanifu draoleful Pnetraadil on teatatud ja pé
raft amwaldab.’

(«Postimees» nr. 252, 10. nov. 1903. a.)

Nahtavasti asjaolu, et «Telegraphonis» kasutati kone tilesvot-
miseks terastraati ja tol ajal oli Eestis vdoraparaselt kolava
nimetuse «telefon» asemel kdibel kodusem (ja véagagi tabav)
«konetraat», pohjustaski segaduse. Poulseni aparaadile leiti
alles hiljem rakendus artiklis kirjeldatud automaatseadisena,
mis salvestab abonendi draolekul tema telefoniliini sisenevad
valjakutsed ja sOnumid.

Oma leiutisega joudis Poulsen ajast ette. Peamiselt just sobiva
voimendi puudumise parast langes taani inseneri teravimeelne
helisalvesti kiiresti unustuseh6lma ning hdédle magnetilise s&i-
litamise ideed hakati arendama alles mitu aastakiimmet hiljem.
Kuid selleks ajaks oli tavaline mehhaaniline grammofon nii-
vord levinud, et magnetilisel printsiibil rajanev helisalvestus-
seadis magnetofon ennast enam ldabi liitia ei suutnud.

Siiski vdaarib mainimist, et Briti ringhdalinguiihing kasutas
enam kui kiimmekonna aasta jooksul programmi salvestamist
terastraadile. Siisteem, mida tunti plattnerphone’i nimetuse all,
oli 6digupoolest Poulseni leiutise edasiarendus.
Kolmekiimnendate aastate teise poole magnetofon tootas tldi-
selt mitte enam terastraadist, vaid peamiselt lindikujulise heli-
kandjaga, nagu praegugi. Selleks oli kas iilidhuke teraslint voi
siis koosnes see paberist (hiljem wveel ainult plastmassist) alus-
materjalist, millele oli kantud oShuke magneetuv Kkiht (raud-
oksiide sisaldav lakikiht).

Magnetofoni kasuks konelesid helitlilesvotte holpus monteeri-
tavus, mis liimi ja kdaride abil lubas sobivasse jarjestusse
reastada tilesvotte tiksikuid 16ike voi korvaldada tekstist mis
tahes osi, samuti voimalus mittevajalikku salvestust kustutada
ja sedasama linti korduvalt kasutada. Magnetlindilt vois sal-
vestust «kustutada» tugeva pilisivmagneti abil. Kui linti sellest
mooda keriti, siis magneetus lint iihtlaselt timber, kaotades eel-
neva salvestatud helidele vastava muutliku magneetumuse.
Teiseks heaks omaduseks osutus katkematu helisalvestuse
pikem kestus: juba enam-vdhem standardiks kujunenud lindi-
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kiirusel 76,2 cm/s. mahutas iihe kilomeetri pikkune rull mag-
netofonilindile 22-minutise programmi. Ent védga oluliseks tegu-
riks, mis ei lasknud magnetofonil kaua aega levida, oli salves-
tuse madal helikvaliteet, mida sai voOrrelda ainult keskmise!
grammofoniplaadi omaga. Vaatamata inseneride joupingutus-
tele ei Onnestunud seda kuidagi paremaks teha. Seepdrast
kasutatigi kolmekiimnendatel aastatel magnetofone vordlemisi
piiratult ringh&dalingutes reportaazide jm. operatiivsete sOna-
liste saadete salvestamisel, kuid mitte head kvaliteeti ndudvate
muusikavéotete tegemisel. Viimastel jdid valitsevaks ikka vaha-
ja lakkplaadid.

Igatahes olid insenerid tollal pohiliselt veendunud, et magne-
tofon jaab selleks, mis ta juba on ning tuleb arvata perspek-
tiivitute ja arenemisvoimetute leiutiste kilda. Ja poleks ring-
hddlingutes olnud vajadust reportaaze salvestada ning nendest
ebadnnestunud kohti, komistusi, kohatusi jm. vdlja monteerida,
poleks vist palju puudunud, et onnetu magnetofon oleks uuesti
kolikambrisse sattunud.

Lausa kurioosumina tundub, kuidas perspektiivituks tunnistatud
aparaat ennast ise jarsku sootuks uuest kvalitatiivsest kiiljest
nditama hakkas. Siin aitas pime juhus. Kahe saksa inseneri
Braunmiihli ja Weberi magnetofon kaotas jarsku koik oma hal-
vad omadused (helimoonutuse ja salvestusele lisanduva tugeva
kahina) ning hakkas esialgu arusaamatutel pohjustel andma
ennekuulmatult korge kvaliteediga heliiilesvotteid. Selle oota-
matu ndhtuse ldhem uurimine viis insenerid praegugi igas
magnetofonis rakendatava nn. korgsagedusliku eelmagneetimi-
sega helisalvestusmeetodi leiutamiseni.

Leiutisest ei kujunenud mitte liksi magnethelitehnikat, vaid juba
tervet helisalvestust hélmav revolutsioon.

Selgus, et Braunmiihli ja Weberi magnetofoni wvoimendi oli
juhuslikult rikki ldinud ja hakanud tekitama kdrgsageduslikku,
korvale kuuldamatut ultrahelivonkumist, mis sattus ka salves-
tavasse elektromagnetisse-helipeasse ja 16i lindi jaoks heli-
tehnilisest seisukohast ideaalse magneetimisreziimi, mida seni
ei tuntud — korgsagedusliku eelmagneetimise.

Niitidsest peale v0idi magnetofonil salvestada helisid, mis
vaikseimast pianissimost voimsakdslalise fortissimoni, madalai-
matest orelibassidest korgeimate tlemtoonideni andsid sellise
kolapildi, nagu varem ei osatud unistadagi. Algas magnetofoni
tohutu voidukaik, mis selle kdepdarase helisalvestusseadise on
ka meie kodudesse toonud.
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Magnetofon sai grammofoni ees ilmse kvaliteedilise edumaa.
Sellegipoolest ei tahtnud aegade vdltel ulatuslikuks paisunud
heliplaadi- ja grammofonitoostus iseennast elavalt matma
hakata. Selles «leeris» algasid pingsad otsingud heliplaadisal-
vestusele omaste puuduste — lihikesevoitu mangimiskestuse,
suure omakahina ja reprodutseeritava sagedusala ning diinaa-
mika piiratuse korvaldamiseks.

Grammofoni ja magnetofoni rivaalitsemisest oli kasu: ilmusid
«kauamangivad» heliplaadid. Heliplaat tdusis taas magnetofoni-
lindi korvale, kuid seekord mitte enam vodistlejana. Kumbki
siisteem ftdiendab teist oma spetsiifiliste hiivedega. Magneto-
foni heaks kiiljeks on mis tahes programmi holpsa (tdiendava
tootlemiseta) salvestamise ja mittevajalikuks osutuva salvestuse
kustutamise, s. t. helikandja korduva kasutamise voimalus;
grammofoniplaate saab aga toostuslikult paljundada, meid on
holpus kasutada ning fonogramm sailib metallist originaal-
matriitsidena piiramatu aja. Laiatarbeliste seadmetegi osas on
nii grammofoni kui ka magnetofoni tehnilised nditajad prakti-
liselt vordsed.

Kumbki seade tdiendab teineteist ka jargnevas. Rohked muu-
sikasobrad-heliplaadikogujad hangivad mn.-6. valmisprodukt-
sioonina ilesvotteid neid huvitavatest heliteostest, kusjuures
nad siiski on valiku tegemises piiratud miitigilolevate plaatide
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nomenklatuuriga. Selles mottes pakub kodudes kasutatav mag-
netofon grammofoni ees mitmeid hiivesid (nditeks salvestamine
raadiosaatest). Olulisim on muidugi voimalus igal ajal salves-
tada mis tahes helisiindmust. Isikliku fonoteegi v6i koduse
heliarhiivi seisukohalt on neil iilesvotetel hiljem samasugune
vadrtus, nagu fotoalbumil ja amatoorfilmidelgi. (Amatoéorfilmid
varustatakse sageli heliga filmiprojektori magnétofoniga sides-
tamise teel.)

On pikemata selge, kuivord huvitavaks hiljem kujunevad pere-
kondlikus ringis magnetlindile talletatud helidokumendid imiku
hadlitsustest, vaikelapse jarkjargulisest koneoskuse omandami-
sest, nooruki esimestest edusammudest klaveri- v6i viiuliméan-
gus jne. ;

Enne magnetofonide laiemat levimist leidus asjahuvilisi, kes
tegelesid heli salvestamisega erilistele poolpehmetele plaati-
dele, plitdes sel kombel grammofoniasjanduse eelkirjeldatud
pohipuudust iiletada. Selline menetlus oli {isna kulukas ning
ulesvotte helikvaliteetki jattis enamasti paris tublisti soovida.
Magnetofoni ilmumisega tekkis ideaalne kompromisslahendus:
praegusaja helisalvestusamatoor kasutab ro6obiti nii heliplaati
kui ka magnetlinti. Plaatidel on ta fonoteegi pohifond, mis tasa-
pisi uute ostude teel avardub; lintidele on aga salvestatud nii
arhiivilise vadrtusega kestvamale sdilitamisele kuuluvad iiles-
votted kui ka sellised, mis omavad tiksnes ajutist tahtsust ja
kuuluvad peatsele kustutamisele, n.-6. liikuv fond. Niisiis tap-
sustagem: mitte plaat vo6i lint, vaid plaat ja lint!

Koénelev valguskiir

Helivonkumise jdadvustamiseks hilisema reprodutseerimise
eesmargil on mitu pohimottelist voimalust. Seni oleme tutvunud
kahega neist. Teame, et grammofoni puhul graveeritakse von-
kumine lainejoonelise spiraalsiivendina vahetult plaadikujulise
helikandja pinnasse, magnetofoni puhul aga sailitatakse vahel-
duvalt magneetunud aladena lindi raudoksiide sisaldavas pea-
liskihis.

Plaadile ja lindile kui helisalvestuse kandjatele seltsib veel
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film: helivonkumist saab valgustundlikul kihil fotograafiliselt
kinni piitida, isegi ndhtavaks muuta ja hiljem optika-elekt-
roonikavahenditega taasesitada.

Fotograafilist helisalvestusmeetodit kohtame filmitehnikas ja
paratamatult ka televisioonis, kus suur osa programmist esita-
takse mitte «elava» saatena stuudiost, vaid helifilmilt.

Helikino stinnilugu on huvitav. Varsti pdrast kinematograafia
leiutamist hakati kujundama mitmeid siisteeme, mis pidid
kinolinal hargnevat tumma siindmustikku helitaustaga illust-
reerima. Kasutati diktoritaolist «sisuseletajat» ja palgati kla-
verimangija voi isegi vdike orkester, kes filmi kurbadel kohta-
del maéangis maditeks «Solveigi laulu» ja heroilistel kohtadel
triumfimarssi «Aidast». Suuremates kinodes rakendati terav-
meelset mehhanismi, mis teatud piltide puhul tekitas heliefekte,
nagu ukse sulgemise, tooli nihutamise jt. mirasid, laskusid,
klaasiklirinat jm. Ko6ik see pidi suurendama muljet «loomu-
likkusest».

On ildiselt teada, et kinematograafia ilmus algul «tummana»
ja alles hiljem «Oppis konelema». Kuid lugejate enamikule on
uudiseks, et Edisoni leidurikdtes silindis kino algselt kui...
tdiendus fonograafile. Ta pidas heli salvestamist primaarseks
ning valjendas 1888. aastal motet, et tahab lisada oma fono-
graafile vastava optilise tdienduse. Viis aastat hiljem ekspo-
neeris ameerika leidur Chicago maailmanditusel kérvuti oma
elavate piltide nditamise masinat — kinetoskoopi ja fonograafi,
ent kumbagi siiski veel eraldi, omavahel seostamata kujui.
Vahepeal tegelesid s6ltumatult Edisonist sama kiisimusega mit-
med uurijad Euroopas. 1890. aastal sai Marey Prantsuse privi-
leegi «fotokronograafilisele aparaadile» ja kaks aastat hiljem
Demeny «fonoskoobile», mis pidi «valguse kasutamise teel
looma illusiooni kuuldavatest sonadest ja nahtavatest nagu-
dest». Nii polnud Edison ainus, kes piitidis iihel ajal jaadvus-
tada ja reprodutseerida kujutist ning heli.

Nahtavasti polnud tehnika tase koigi taoliste ideede teostami-
seks tol ajal kiillalt korge, sest veel kaua pidid kinokiilastajad
leppima filmi tegelaste koneteksti lugemisega kinolinal harg-
neva tegevustiku vahele paigutatud triikitud tiitritelt.
Vahetiitrite leiutamisega seoses tekkis 1897. aastal Pariisis
skandaal. Sealne Kkino-suurettevotja Pathé oli esmakordselt
varustanud moéned filmid triikitud wvahetiitritega, aga laiem
publik ei osanud selles tulusat uuendust ndha. Kinokiilastajad
hakkasid valjuh&dalselt protesteerima, Oeldes, et nad on Kkallist
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piletiraha maksnud mitte fotografeeritud kirjatdhtede wvahtimi-
seks, vaid ikkagi «elavate piltide» eest. Sellest ndahtub, et mitte
iga vaartuslikku ideed ei osata kohe waariliselt vastu votta.
Hiljem jaid filme saatvad vahetiitrid teatavasti mitmeks aasta-
kimneks ainukasutusele ja subtiitritena pildi allosas altavad
praegugi iiletada ‘kee'lebar]aare

Aastaks 1927, kui meie ajakirjanduses oli tmmmel korral jou-
tud juttu teha, et vdlismaal olevat kdiku lastud helifilm, esitas
tolleaegne Tallinna suurkino «Grand Marina» (asus Mere puies-
teel, seal kus niitid paikneb Laevastiku Ohvitseride Maja) filmi
«Tiivad», mis Kkadsitles lendurite elu Esimeses maailmasdjas.
Filmi reklaamiti kui esimest helifilmi Eestis. Tegelikult polnud
sellel veel midagi dihist helifilmiga, sest heliefekte — mootori-
miirinat ja kuulipildujaraginat — tehti ekraani taga kadristitega,
tugevamaid lahingumiirasid trummi ja timpaniga.

Muidugi ei suutnud niisugune «heliga film» isegi vahendud-
likku kinokiilastajat rahuldada, eriti alates ajast, mil hakati
tootma suurema kunstilise vaartusega filmiteoseid.

- Uurijad ja insenerid asusid wasimatult teed rajama toelisele
helifilmile. Hiljem leviski vordlemisi laialdaselt film, millele
mangiti grammofoniplaadilt heli juurde. Selleks et plaadi man-
gimiskestust voimalikult suurendada (muuta see vordseks filmi-
rulli projitseerimise kestusega, milleks oli 10...15 minutit),
valmistati see kuni poolemeetrise labimdoduga. Heli reprodut-
seerimise aparaat — suur mehhaaniline grammofon — asetati
ekraani taha.

Kuid kohtuti ka mitmete raskustega. Filmi demonstreerimisel
tuli pidevalt hoolitseda selle eest, et pilt ja heli kulgeksid
stinkroonselt (et kuuldav kéne vastaks nditleja kujutise huulte
liikkumisele ekraanil). Seepdrast pidi pidevalt reguleerima
filmi liikkumiskiirust projektoris voi heliplaadi poorlemiskiirust
grammofonil. Ja hdda, kui filmist oli selle katkemisel osake
vdlja 10igatud: siis hakkas pilt helist lootusetult ette tGttama
ja siinkroonsuse puudumine voOis saalis esile kutsuda l6busa
naeru.

Niisugust plaatidelt esitatava heliga filmi esindas esimesena
Eestis 1929. a. hilisstigisel kuulus film «Sonny Boy», mida ndi-
dati kinos «Gloria Palace», hoones, kus praegu asub Tallinna
Riiklik Vene Draamateater. Nagu meenutavad Eesti kinomeh-
haanikud-veteranid L. Sild ja A. Mikk, «mahtus» iihe seansi
heli tavaliselt kiimnele suureformaadilisele ning seet6ttu tiili-
kalt kasitsetavale plaadile.
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«Oige», arenemisvoimeline helikino sai levima hakata siiski
alles fotograafilise helisalvestuse najal. Tdnu sellele 6nnestus
thisele filmilindile jaddvustada nii optilist kujutist kui selle
juurde kuuluvat heli. Seega langes &ra vajadus filmi iga
demonstreerimise vdltel pilti plaadilt reprodutseeritava heliga
stinkroniseerida. Muidugi voéis ka filmiteoseid paljundada tiks-
nes fotograafilisel menetlusel.

Kes leiutas fotograafilise helisalvestusmeetodi?

Selle avastuse prioriteedi iile on kaua piike murdnud ameerika,
saksa ja prantsuse historiograafid, kuni néukogude teadlane
A. 1. Parfentjev iihest arhiivist unustusse jadnud patendi leidis.
See dokument péarineb 1888. aastast ja nditab, et helivonkumise
valgustundlikule kihile jaadvustamise siisteemi leiduriks on
meie kaasmaalane, meditsiinidoktor Adam Vikstsemski (monede
allikate jargi: VikSemski) Tartust.

Vikstsemski aparaadi talitluspohiméte oli leidlikult lihtne. Sea-
dis koosnes heli mdjul vonkuvast membraanist ja peeglite
siisteemist, mille kaudu valgus langes kitsa pilu taga trumlil
poorlevale valgustundlikule (foto-) paberile. Uks peegel oli
membraaniga mehhaaniliselt iihendatud ja vonkus sellega heli
taktis kaasa, juhtides valgust kas suuremale v6i vdiksemale
osale pilust.

Fotopaberi ilmutamisel tuli ndhtavale helivonkumist kujutava
hambulise joonega eraldatud must ja valge pind.

Muide, Vikstsemski kasutas esimesena kaasajal tildkasutatavat
terminit «fonogrammpy».

Sellist tiilipi fonogrammi kasutatakse helikinos praegugi, ehkki
tdaiustatuna. Pilu kaudu filmile langevat valguskiirt juhib nitd
valgusmodulaator — elektrodiinaamiline peegelseadis, vo0i
P. G. Tageri ja V. D. Ohhotnikovi samaotstarbeline aparaat,
milles valguskiire laiust reguleerib -elektromagneti pooluste
lahedal helisagedusvoolu taktis vonkuv terasleheke.

A. Vikstsemski ei andnud veel kasutuskolblikku ideed fono-
grammi reprodutseerimise vo&imaluste kohta. Sellekohane
patent 1900-ndast aastast kuulub Moskva Korgema Tehnika-
kooli tiiliopilasele Jossif Poljakovile. Leidur soovitas filmile
fotograafiliselt salvestatud fonogrammist ldbi juhtida peenikene
valguskiir, mis langeb fotoelemendile, kus muundub helisage-
duslikuks elektrivooluvonkumiseks.

...Fotoelement? Aastal 1887 madrkas vene fliiisik A. G. Stole-
tov, et mitmed metallid — eeskatt tseesium, kaalium ja anti-
mon — emiteerivad valgustamisel elektrone. Hiljem Stoletovi
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efektiks nimetatud nahtus leidis praktilise rakenduse fotoele-
mentides — seadmetes, mis muuhulgas voimaldavad valguse
intensiivsuse kéikumisi muuta samalaadselt vonkuvaks elektri-
vooluks. Kuid just niisugust vahendit vajati hddle saamiseks
fotograafiliselt fonogrammilt.

Fotograafilise helisalvestuse idee 10plikule valjakujunemisele
aitas kahtlemata kaasa 1893. aastal Chicago maailmanditusel
demonstreeritud aparaat «Radiophon», teravmeelne seadis,
mille abil sai valguskiire vahendusel koénelda kiillaltki pika
vahemaa tagant. «Radiophoni» autoriks oli telefoni leidur
Alexander Graham Bell. Uue kaugkdnelemismasina talitlus-
pohimste oli lithidalt jargmine. Tugeva elektrilambi wvalgus
koondatakse noguspeegli ja kondensorldadtse abil liikuvale
peeglikesele, mis on mehhaaniliselt sidestatud heli piitidva ruu-
pori pohja kinnitatud membraaniga. Membraani tabava heli-
laine ritmis toimuv peegli vonkumine moduleerib paigalseis-
vat pilu labiva valguskiire intensiivsust. Moduleeritud valgus-
kiir suunatakse eemal asuva vastuvotujaama seleenfotoelemen-
 dile, mille elektritakistus s6ltub valgustusest. Fotoelemendi
vooluringi kuuluvad veel alalisvooluallikas ja tavaline elektro-
magnetiline telefon. Viimases muutubki valguskiirega tle-
kantud h&al taas kuuldavaks. Loomulikult voib «Radiophoni»-
titpi helitilekanne toimuda vaid otsese ndhtavuse ulatuses
saate- ja vastuvOtujaama vahel. Monevorra hiljem leidsid
usna piiratud kasutamist ka samaprintsiibilised heliofonid, mis
tootasid mitte elektrilambi, vaid paikesevalguse abil.
Tegelikult kasutas seda pohimétet ka Vikstsemski, ehkki ainult
heli salvestamiseks, mitte koOnehelide traadita transleerimi-
seks.

Filmiasjanduses kasutatavad fotoelemendid, millega reprodut-
seeritakse fotograafiliselt fonogrammilt heli, koosnevad 6hu-
tihjast v6i horendatud gaasiga (argooniga) tdidetud klaaskol-:
vist. Selles on suurepinnaline katood, mida katab valgustund-
liku, s. o. valguse mojul elektrone emiteeriva metalli kiht, ja
vaike traatsilmus — anood. Kui fotoelemendi elektroodidele
rakendada alalispinge, nii et anood muutuks katoodi suhtes
positiivseks, siis hakkavad valguse méjul katoodist vadljunud
elektronid kiiresti anoodile tottama ja vélisvooluringis —
uhendusjuhtmetes ning pingeallikas — tekib vool.

Elektronide emiteerimise intensiivsuse (ja wvoolu valisvoolu-
ringis) mddrab ainuiiksi katoodile langenud valgusvoog: tuge-
vamale valgustatusele vastab tugevam vool ja vastupidi. Voolu-
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muutused jargivad valgusvoo koikumisi silmapilkselt. Kui val-
guse intensiivsus hdlbiks helivonkumise taktis, siis tekiks foto-
elemendi ahelas nork helisagedusvool, mida elektronlampides
saab voimendada ning valjuhddldis kuuldavaks muuta.
Leningradis Nevski prospektil asub kino «Znanije». Selle iihe
vaatesaali seinal on tagasihoidlik marmortahvel: «Siin avati
5. X 1929. aastal Noukogude Liidu esimene helikino». Kolme-
kiimnendate aastate kiinnisel algas fotograafilise fonogram-
miga helifilmi véidukdik. Pildiosa tehti filmilindil senisest pisut
kitsamaks ning selle iihele servale jaanud vaba riba hakati
kasutama heli salvestamiseks: helivonkumised kopeeritakse
valguse intensiivsuse voi valguspilu kujutise pikkuse vonkumi-
sena. Pdrast filmi ilmutamist jdab sellele nn. helirajale heleda-
mate ja tumedamate alade jada, mis optilise fonogrammina
kajastabki salvestatud helivonkumist.

Heli taasesitamiseks helirajalt suunatakse 1dbi selle fotoele-
mendile juuspeen valguskiir, mille heledus liikuvast filmist
labiminekul muutub. Lopptulemusena saadakse fotoelemendist
helisageduslikku voolu, mis véimendatuna ja wvaljuhddldisse
juhituna muutub taas kuuldavaks heliks.

Fotograafilise fonogrammiga helifilmi heaks omaduseks on see,
et nii pilt kui ka heli asuvad iihisel kandjal (filmilindil). Kui
filmist tulebki 16iguke eemaldada (nditeks katkemiskoha kokku-
liimimisel), siis ei kao selle tagajarjel stinkroonsus pildi ja heli
vahel. Pealegi on niisuguse filmi kdsitsemine palju holpsam.
Fotograafiline helisalvestus ei joua kvaliteedinditajatelt jdarele
praegusele magnetilisele ja mehhaanilisele salvestusele, see-
pdrast on niid ka magnetiline helisalvestus filmitehnikasse
juurdunud. Filmi heli «valmistatakse» ja toddeldakse esmalt
magnetofonidel, kust see alles filmiteose 16plikul valmimisel
fotograafilise fonogrammina filmile Kopeeritakse. Kujutise ja
heli slinkroniseerimisel siin probleeme tekkida ei saa, sest
filmistuudiotes (ka televisioonis) kasutatakse filmide heliga
varustamisel laiu, tavalist 35-millimeetrist kinofilmi meenuta-
vaid servadest perforeeritud magnetlinte, mis eri tiilipi mag-
netofonil liiguvad tdpselt niisama kiiresti kui filmilint tles-
vottekaameras.

Panoraam- ja ringpanoraamkinodes rakendatakse ainult mag-
netilist fonogrammi. Magnetilised helirajad asuvad siin filmiga
stinkroonselt jooksval 35 millimeetri laiusel magnetlindil ja
heli taasesitamiseks kasutatakse magnetilisi helipdid koos vdi-
mendite ning valjuhddldite slisteemiga.



VAIKUST! HELISALVESTUS!

Helide tehas

1922. aasta septembris v0is ajalehe «Izvestija» veergudelt leida
ebatavalise teate:

Raadio-telefoni tsentraaljaama poolt saadeti jirgmine radio-
gramm:

«KOIGILE. KOIGILE. KOIGILE.

Hadlestage lainele 3000 meetrit ja kuulake.

Piihapdeval, 17. septembril kell 3 pdeval toimub Posti-Tele-
graafi ministeeriumi Raadio-telefoni tsentraaljaamas esimene
raadiokontsert . . .»

Ettendhtud ajal saatiski Moskva raadiojaam valja esimese
kunstilise saate. Eetris kolas N. A. Obuhhova laul. Seejdrel
astusid mikrofoni ette tuntud viiulikunstnik professor B. O.
Sibor ja mitmed teised solistid. See oli Noukogude ringhadalingu
sunnipdev. V. I. Lenini unistus ajalehest, mille jaoks pole ole-
mas kaugusi ning mis ei vaja paberit, oli tditunud.
Regulaarseid ringhddlingusaateid alustas Moskva Kominterni-
nimeline raadiojaam sama aasta 7. novembrist. Selle jaama oma
aja kohta rekordilise voimsusega aparatuur ehitati Nizni Nov-
gorodi raadiolaboratooriumis M. A. Bonts-Brujevitsi juhtimisel.
Kui New Yorgis tootas samal ajal koigest 1,5-kilovatise ja
Pariisis 5-kilovatise voimsusega saatja, siis Noukogude ring-
hdalingu esiklapse voimsus oli tervelt 12 kilovatti.

Moskva esimese raadiokontserdi hiilgav Onnestumine sai pal-
judele vdlismaa raadiospetsialistidele stiimuliks oma ringhda-
lingusaadete organiseerimisel. Edaspidi hakkasid mitmed maad
kasutama ndéukogude raadioinseneride abi ringhdadlingu raja-
misel. Vist ainult vdhesed teavad, et ka kodanliku Eesti oma-
aegne raadioringhddlingu osatihisus Tallinnas tellis 1926. aastal
Lasnamadele pistitatud saatja Noukogude Liidust.
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Ringhddling on kujunenud meie elu lahutamatuks koostisosaks.
Praegu on ringhadlinguga seotud ulatuslikud toostusharud ja
see ise muutunud omapdraseks helide tehaseks.

Teeme sinna mottes iihe pogusa retke. Uht-teist ringhddlingust
me muidugi teame. Koigile on tuttavad Eesti Raadio reporterid
ja kommentaatorid, samuti kunstikollektiivid — stimfoonia-
orkester, segakoor, vokaal- ja instrumentaalansamblid. Nii
mitugi meist on viibinud ménes Raadiomaja rohketest stuudio-
test kas isetegevuslasena voi siis usutletavana mingi saateldigu
jaoks. Oleme avalikel tritustel marganud hobedastel statiividel
seisvaid mikrofone, mis kogu toimunu viivad raadiokuulajale
koju kitte, ning maanteedel tottavaid hobehalle reporteriauto-
sid. Ja «uudishimulikke» inimesi, kohvrike-magnetofon kaes.
Raadioreportereid. Kiisitlevad teid siinsamas, t66pingi juures,
huvituvad r66mudest ja raskustest — ning juba moned tunnid
hiljem voib seda raadiosaates kuulda. Kuulevad ka need, kelle
ilesanne peaks olema esinevate puuduste korvaldamine. Nou-
kogude ringhddling on muutunud ajakirjandusega vordvaar-
seks vahedaks ja operatiivseks kriitikarelvaks, asendamatuks
abinduks tuleviku ehitamisel.

Kodige tahtsam igas raadiomajas on muidugi stuudiote komp-
leks. Stuudio juurde kuulub helikindla aknaga eraldatud apa-
raadiruum ehk foonika, kus asuvad vajalikud voimendid, heli
reguleerimisseadmed ja magnetofonid.
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Foonikas, keeruka helireguleerimispuldi taga tootab helirezis-
soor. Kui saabub tapne aeg saate alustamiseks, veendub ta,
kas esinejad on valmis ning liilitab sisse teadustaja mikrofoni.
Kuigi teadustaja tooruumiks on hoopis teine stuudio, sittib
kohe tema laual signaallamp «Ko&ik valmis!». Sellele margu-
andele peab jargnema kontserdi algusteadustus. Jargnevalt
lilitab helirezissoor sisse juba muusikastuudio mikrofonid.
Samaaegselt siittivad stuudios punased hoiatussignaalid ja ustel
tablood kirjaga «Vaikust! Saade!».

Mikrofonidest saadav helisagedusvool véimendub foonika heli-
reguleerimispuldi vé6imendites ning suundub vastava kaabli
kaudu tehnilisse keskusse.

Raadiomaja tehniline keskus on omamoodi keskjaam, kuhu
suubuvad thendused kéikidest saatefoonikatest. Siit valjuvad
omakorda liinid, mis seovad «tarbijaid», s.o. raadiosaatjaid ja
raadiotranslatsioonivorkude voimendusjaamu raadiomajaga.
Tehniline keskus valjastab korraga mitut erinevat programmi.
Siin jalgivad vahetusinsenerid ja raadiooperaatorid, et saated
kulgeksid torgeteta ning algaksid ja 10peksid digeaegselt. Ring-
hddlingu toimetuste ihistoona valminud saatekava alusel iihen-
datakse siin iga kord, kui saate iseloom (ja iihtlasi ka stuudio)
muutub, vajalikud foonikad iihe voi teise programmi saatjate-
grupiga.

Igas raadiomajas peab lisaks tavalistele diktoristuudiotele
leiduma terve komplekt suuruselt ja kélaomadustelt erinevaid
stuudioid, et nendest saaks valida antud muusikateosele voi
kuuldemdangulbigule koige sobivama. Uhes stuudios sumbub
haal kiiresti, teises aga jadb kauaks kolama. Sellest konel-
dakse — mitte just paris onnestunult — kui ruumide erinevast
«akustikast».

Mis pohjustab ruumide koélaomaduste, «akustika» erinevuse?
Vastuse leiame, kui jalgime pisut heli levimist kinnises ruumis.
Heliallikast ldahtunud helilaine saabub samas ruumis viibiva
kuulajani v6i mikrofonini mitut erinevat teed moédéda. Ehkki
heli levib sirgjooneliselt laiali ja liks «helikiir» jouab ka otse-
suunas kuulaja korva, satuvad sinna veel ruumi seintelt, péran-
dalt, laest ning esemetelt peegeldunud lained. Kuna need pea-
vad pikema tee ldbima, tekib peegeldunud lainete teatav
hilinemine. Loomulikult esineb rohkesti ka heli paljukordseid
peegeldumisi, mis summeeruvad vastavalt suuremaks hiline-
miseks. Heli kolab ruumis teatava aja jooksul ka parast heli-
allika vaikimist: tekib jarelkdla.

119



Vaikestes ruumides on helilaine teekonnad lithikesed ja hili-
nemised nii vdikesed, et neid tavaliselt ei margatagi. Suurtes
saalides ja stuudiotes v0ib aga tekkida mitme sekundi valtel
vaibuv jdrelkola, mis saadab iga iiksikut heli: tekib sellele
ruumile iseloomulik nn. ruumikéla. See vajutab oma pitseri ka
helitilekandele vo6i raadiosaatele.

Jarelkdla kestusele ja iseloomule avaldab mo&ju ruumi piirde-
pindade ehitus, kattematerjalide omadused ning ruumis paik-
nevad esemed. On ehitusmaterjale ja -konstruktsioone, mis
tugevasti neelavad helienergiat, kuid on ka neid, mis pinnale
langeva helilaine praktiliselt tdaielikult tagasi peegeldavad.
Voib-olla olete toa remondi puhul tdheldanud, et see omandab
hoopis harjumatu koéla, niipea kui tapeedid on seintelt eemal-
datud ja pehme moobel valja tostetud. Ruum kaotab siis tava-
lise, sumbunud koéla ning kéneldu hakkab kuidagi palju ereda-
malt «sdarama» ja kestvamalt «helisema». Uksik kateplaksutus
voi moni muu hetkeline intensiivne heli kélab sellises ruumis
sootuks teisiti, kestvamalt, kui vaipade ja moobliesemetega
akustilises mottes summutatud ruumis.

Pehmed, tekstiilmaterjalidega kaetud esemed, vaibad, paksud
kardinad ja mitmed ruumide akustiliseks t66tlemiseks kasuta-
tavad seinakatteplaadid neelavad rohkesti helienergiat. Kui
helilaine tabab sellist neelavat pinda, muutub valdav osa tema
energiast kattematerjalis soojuseks (temperatuuritbus pole
muidugi méargatav, sest voimsused on tiihised) ja ainult vdike
osa peegeldub tagasi. Jargmisel voimalikul peegeldumisel nor-
geneb sama helilaine veelgi ning sumbub péarast paari peegel-
dumist tsna kiiresti.

Siledad kovad pinnad (kujuka naitena voiks meenutada «kodla-
vate» vannitubade ja eriti saunade keraamilistest plaatidest
seinu) neelavad helienergiat vaga vahe ning peegeldumine kuni
heli 16pliku sumbumiseni voib kesta tisna kaua.

Heli sumbumise valtust ruumis nimetatakse reverberatsiooni-
ehk jarelkolaajaks (ladina keeles — tagasiheitmine) ning selle
kohta kehtivaid teatavaid norme tuleb silmas pidada raadio-
stuudiote, teatri-, koosoleku- ning kontserdisaalide ehitamisel.
Nende ehitiste «kdlavuse» kiisimustega tegelevad alates ruumi
arhitektuurilisest projekteerimisest kuni selle 16pliku valmimi-
seni vastava ala eriteadlased — ehitusakustikud.

Paljude muude probleemide korval kannavad ehitusakustikud
hoolt ka selle eest, et jarelkolaaeg oleks ruumi peamise kasuta-
misotstarbega kooskdlasse viidud. Kui see aeg jadb liiga lithike-
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seks, siis hakkab muusika ebaloomulikult «kuivalt» kdlama ja
orkestriinstrumendid ei saa monoliitseks ansambliks kokku
sulada.

Seevastu liiga pika reverberatsiooniaja puhul muutub védhegi
kiiremakoeline muusika «mdardunuks» ja kone kaotab selguse
(iga uus akord voi silp «astub» eelmiste veel kestva reverberee-
rumise peale).

Valdav osa muusikasaateid ja eranditult koik kuuldemdngud
antakse raadiosaatesse helilindi vahendusel. Niisugune «kor-
valepoige» loob vGimaluse saateid hoolikalt ette valmistada,
programmide vahetamise otstarbel paljundada, nn. fondivéte-
tena sdilitada ja paljukordselt kasutada.

Kui salvestatakse liksikesineja konet, siis piirdutakse tildjuhul
iiheainsa mikrofoniga (teine on stuudios vaid reserviks). See-
vastu muusikapalade puhul tuleb tavaliselt kasutada mitut mik-
rofoni, mis asetatakse teatavate reeglite kohaselt ja stuudio
akustilisi omadusi arvestades iiksikute instrumentide vo6i instru-
mendiriihmade vahetusse ldhedusse. Lisaks nendele kasutatakse
veel ka tildmikrofone, mis seisavad stuudios esinejatest kau-
gemal ja pilitiavad kinni reverbereeruvat summaarset heli. Nii
paigutatakse stuudiosse terve mikrofonide kompleks, mida
«kdsutab» helirezissoor.

Igast mikrofonist saadavat helisagedussignaali véimendatakse
foonikas esialgu iseseisvates, soOltumatutes eelvoimendites ja
seejarel segustatakse tarvilikus vahekorras. Selleks on heli-
rezissoori puldil iga mikrofoni jaoks vastavad helitugevuse ja
kolavarvingu regulaatorid.

Viimastega saab tlilekantavas helis korgemaid ning madalamaid
helisagedusi vajaduse korral suhteliselt rohkem esile tuua voi
summutada. Tallinna Raadiomaja suure stuudio foonikas asuval
puldil on iihtekokku tervelt 350 nuppu regulaatorite, korrek-
torite, signalisatsiooni ja mitmete muude iilesannete jaoks.
Nendega manipuleerides saab helireziss66r salvestuse voi raa-
diosaate kdigus muuta iildise kolapildi tasakaalu: nditeks seda,
et saateinstrumendid ei «méngiks iile» soolot ja et koik muusi-
kas momendil tarvilik oleks reljeefselt kuuldav. Muidugi eeldab
selline reguleerimine (mis l6ppkokkuvottes kuulajaile siiski
markamatuks peab jaama!) head muusikatundmist, treenitud
kuulmist ja pikaajalisi to6kogemusi.

Helirezissoor seisab kahe erineva elemendi — muusika ja teh-
nika piirimail ning peab hoolitsema selle eest, et kumbki tei-
sele iilekohut ei hakkaks tegema: on ju muusika poolt tehni-
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kale esitatavad nouded ja tehnika poolt muusikale pakutavad
voimalused mitmetigi lsna vasturddkivad.

Nii voib suure siimfooniaorkestri helivéimsus 6rnimast pianis-
simost voimsaima fortissimoni paisudes suureneda peaaegu kuni
60 000 000 korda, kuid tehniliselt otstarbekaim ja péhjendatuim
on elektriliselt tile kanda maéarksa kitsamat diinaamilist piir-
konda (helitugevuste ala), mille ulatuses helivéimsuste erine-
vus poleks suurem kui 1:10000.

Muusika loomuliku diinaamika ahendamine peab tingimata
toimuma inimese osavotul. Mingite automaatide — diinaamika-
kompressorite rakendamine ringhddlingus ei annaks soovitud
tulemusi. (Helikinos ja telefoni-kaugsides neid siiski kasu'a-
takse.)

Helirezissoori vastutusrikas t66 ei piirdu muidugi kaugeltki
mainituga. Selleks et iiks v6i teine muusikapala ka valjuhaal-
dis nagu kord ja kohus kélama hakkaks, tuleb eelnevate kat-
setega v6i kogemuste najal valida sobivatiitibilised mikrofonid
ja tdpsustada nende (ka esinejate) parim paigutusviis stuu-
dios.

Viaga harva juhtub, et moni muusikakollektiiv v6ib stuudios
asetuda niisamuti nagu kontserdilaval publikule esinedes. Siin
kehtivad sootuks teised, rangemad reeglid. Mikrofonile esine-
des on puhtviline kiilg kaotanud tdhtsuse: orkestrandid ei istu
enam sirgetes ridades, vaid on koondunud «oma» mikrofonide
timber. Dzdssorkestri trummimaéangija koos pillide ja mikrofo-
niga on igast kiiljest iimbritsetud heli summutavatest plaatidest
varjetega; samasugused plaadid on ka solisti selja taga. Kontra-
bassi mangitakse v6ib-olla isegi nii, et pill ei toetu mitte poran-
dale, vaid suurele kastile, mille resonants muudab heli lopsaka-
maks ja mikrofoni jaoks «suupdrasemaks». Taoliste ndidete
loetelu voiks veelgi jatkuda.

Salvestatavast muusikapalast tehakse tavaliselt mitu wvarianti,
kusjuures helireziss66r juhib llesvotte kdigus esinejate tahele-
panu voOimalikele ebatdapsustele ja muudele pisipuudustele
interpretatsioonis. Votet tervikuna voi selle tiksikuid osi korra-
takse seni, kuni terve pala ulatuses on saadud laitmatu
materjal.

Nitd tuleb appi helioperaatori oskus. Koik variandid kuu-
latakse labi dirigendi ning solistide juuresolekul ja tehakse
nootidesse markmeid. Lopuks koostatakse montaazi plaan, mis
nditab, milline 16ik millisest variandist votta. Seejarel asub
helioperaator koos helirezissooriga magnetlinti «monteeriman».
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.Osavad 16iked mittemagnetiliste vaskkdaridega, lindi otsad
vaheliti, klaaspulgaga pisut liimi — ja juba ongi pala kokku
pandud nii, et teravaimgi korv ei suuda midagi liigset eraldada.
Heliteos kolab niitid veatult.

Naljatledes koneldakse, et vilunud helioperaator suutvat lin-
dile jaadvustatud kones isegi i-tahelt tdppi pealt dra montee-
rida. See pisililaldus on muidugi huumor ja iseloomustab nii
helioperaatorite osavust kui ka nende t66d ennast. Reportaazist
apardunud lauset, vildakat sona v6i juhuslikku kohatust vilja
monteerida pole eriline kunst, ent proovige lindile véetud muu-
sika mitmest erinevast fragmendist mosaiigina kokku montee-
rida kiireid passaaze! Siis veendute, et ringhdalingu heliope-
raatorid on oma ala tdelised virtuoosid.

Valmismonteeritud magnetlint, mis niitidsest peale kannab
muusikapala, sonavé6ttu v6i kuuldeméangu, rdndab karpi paigu-
tatuna vahetult saatefoonikasse vo6i fonoteegi riiulitele oma
jarge ootama.

Mida kiill ei leidu ringhddlingu fonoteegis! See on tdeline
koikvoimalike helide varamu. Soovija voOib siit leida koike,
alates mesilinnu suminast («moned liigid sumisevad pisut eri-
nevalt», lisab fonoteegihoidja tagasihoidlikult) ja 10petades
jarjekordse Noukogude kosmonaudi tervitussonadega sopra-
dele Maal. Konelemata muusikast. Mitmevarviliste karpide
16putud read peidavad eneses kogu maailma muusikakultuuri
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vadrtuslikumat osa korvuti meie oma rahvusliku muusika saa-
vutustega ja vennasrahvaste heliloojate teostega. Bachist ja
Beethovenist Rdadtsa ja Pardini, Sostakovitdist armeenlaste
kuulsa Komitasini. Kiimneid ja kiimneid tuhandeid palasid.
Koérvuti linnulaulu ja kahuripaukudega, raudvédrava kriiksu-
mise, imikunutu ja vedurihuikega.

Lintide 16putu rivi fonoteegis iitha pikeneb. Ja see osakond
poebki igas raadiomajas kroonilist ruuminappust. Saabub ju
sila omatoodetud helililesvotete korval rohke valik magnet-
linte ka vennasvabariikidest ja valismaalt.

Poégus pilk kulisside taha

«Esineb vokaalkvartett koosseisus... neli korda Georg Ots!»
Sellisele raadioteadustusele jargneb kolav neljahddlne kvarteti-
laul. Uskumatu, aga selles on tdesti kuulda meie populaarse
vokalisti hddlt neljakordselt! Taolisi vaikesi tillatusi voib heli-
tehnika pakkuda veel mitmeid.

Ei tohiks olla raske moistatada, kuidas niisugune kombineeri-
tud helitilesvote siinnib. Esmalt salvestatakse magnetlindile
orekstrisaade koos lauljaga, kes esitab vajalikust neljast vokaal-
partiist Uihe. Seejdrel voivad orkestrandid lahkuda ja stuu-
diosse jdaab ainult solist. Vahepeal on helirezissé6r asetanud
asjast salvestust kandva helilindi teisele magnetofonile, millelt
tehakse Umbervote uuele lindile. Samaaegselt tuimbervottega
kuuleb laulja stuudio kontrollvaljuhdaldis senist votet ja lisab
sellele mikrofoni kaudu niitid juba teise hddlepartii, lauldes
n.-o6. iseenesega duetti. Mikrofon on stuudios paigutatud nii-
viisi, et sellesse langeks eeskdtt laulja hddl, mitte aga wvalju-
hadldist kostev «poolik» helililesvote, mis voetakse timber
uuele lindile wvahetult, juhtmeid kaudu. Moénikord tuleb sel
puhul isegi loobuda valjuhéddldist ja anda solistile peatele-
fonid.

Helirezissoor reguleerib moélemad komponendid — eelmise
helitilesvotte ja uue laulupartii — parajasse vahekorda. Uuele
lindile ilmub juba tdielikum salvestus, orkestrisaade koos kahe
hddlega neljast.
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Sama protsessi korratakse veel kaks korda ja 16puks saadakse
viimasel lindil «kihiliselt» valmistatud heliiilesvote, milles solist
laulabki koos oma kolme teisikuga kvartetti.

On tldiselt teada, et mitmed meie aegade suurimad instrumen-
taalsolistid esinevad sageli ka orkestridirigendina. Sellegipoo-
lest viis the lindikarbi etikett hiljuti Raadiomaja fonoteegi-
tootajad segadusse. Karbile oli pala nimetuse juurde kirjutatud:
«Solist: Leonard Bernstein». Ja edasi, pisut allpool: «Dirigent:
Leonard Bernstein».

Solist ja dirigent tihes isikus? Siinpuhul v6is kahtlustada mingit
eksitust voi vahemalt triikiviga. Kuid kaasaja Ameerika nime-
kamaid pianiste, dirigente ja heliloojaid, meilgi mé&ngitava
musical'i «West Side'i lugu» autor, vois kasutada ka mitme-
kordse helisalvestuse meetodit. See véimaldanuks tal esitatavat
muusikapala kujundada taiuslikult, viimsegi pisidetailini oma
toekspidamiste ja kunstnikutemperamendi kohaselt. Esmasel
helilindistamisel vois ta asuda dirigendipuldis, juhatades solis-
tita mangivat orkestrit. Seejdrel, kasutades saadud heliiiles-
* votet, polnud tal raske juurde lisada puuduvat soolopartiid,
mis koos eelmisel etapil valminud orkestrisaatega jaadvustati
teisele magnetlindile.

Lahemal jarelepdrimisel selgus, et nii see oligi. George Gersh-
wini kuulsa «Rapsoodia» selles esituses, mis niitid ka heliplaa-
dina on muusikasoprade katte joudnud, tdidab Leonard Bern-
stein toepoolest kahekordset tiilesannet.

Samast seisukohast pakub huvi veel iiks heliplaat. Tuntud
ungari tSellokunstnik Jénos Liebner méngib seekord mitte
tsellol, vaid vanal, ammu muusikapraktikast kadunud pillil
viola di bordone’l, «baritonviiulil». Ja mitte iihel, vaid «kor-
raga» kahel sellisel.

Tuntud viiulikunstnik ja -pedagoog Leopold Mozart, kuulsa
helilooja isa, kirjutas rohkem kui kakssada aastat tagasi ilmu-
nud viiulimdngudpetuses: «Keelpillide pere kiimnes liige on
bordone, mida labaselt ka baritoniks hiitlitakse, tema itaalia-
keelse nime jirgi viola di bordone. Oigupoolest tdhistab see
tenori hadlt, stigavakoélalist keelt, metsmesilast ja mesilindude
pehmet suminat. Igaliks, kes on tutvunud selle instrumendiga,
voib veenduda, kuivord suurepdraselt kirjeldab selle heli s6na
bordone. Sel instrumendil on kuus vOi seitse keelt, vaga lai
kael ja 66nes ava tagakiiljel. Uheksa kuni kiimme vaskset v0i
terasest keelt sirutuvad tile pilli ning neid saab nédppida vasaku
péidlaga sel viisil, et kui meloodiat mdngitakse poognaga iile-
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mistel keeltel, v6ib samaaegselt témmata alumistelt keeltelt
bassinoote.»

Helilooja Joseph Haydn tegutses tervelt kolmkiimmend aastat
Ungaris ning kirjutas seal tublisti kakssada pala viirst Miklos
Esterhdzy jaoks, kes oli heatasemeline amatoormuusik ning
eriti vaimustatud duettide mangimisest koos Haydniga kahel
bordoonviiulil. Kuigi need kaunid palad on nootidena sdilinud,
olid need siiski kaasaja muusikale kaduma ldinud. T6okorras
pille Ungari Rahvamuuseumis veel oli, kuid ei 6nnestunud leida
meie pdevil korraga kaht kunstnikku, kes sellel haruldasel pillil
mangida oskaksid. Nii tehtigi kahekordne helililesvote: heli-
lindile mangiti esimese baritonviiuli partii ja hiljem lisati sel-
lele teine. Adremarkusena voiks mainida, et Janos Liebner
kasutas selleks pilli, mis kunagi kuulus viirst Esterhazyle ning
millelt peaaegu kahe aastasaja eest kolasid needsamad palad.
Korduv helisalvestamine leiab iiha suuremat ja avaramat kasu-
tamist.

Heli mitmekordse salvestamise meetodil on lindistatud palu
kitarride ansamblile, kellena esineb meie tuntud kitarrist Emil
Laansoo tihes isikus. Ka vokaalansambli k6la muutub marga-
tavalt kompaktsemaks, kui ansambel laulab omaenese hddltele
veel tks kord peale. Vo6ib reeta, et seda tanuvdarset moodust
viljeleb monikord nditeks vdikesekoosseisuline Eesti Raadio
meesansambel, kui helilindile lauldava pala iseloom nduab
avaramat, koorilikumat kola.

Omamoodi «rekordi» mitmekordse helisalvestamise meetodi
rakendamisel tegi hiljuti Riia Heliplaadivabriku Tallinna stuu-
dio, kui seal valmistati helililesvotteid meie ithe tuntuma ja
mitmekiilgsema estraadikunstniku Vladimir Sapoznini esinemis-
loomingu jaadvustamiseks. Vladimir Sapozninit ei tunta mitte
ainult viiulikunstnikuna, vaid ka virtuoosina paljudel teistel
pillidel ja tlletamatu imitaatorina. Tema orkestripillide imitat-
sioonid (selleks kasutab artist ainuiiksi h&ddlt ja ei mingeid
abivahendeid!) on kontsertidel alati vaga menukad.
Helisalvestusbrigaad tuli mottele paljukordse lindistamise teel
valmistada efektne pala, milles V. Sapoznin jarjekorras imitee-
riks mitmeid pille, kuni 16puks ilmuks lindile terve «puhkpilli-
orkester».

Moeldud-tehtud. Nootidesse kirjutati rahvaliku valsi «Saare-
maa» omaparane «orkestratsioon» ja asuti seda helides teos-
tama. Uks 00 kulus tehnilisteks katseteks ning «orkestratsiooni»
viimistlemiseks, seejdrel kaks 60d lindistamist — ja 16pptule-
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musena valmis pooleteiseminutiline kuuekordselt salvestatud
pala, mille kuulamine peaks esile manama muige ka koige
tosisemal kuulajal. Helilint toreda muusikalise paroodiaga anti
heliplaadistamisele.

Kaalukas osa ringhaalingus helilindistatud kergemasse muusika-
zanrisse kuuluvatest soolopaladest on valminud ‘mitme-, ena-
masti kahekordse helililesvottena. See tostab salvestatava pala
iildist tehnilist kvaliteeti, vahendab ajakulu valmistamisel ja
alandab omahinda. Helireziss6ori pingeline t66 jaguneb niid
kaheks (vOi isegi enamaks) etapiks: esimesel vottel peab ta
oma tdhelepanu koondama naiteks ainult orkestrile, et see
valjuhddldis kolama panna ja koiki voimalikke ebatdpsusi mar-
gata. Jargmiste «kihtide» salvestamisel pole eelnenuga enam
pistmist ja nilid vo6ib helirezissoor siiveneda ainult naiteks
colisti jdlgimisele ning reguleerida soolo ja saate kolavahe-
korda jne.

Teise, kaugelt kaalukama hiivena tuleb madrkida, et mitme-
_kordses salvestuses saab holpsalt kokku viia jarsult erinevaid
akustilisi kolareziime, kasutada muutuva kaja efekti ja muidki
vahendeid helirezissoori omaparase kunsti arsenalist.

Kindlasti olete raadiokontserte ja heliplaate kuulates marga-
nud, et solisti hdal omandab kohati erilise timaruse ja lopsakuse,
mille iseloomu on sonades isegi raske vdljendada, omamoodi
«kaja», jattes mulje, nagu oleks hdal jarsku hakanud koélama
suures ruumis, ehkki saatev orkester voi instrumentaalansam-
bel samal ajal kolab hasti ldhedasena, «konkreetsena».

Selle heliefekti loob reverberaator — aparaat, mis voimaldab
mehhaanilis-elektriliselt imiteerida ruumikola ja seda, nn. tehis-
likku reverberatsiooni lisada mis tahes iiksikkomponendile
helitilesvottes (monele pillile v6i pillirthmale, kuid kdige sage-
damini siiski solistile).

Reverberaatoris ripub vertikaalasendis vedrudel ohuke rist-
kilikukujuline metallplaat. Plaadi m66tmed on suhteliselt suu-
red: mitte alla kahe ruutmeetri. Konstruktsioonilt ja talitlus-
pohimottelt valjuhddldit meenutava seadme abil, mis sisaldab
magnetsisteemi ja plaadi kiilge kinnitatud vonkepooli, sunni-
takse plaat helisageduslikult vonkuma. Selleks juhitakse
vonkepooli mikrofonist saadud ja eelnevalt voimendatud heli-
sagedusvoolu.

Metallplaadi kiiljes on veel omapdarane membraanita mikrofon,
mis plaadi mehhaanilise vonkumise taas vastavaks elektrivoo-
luks muundab. Kui reverberaatori «mikrofonist» saadud signaali
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pdrast voOimendamist sobivas vahekorras segustada stuudio
mikrofoni «ehtsale» helile vastava signaaliga, ilmubki plaadi
kestvama vOonkumise tagajarjel kunstlik jarelkdla-illusioon.
Jdarelkdla voib saada stuudios ka «loomulikul» teel — mikrofoni
eemaldamisega solistist, sest siis hakkab mikrofoni korvuti
otsese helilainega langema suhteliselt rohkem ruumi pindadelt
peegeldunud hilinevaid helilaineid. Kuid niisugune moodus
tostab tavaliselt jdlle esile omad raskesti korvaldatavad prob-
leemid. Esiteks pole ruumi loomuliku jarelkdla kestus ja ise-
loom reguleeritavad. Teiseks hakkab solistist kaugele paiguta-
tud mikrofon liiga palju «kuulma» saatepille, andes orkestrilegi
enamasti tdiesti kohatu ruumilise kbla (rdadkimata soolohddle
ja orkestrisaate kolajou tasakaalu hdirimisest).

Reverberaatorit voib kasutada mikrofoniga, mis asub solistile
vdaga ldhedal. Nii langeb dra voimalus, et sinna satuks helisid
orkestrist. Reverberaatori m6ju saab reguleerida helitlilesvotte
kdigus ja sel kombel holpsasti muuta tildist akustilist reziimi,
luues huvitavaid kola rikastavaid efekte.

Jarelkdlaaja reguleerimiseks on kummalgi pool reverberaatori
vonkeplaati heli summutavast materjalist kilbid. Kuigi need
vonkuva metallplaadiga otseselt kokku ei puutu, mdjub kilpide
ldhedus siiski vonkumist summutavalt. Summutusplaatide nihu-
tamisega ldhemale vO6i kaugemale vOnkeplaadist (seda teeb
reziipuldist juhitav vdike elektrimootor koos tiguajamiga) liithe-
neb voi pikeneb reverberaatoriga saadav jarelkodla.

Eespool kirjeldatud plaatreverberaator pole ainus seadis ruumi-
kola imiteerimiseks. Reverberaatoreid on ka lihtsamaid ja
kergemaid ning moéningaid neist — terasvedrudega voi magne-
tofoni printsiibil té6tavaid — voivad ehitada koguni helilin-
distuse amat6orid ise.

Kolmekiimnendatel aastatel tehti populaarse «raadioonu» Felix
Moori lavastatud kuuldeméangudes suurt kajavat ruumi jargmi-
selt. «Estonia» teatrihoonesse, kus tol ajal paiknes Riigi Ring-
hddlingu stuudiote komplekt, paigutati mitmekimne meetri
pikkuse keldrikoridori iihte otsa mikrofon, teise otsa valju-
hddldi. Nendest kulgesid juhtmed iilakorrusel asuva stuudio
reziipulti. Kui sooviti tekitada kajaefekti, suunati peamikrofo-
niga vastuvoetu kahte harusse: liks ldks otseselt saatesse, teine
aga keldrivaljuhddldisse, sealt 6hu kaudu helina teise mikro-
fonini ja sellest elektriliselt tagasi stuudiosse, kus see segustati
algsaatesse. Keldris kdinud heli hilines tublisti ja tekitas raadio-
kuulajates suurte mootmetega ruumi mulje.
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Aaretena sdilitatavad hadled

Prahas 1923. aasta kiinnisel toimunud linnatoo6liste aktiivi suure
koosoleku delegaadid olid roomsalt tllatunud, kui koosoleku
juhataja teatas, et avakdnega esineb Vladimir Iljit§ Lenin. Siis
tousis presiidiumilauast Antonin Zapotocky ning selgitas mu-
heldes, et Iljit§ saatis koosolekule vaid oma kone, mida saab
niiiid kuulata ilma kéneleja enese kohalolekuta. A. Zapotocky
kaivitas laual asuva grammofoni ja saalis kolas Lenini haal —
ajaloolise tahtsusega kone «Mis on Noukogude voim?».
Vladimir I1jits Lenin hakkas silistemaatiliselt kasutama helisal-
vestustehnikat rahva informeerimiseks ja massiliseks agitat-
siooniks. Tdnu sellele on heliplaatidel sdilinud V. I. Lenini
elavas esituses kolmteist konet, mis salvestati aastail 1919...
... 1921. Nende hulgas on «Mis on Noukogude v6im?», «Poor-
dumine Punaarmee poole», «J. M. Sverdlovi malestuseks» ja
rida teisi.

- Muidugi on need heliplaadid, mis omal ajal levisid suurtes
tiraazides tiile kogu meie maa, salvestatud td@napdeva mdiste
jargi vdaga puuduliku helitehnilise kvaliteediga. Pealegi on
plaatide sdilinud eksemplarid ja nende originaalmatriitsid roh-
kest kasutamisest kulunud.

Rihm noéukogude helitehnika ja helisalvestusala eriteadlasi
vottis endale lilesande taastada sotsialistliku revolutsiooni suure
juhi h&@alt kandvad heliplaadid ning iihtlasi parendada nende
kolakvaliteeti.

V. I. Lenini konedega heliplaatide restaureerimine oli tehnili-
selt ilikeerukas ja palju t66d néudev operatsioon. Omal ajal
olid need salvestatud muidugi akustilisel meetodil: lehtrikuju-
line metallruupor «kogus» helilaineid ja suunas need memb-
raanile, mille vonkumine kandus vahetult edasi vahast origi-
naalplaadi pinnasse siivendit 16ikavale terale. Mo6tmised nai-
tasid, et plaadile oli salvestunud védga piiratud sagedusala,
kusjuures tksikutes piirkondades ilmnevad salvestusaparatuuri
ebatdiuslikkusest tingitud resonantsindhted. Viimased toovad
teatava korgusega helisid teiste seast tugevamini esile, moo-
nutades niiviisi tldist kolapilti.

Vanade heliplaatide iimbervotetel piiiiti neid endisaegse sal-
vestuse iseloomulikke defekte kompenseerida, kasutades nn.
elektrilisi korrektsioonifiltreid. Need vahendasid tiimbervotte-
aparatuuri voimendust sageduspiirkondades, milles eelneval
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elektroakustilisel md6tmisel avastati resonantse, ja suurendasid
voimendust nendel sagedustel, mis olid plaadile salvestunud
normaalsest norgemini.

Omaette probleemiks kujunes plaatide kohalike mehhaaniliste
defektide likvideerimine. Raginate korvaldamiseks tuli tiks-
haaval eemaldada véi tdita kéik korvalised pisikonarused ja
lohud plaadi helitilesvotet kandvas spiraalsiivendis. Iga plaadi
spiraalsiivendi pikkus on suurusjargus 200 meetrit. Selles ula-
tuses tuli mittevajalikke konarusi ja lohkusid likvideerida
mikroskoobi abil ja millimeeterhaaval, maarata igal tiksikjuhul,
kas on tegemist defektiga v6i siiski vajaliku helivonkumise
jaljendiga.

Taolisel moodusel «varskendatud» helililesvotted salvestati
plaatidelt magnetlindile ning asuti nende ko6la tapsemale korri-
geerimisele. T60 10ppjargus paluti appi ka vanu revolutsio-
nddre, Lenini omaaegseid lahemaid kaastoo6lisi, kes hdsti male-
tasid Vladimir Iljitsi haale tegelikku tambrit.

Objektiivselt tdpsustatud elektrilisi korrektsioone kasutatigi
Vladimir I1jit§ Lenini kénede heliplaatide uute tiraazide valmis-
tamisel.

Samal teel parandatakse ka mineviku laulukuulsustest sdilinud
heliplaatide kolaomadusi. Kui vanu heliiilesvotteid, naiteks
Enrico Caruso lauldud plaate kuulata, siis vdib tdhele panna,
et paljudel neist esitab isegi ooperiaariate saadet puhkpilli-
ansambel. Ndahtavasti valmistas normaalse siimfooniaorkestri
kola tasakaalustamine plaadile talletamisel grammofonitehnika
algusaastatel tlepdadasmatuid raskusi ja seepdrast eelistati puhk-
pille.

Uldse oli vanasti heli salvestamine plaadile lihtne ainult seni,
kui oli tegemist soolopaladega. Vahegi suuremad muusika-
kollektiivid olid helitehnikutele nuhtluseks: tuli kasutada hiig-
laslikke kolapiitidjaid ning keelpillidele monteerida ruupori-
taolised plekist helisuunajad. Enamasti oli suuremate ansamb-
lite jaoks kasutatav heliplaadistamisstuudio juba ise ehitatud
suure ruuporina, mis thest kiiljest ahenes tilesvotteaparaadi
membraaniga loppevaks toruks. Et niisugused vahendid salves-
tatud heli kvaliteeti just ei tdstnud, on muidugi pikemata
selge.

Caruso heliplaatide kola moningaks kohendamiseks mangiti
meile eelnenust juba tuntud mitmekordse salvestuse meetodil
sellel leiduvale helile juurde uus orkestrisaade. Nii tekkiski
kurioosum, et itaalia suurlaulja, kelle hiilgeajaks oli kdesoleva
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sajandi kaks esimest aastakiimmet, «esineb» niitid mitmel plaa-
dil kaasaegse dirigendi juhatalava stimfooniaorkestri saatel!
Caruso hadalt «t6odeldi» veel mitmeti: lisati kunstlikku rever-
beratsiooni (ruuporisse laulmisel see muidugi hoopis puudus),
kasutati plaadikahinat summutavat filtrit ja muid elektroakus-
tika vahendeid. Lopptulemusena «noorenesid» Caruso plaadid
tublisti ja voisid tilesvotte tehniliselt kvaliteedilt hakata pea-
aegu voistlema oma jarglase Benjamino Gigli plaatidega.
Moskvas Uleliidulises Helililesvottemajas on vanade helitles-
votete restaureerimiseks loodud spetsiaalne, koige tdiuslikuma
aparatuuriga varustatud laboratoorium. Uks staazikamaid heli-
rezissoore, insener D. I. Gaklin on seal nagu volur, kes pédev
pdeva korval saadab korda imesid, luues «midagi eimillestki».
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Kord on laboratooriumis kasil Saljapin, siis Nezdanova, Sobi-
nov, omaaegsed sonakunstimeistrid, kuulsate kirjanike ja this-
konnategelaste s6navotud . . .

Samalaadne t66 toimus ka Riia Heliplaadivabriku Tallinna
stuudios, kui koostati koondalbumit Eesti omaaegsete suurlaul-
jate esinemisloomingu jaddvustamiseks. Mitmest kunagisest
nimekast kunstnikust on meieni joudnud vaid tksikuid heli-
plaate ja nendegi tehniline kvaliteet ei osutu kuigi rahulda-
vaks: vasimatu ajahammas on teinud oma t66. Plaatide origi-
naalmatriitsid aga sdilinud ei ole. Nii ei jaanudki restaureeri-
misgrupil muud ile kui hankida muuseumidest, arhiividest ja
erakogudest koikvoimalikke helililesvotteid — vanu heliplaate
(mitmed nendest osutusid unikaalseteks poolpehmeteks plaati-
deks voi nn. Uhekordseteks prooviplaatideks, mis seeriaviisili-
sele paljundamisele ei kuulunud), omaaegseid magnetofoni-
votteid avalikelt esinemistelt ja isegi helisalvestusamatooride
juhuslikke t6id. Niiviisi saadi monest restaureerimisele kuulu-
vast palast tosin vGi rohkemgi eksemplari. Nendest valiti
vilja tehniliselt paremini sdilinud voétted (vahem madngitud-
kulutatud plaadid) ning méddrati tiksikult need kohad palas, mis
ihel voi teisel eksemplaril vahimate defektidega olid. Jargne-
sid imbervotted magnetlindile tithes montaazi ja hairekrébinate
véljaldikamisega, veelkordne timbervote teisele lindile, seekord
juba labi korrektsioonifiltrite ja tehisreverberatsiooni lisami-
sega. Alles sellelt lindilt kanti 16plikult restaureeritud pala
lakkplaadile, valmistati matriitsid ja pressiti miitigile tulevad
plaadid.

Neljakimne laulu restaureerimiseks tootati 1dbi peaaegu kolm-
sada vana heliplaati! Tanu sellele on niiid paratamatust haa-
bumisest paastetud elavad helimdlestused meie kunagiste laulu-
kuulsuste Olga Torokoff-Tiedebergi, Benno Hanseni, Karl Otsa,
Jaan Haabjarve, Alfred Salliku, Olga Mikk-Krulli, Ida Aav-
Loo, Helmi Eineri, Aarne Viisimaa, Karl Viitoli ja mitmete
teiste teedrajavatest saavutustest meie kutselise laulukunsti
halli juures.

Helitlilesvotete restaureerimine ja ulatuslikult korraldatud arhi-
veerimine nii Helitlilesvottemajas kui ka spetsiaalses Riiklikus
Kino-Foto-Fonodokumentide Keskarhiivis ning teistes asutustes
aitab sdilitada malestust mineviku suurtest inimestest, silma-
paistvatest muusikutest, tdhtsamatest stindmustest.

Kujutlege kas voi seda, kuidas iga aastaga tdieneb dokumen-
taalhelitilesvotete seeria kosmose vallutamisest, mida alustati
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Juri Gagarini raadiokdneluste salvestamisega tema lennu ajal.
Ootuspadraselt lisandub siia varsti raport esimeselt Kuule lasku-
nud Noéukogude kosmonaudilt. ..

*

Liszti ja Paganini kordumatu kunst kadus koos nendega. Meie
pdevade muusikasopradele jdab ainult voimalus kirjalike
memuaaride jargi nende mdangu kujutleda. Selles suhtes on
meie aegade muusikud vorreldamatult onnelikumas olukorras.
Mo66dunud sajandi l6puaastatest tdnaseni on maailma fonotee-
kidesse kogunenud loendamatud kunstivddrtused kiill fono-
graafirullidena, heliplaatidena, helifilmidena kui ka magnet-
lintidena.

Heliarhiivides kestvamaks sdilitamiseks madadratud materjalid
voetakse muudelt helikandjatelt reeglina iimber heliplaatidele
ja hoitakse alal nende originaalmatriitsid ning galvanoplasti-
lised tdmmised-negatiivid. Teatavasti tehakse heli salvestamisel
plaadile, digemini — plaatide paljundamisel, algfonogrammist
metallkoopiad. Just see vaheliili plaatide tootmisprotsessis
tagab mehhaaniliste helililesvotete sailivuse. Galvaaniliselt
valmistatud tommised ei purune ega kulu, kui nendelt aeg-
ajalt taas galvaanilisel teel uusi koopiaid-pressimismatriitse
voetakse. Metallipinnasse graveerituna sdilib fonogramm kind-
lamini kui filmil ja lindil, mis kestvamal hoidmisel hapraks
muutuvad ja kahjustavatele keemilistele v6i magnetilistele
mojudele alluvad. Nii sdilitatakse Partei Keskarhiivis hinda-




matu vaartusega reliikviatena erilistes termostaatides rangelt
plisivas temperatuuris ja keemiliselt inertses keskkonnas 11
vasest originaalmatriitsi V. I. Lenini heliplaadikdnedest.

Haali ei «konserveerita» arhiivides mitte ainult ajaloolistel v6i
kultuuriloolistel kaalutlustel, vaid ka teaduse abistamiseks.
Pikkade sajandite vdltel on inimeste maéllu kogunenud tohutu
repertuaar rahvajutte, -muistendeid ja -laule, mis kollektiivse
loominguna suust suhu, pdlvest polve edasi kanduvad. Kuid
uued suhted thiskonnas, tétlikum elutempo ja mitmed teisedki
tegurid soodustavad suulise rahvaloomingu unustusselangemist.
Rahva vanavara pddstmiseks hakati seda juba m6odunud sajan-
dil vahetu Kkirjapanemise teel koguma ja sdilitama. Niiviisi
tekkisid enamikul rahvastel oma rahvaluulearhiivid. Eestis
pani sellele t66le ulatuslikuma aluse teatavasti dr. Jakob
Hurt.

Muidugi vottis rahvaloomingu tleskirjutamine rohkesti aega
ja pohjustas ebatdpsusi. Ei suuda ju tkski iilestdhendus, olgu
see siis varustatud mis tahes lisamarkidega hdadldamisniiansside
fikseerimiseks, anda téetruud informatsiooni tegelikust hdalda-
misest. (Seesama esineb ka muusikas, kus noodistik ei saa edasi
anda kuigi terviklikku pilti autori soovidest interpretatsiooni
koigi peensuste osas.)

Rahvaluule- ja keeleteadlased olid esimesed, kes rakendasid
alles leiutatud ja levima hakkava fonograafi teaduse teenis-
tusse. Juba 1882. aastal salvestas kuulus maadeuurija N. N.
Mikluhho-Maklai fonograafirullidele Vaikse ookeani saarte
elanike konet. Need tilesvotted pakkusid hiljem Peterburi tead-
lastele suurt huvi. Eriti palju kasutas fonograafi vene rahva-
muusika koguja, Moskva ooperisolist J. E. Linjova (Papritz),
kelle eluto6 — sajad rullid rahvalauludega kogu Venemaalt ja
mitmetest slaavi maadest — pani aluse vastavale teaduslikule
arhiivile.

Esimese maailmasdja eelsetel aastatel hakati fonograafi samaks
otstarbeks rakendama ka Eestis. Selle ala pioneerideks olid
Armas-Otto Vdisdnen, hilisem Helsingi tilikooli muusikateaduse
professor, meie helilooja Cyrillus Kreek ja Johannes Muda
(Helila). Praegugi sdilitatakse Tartus Fr. R. Kreutzwaldi nime-
lises Kirjandusmuuseumis nende ning hilisemate rahvaluule ja
-muusika kogujate unikaalseid helitilesvotteid kokku umbes
kuuesajal fonograafirullil. Viimaste hulgas leidub taolisi rahva-
pillilugusid, mida praegusel ajal elavas esituses enam kusagil
ei kuule, sest meie vaarisade kunst kadus koos nendega.
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Nagu jutustab iiks juhtivamaid rahvaluuleteadlasi Herbert
Tampere, on professor Vdisanen rohkem kui poole sajandi eest
fonograafirullidele talletanud muuhulgas ka Vérumaa kuulsa
sokusarvemadangija Jukk Akkermanni kogu repertuaari. Kuigi
tolleaegsete heliiilesvotete kvaliteet oli vdaga koikuv, sest neid
tegid uldiselt tehnikas vdahekompetentsed filoloogid ja muusi-
kud, on Jukk Akkermanni sokusarvelood jaadvustunud era-
kordselt kolapuhtalt, nii et tUmberlindistamise teel on neid
saadud uuemal ajal isegi raadiosaadetes kasutada.

Tanu neile fonograafirullidele voime saada pogusa ettekujutuse
oOigest musitseerimisest sokusarvel: niiiid ei osata seda rahva-
pilli enam niiviisi mangida. Ka setu viie- voi kuuekeelset kan-
nelt véib praegusajal haruharva veel leida ainult moénel pool
aidaseina vahelt, aga selle pilli mangijaid enam pole. Kunagine
torupill on samuti ammu «moest lainud». Muide, torupillimangu
onnestus salvestada veel kolmekiimnendatel aastatel kolme
osava pillimehe esituses. Niiid on teada veel vaid tiiksainus
rahvapillimees, omal ajal kdikjal Eestis tuntud Torupilli-Jussi
vennapoeg Aleksander Maaker, kes nagu kord ja kohus toru-
pilli méngida oskab.

Kui teaduslike helililesvotete kogumise pioneerid randasid
mooda maad fonograafidega ja vaharullide kandamiga, mida
kokku tuli rohkem kui seljatdis, siis nende t66 jatkajad — tana-
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pdeva folkloristid — kasutavad selleks vaheldasi portatiivseid
magnetofone, mis kaaluvad kodigest moni kilogramm, kuid taga-
vad eeskujuliku helikvaliteedi.

Iga aasta, iga uus keeleteaduslik v6i folkloorialane ekspedit-
sioon toob juurde ilisuure teadusliku ja kultuuriloolise vadar-
tusega helillesvotteid. On pikemata selge, mida tdhendavad
tuleviku teadlastele meie votted hddabuvatest keeltest, normee-
ritud kirjakeele jarkjargulisest pealetungist murretele, samuti
rahvalauludest ja -juttudest, mida praegu madletavad veel ainult
tksikud vanakesed.

Ainuiiksi Noukogude Eesti teadlased koguvad praegu helilin-
dile murdekonet ja rahvaluule-alast materjali mitmesaja tunni
ulatuses aastas. Juba annab tosiselt otsida punkti vabariigi
kaardil, kus poleks viibinud uurijad Teaduste Akadeemia Keele
ja Kirjanduse Instituudist, Kreutzwaldi-nimelisest Kirjandus-
muuseumist voi Tartu Riiklikust Ulikoolist. Rohkesti on lindis-
tatud ka isuri-, vadja- ja liivikeelse kone sdilmeid.

Omapdrast eesti keelele ldhedast leivu murret on teadlased
leidnud L&ati NSV territooriumilt, Aluksne rajooni Paikna kiila
umbrusest, kus see vanasti oli teravalt piiritletud «keelesaare-
kesel» konekeelena kdibel olnud. Kui Keele ja Kirjanduse
Instituudi helisalvestusekspeditsioon 16puks sinna joudis, elas
kahes naaberkiilas kokku veel neli vanakest, kes oma kunagist
keelt pisut madletasid.

Peatselt selgus, et Jette Ukise ja Karlis Biimansi lihtne usutle-
mine enam soovitud tulemusi anda ei voinud: lindile jai ainult
iiksikuid sonu ja liinklikke lauseid, mitte aga seotud konet.
Siis tuli ekspeditsiooni juht, filoloogiakandidaat Salme Nigol
mottele viia koik keeletundjad kokku: ainult see vobis pdasta
neid soome-ugri keelte uurimise seisukohalt olulisi murde-
materjale kindlast havimisest.

Kollektiivselt meenus koik hdlpsamini. Juba jargmisel paeval
heietasid eided-taadid huvitavat jutulonga ja lint lindi jérel
taitus leivu murdekonega.

Ukski nendest vanakestest praegu enam meie keskel ei viibi,
kuid nende hdadled sdilivad ja pakuvad kindlasti veel kauges
tulevikuski rikkalikku materjali keeleuurijate teaduslikuks
tooks.



Linnulaulust ja hiiglaruuporist

Ornitoloogid hakkasid koostama lindude hédlte kogu ja poor-
dusid selleks helisalvestusala spetsialistide poole. Kuid tiivulisi
laulikuid stuudios laulma panna ei Onnestunud. Ehkki moni
nendest — mitte just pdaris omal soovil ilmus mikrofoni ette,
vaikis ta protestimargiks kangekaelselt.

Ei jaanudki muud ile Kkui sulised laulikud taas lendu lasta
ning ise portatiivse magnetofoniga neile metsadesse ja pdldu-
dele jarele minna.

Matsalu looduskaitseala, Puhtulaiu ning Vaika saare kuulsa
linnuriigi sulised polisasukad on nii julged, et ennast heataht-
likest inimestest ega nende mikrofonidest hdirida ei lase. Kuid
laulikuid on siin enam kui kiilluses: igal puul vdahemalt tosin.
Muidugi ei huvita teadlasi antud juhul kinni piitida tthendkoori
esinemist okstest estraadilt, vaid koéiki soliste ikkagi eraldi.
Kuidas toimida, et «koorist» eralduksid «solistid»? Mottetu
oleks kinnitada mikrofon mingi juhusliku puu latva ja jdada
ootama juhust, millal vajalik lind satub kiillalt ldhedale laulma.
Nii poleks vist kiimne aastagagi suudetud tdita uurijate poolt
ettekirjutatud programmi. Pealegi on parem jdtta mikrofon
lauljatest aupaklikku kaugusse, et neid v6imalikult vdhe hai-
rida.

Siin tekib kohe tehnilist laadi probleem. Tavaline mikrofon
«kuuleks» sel puhul oma Ildhemast tmbruskonnast koikide
lindude haadli, tdhendab, mikrofon tuleb muuta tundlikuks
ainult thest voimalikult teravalt piiritletud suunast saabuvale
helile.

Mones mottes saab mikrofonide suunamdju vorrelda fotoapa-
raatide objektiivide omadusega haarata vaatevdlja kas laiemat
vOoi kitsamat sektorit. Esimesel juhul rdaagime lainurkobjektii-
vist, teisel juhul on tegemist teleobjektiiviga. Kui lainurk-
objektiiv «joonistab» filmile ka ldhedaselt distantsilt laia pano-
raami, siis teleobjektiivi kasutatakse fotograafias seevastu
«pikksilmana», vdikese ruumilise ulatusega kaugete objektide
jaadvustamiseks suures mastaabis.

Astronoomid kasutavad taevalaotuse wuurimisel eriti Kkitsa
vaatenurgaga peegelteleskoope ehk reflektoreid. Nende opti-
liste seadiste pohiliseks detailiks on suur paraboolpeegel, mis
koondab koik kaugusest saabuvad roobitised valguskiired iihte
punkti — fookusesse.
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Kui valmistada samalaadne «peegel» helilainete jaoks ja selle
fookusesse asetada mikrofon, siis saamegi «teleobjektiivi»
helide jaoks v06i «akustilise pikksilma» (kas ei peaks seda nime-
tama hoopiski «pikk-korvaks»?).

Pisut lehtritaolist ruuporit — kénetoru meenutav abindu annab
tavalisele «lainurk-»mikrofonile (kui taas kasutada optikast tile-
voetud terminit) killaltki terava suunatuse. Lindude-solistide
hddled salvestatigi helilindile paraboolse ruuporiga varustatud
suundmikrofoni abil.

On olemas veelgi tdiuslikumaid suundmikrofone. Need koos-
nevad kinnisesse karpi suubuvate erineva pikkusega metall-
torude paralleelsest kimbust (nendest lithim on kolme senti-
meetri ja pikim kahe meetri pikkune) ning karpi monteeritud
tavalisest mikrofonist. Selliste suundmikrofonidega saab mitme-
kiimnemeetriselt distantsilt eraldada nditeks tihedast rahva-
hulgast tiksikisiku kdnet. Siiski pole head halvata: metalltorude
kimbuga suundmikrofoni helikvaliteet jdatab vordlemisi palju
soovida.

*
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Omamoodi hiiglaruuporit — hdédle suunajat, millesse mahub
terve laulupeo iihendkoor, kujutab Tallinna Laululava. Selle
gigantne rippuv varikatus on konstrueeritud arvestusega, et ta
suunaks kogu laval tekitatava hadle tihekordse peegeldumise
jarel pealtvaatajate poole.

Juhul kui kédesoleva raamatukese lugejad nditeks ekskursanti-
dena satuvad tiihjale laululavale, voivad nad selle ehitise akus-
tilistes omadustes veendumiseks teha jargmist.

Keegi mingu laululava «kurku» ning hakaku seal normaalse
hdalega konelema. Seda on valjult ning selgesti kuulda ka nii
kaugel lava ees, kuhu tavalises olukorras hadl ootusparaselt
enam poleks kiitindinud. Muidugi 6nnestub kirjeldatud katse
siis, kui iimbrus on kiillalt vaikne.

Laululava projekti valjatootamisel lahtusid arhitektid ja ehitus-
akustikud helitehnilisest pohitilesandest — esinejate hadle
koondamisest publikusse. Neid toid juhtis Tallinna Poliitehni-
lise Instituudi dotsent, Noukogude Eesti preemia laureaat,
arhitektuuridoktor Helmut Oruvee. Nagu tavaliselt, tehti pisti-
tatavast ehitisest ka sel puhul tdpne vdhendatud mootkavas
mudel, et seda akustilisest seisukohast eelnevalt igakiilgselt
katsetada.

Kuna heli peegeldumise ja valguse peegeldumise reeglid on
samad (langev ning peegeldunud kiir ja langemispunktist pee-
geldavale pinnale tommatud ristsirge asuvad samal tasandil
ning peegeldumisnurk on vordne langemisnurgaga), siis voidi
helikiire levimist lava mis tahes punktist uurida mudelitel
optikameetodite abil — peene valguskiire ja peeglitega.

Lisaks sellele Kkatsetati laululava mudeleid ulatuslikult he-
liga.

Et iiks mudel oli valmistatud planeeritava originaaliga m&06-
tude vahekorras 1:100 ja teine 1: 25, siis oleks tavalise, kesk-
mise korgusega heliga katsetamine viinud vaartulemustele.
Heli peegeldumine kulgeb iilalnimetatud reegli kohaselt vaid
siis, kui helilaine pikkus 6hus on vdiksem peegeldava pinna
mootmetest. Vastupidisel juhul niisugust peegeldumist esineda
ei saa.

Madalaimad koori helis esineda vdivad sagedused on suurus-
jargus 60 hertsi. Nende puhul 6hus tekkiva helilaine pikkus
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ongi laululava mudeli m66tmetega samas suurusjargus (valemis
on ¢ heli levimiskiirus 6hus m/s. ja f — sagedus hertsides).
Katsetel kasutati helisid, mille sageduspiirkonda oli koorilaulu
sageduspiirkonnaga vorreldes tostetud just samas vahekorras,
nagu oli vdhendatud maketi mootmeid vorreldes originaa-
liga.

Seega lithenesid lainepikkused, kooskolastudes taas maketi
modtmetega ja muutes akustilise olukorra selles samaks kui
oli oodata laululaval.

Mootmistulemustele tuginedes tehti esialgses projektis mit-
meid tdiustusi ja tdpsustusi, enne kui laululava hiiglakonst-
ruktsiooni tegelikult ehitama hakati. Siingi kdidi vanarahva
tarkussdona jargi, mis soovitab enne ldikamist tiheksa korda
moota.

Laululava koos lisaehitustega kujunes toredaks arhitektuuri-
ansambliks ning selle eeskujulikud kélaomadused t6id konst-
ruktoritele 6igustatud tunnustuse. Kuid sellesama laululavaga
jdid raadio ja televisiooni helireziss6orid ja -insenerid 1960.
aasta tldlaulupeol siiski lausa kimpu: d&sjavalminud uus hii-
gelruupor oli arvestatud koori heli tihtlaseks paiskamiseks
publikusse, aga hoopiski mitte laululavale paigutatud mik-
rofonidesse. Mida ka rohketel akustilistel eelproovidel ei kat-
setatud, kuidas ei proovitud muuta rohkete tksikmikrofonide
asupaiku laululava astmetel — midagi eriti nimetamisvaar-
set sellest vdlja ei tulnudki. Koori koéla ei omandanud heli-
tilekandes ja -lilesvottes seda massilisust ja kompaktsust, laulu-
peo miljodle omast kordumatut suurepdrast hongu, mida
oigustatult oodati.

Jargmisel, 1965. aasta juubeli-iildlaulupeol oldi juba marksa
kavalamad. Hiigelruuporist-laululavast sobivale kaugusele
publiku keskele monteeriti korge post, mille otsa Kkinnitati
teine, umbes poolteisemeetrise labimddduga paraboloidruupor.
Selle fookuses asus mikrofon — tapselt samuti, nagu linnulaulu
salvestamisel kasutati. Kogu see ehitis varjestati sissepuhuva
tuule ebasoovitava moju korvaldamiseks mitme kihi horeda
(ja seetottu heli hésti labilaskva) riidega. Nii vaatlesidki pal-
jud kiilastajad seda riidesse madahitud vigurit korge posti otsas
keset lauluvdljakut ega osanud selle tegelikku tilesannet dara
moistatada.

Juba koige esimesed katsed paraboloidpeegel-suundmikrofoniga
andsid tllatuslikult haid tulemusi: koorid ning orkestrid kola-
sid selles toredasti ja loomupdraselt tasakaalustatutena, kom-
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paktselt ning mahlakalt. Kohati tuli kiill sellesse iildmikrofoni
«vangistatud» helile siit-sealt kaasa aidata vahetult laululavale
paigutatud lisamikrofonide juurdelilitamisega, kuid iildise
kolapildi kujundamisel helililekandes domineeris ikkagi ruupor-
mikrofon.

Elektronidel on kaunis Ilauluhddl

Vist iga koorilaulja-isetegevuslane on kogenud, millist efekti
annab Oige hddleseade. Ent ka elektronidele v6ib anda hadle-
seadet, neid «laulma Opetada». Esimesena tegi seda ndukogude
insener.

1921. aasta oktoobris toimunud VIII iilevenemaalisel ndukogude
konverentsil oli arutluse pohiobjektiks GOELRO plaan. Kuid
selle korval tutvuti ka mitmete teiste elektrotehnika problee-
midega. Ettekandega oma leiutisest ja iilevaatega elektri kasu-
tamisest muusikas esines delegaatidele esimese ndukogude
elektrimuusikainstrumendi konstruktor, raadioinsener L. S. Ter-
men. Ta demonstreeris pilli, mille viiulit voi tSellot meenutava
liugleva heli kérgus ja valjus soOltusid méangija kate asendist
instrumendi kaanele monteeritud kahe metallvarda, n.-0.
antenni suhtes, millega mojustati varraste elektrimahtuvust.
L. S. Termen esitas uudsel pillil mitu pala. Konverentsi dele-
gaadid olid vdga huvitatud andeka inseneri toodest ja ajaleht
«Izvestija» nimetas tema instrumendi, mis hiljem sai laialdaselt
tuntuks, «Termenvox'iks».

Ka V. L. Lenin huvitus elektrimuusikainstrumentidest. 1922.
aasta algupdevil palutigi L. S. Termeni demonstreerida Kremlis
Vladimir IljitSile juba detailsemalt oma t6id. Leiduri madlestu-
sed sellest kohtumisest nditavad, millise huvi ja poolehoiuga
V. L. Lenin suhtus koigesse uudsesse tehnikas, teaduses ning
kunstis.

L. S. Termen kirjutas: «Ettendhtud ajal sbitsin Kremlisse, et
demonstreerida «Termenvox'i» kui muusikainstrumenti. Meid
juhatati suurde kabinetti. Asetasin oma aparaadid lauale. Varsti
toodi kabinetti klaver: mdng «Termenvox'il» meenutab sona-
deta laulmist ja seetottu oli soovitatav esineda klaveri saatel.
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Tuli nooruke tiitarlaps, kes osutus heaks pianistiks. Alles hil-
jem sain teada, et minu kontsertmeistriks oli Lenini sekretar
Lidia Aleksandrovna Fotijeva. Tal oli konservatooriumiharidus
klaveri erialal ja Vladimir Iljits, kellele teatati, et vajan
klaverimdngijat, palus teda mind abistada.

Vladimir I1jit§ Lenin viibis sel ajal Ulevenemaalise Kesktditev-
komitee istungil ja me ootasime kaua tema ilmumist. Akki
avanes uks ja sisenes Lenin koos mitme teise Kesktditevkomi-
tee liikmega. Pdrast oma seadme talitluspohimotte selgitamist
hakkasin «Termenvox'il» méangima. Esitasin, nagu maletan,
Saint-Saénsi pala «Luik», Skrjabini «Etiiidi» ja Glinka laulu
«Looke».

Parast «Lookest» tuli Lenin minu juurde ja titles: «Lubage, ma
proovin ise,» ning astus instrumendi ette. Algul ma kartsin,
kas ta suudab kohe saada puhtaid noote. Seepdrast asusin
Vladimir I1jitsi taha ja hakkasin ta kdsi juhtima. Juba teise
muusikalise fraasi ajal veendusin, et Lenin suudab mangida ise,
ilma minu abita, ja vabastasin vdahehaaval ta kded. Ta 16petas
meloodia edukalt tormilise ovatsiooni saatel.

Pérast seda lausus V. I. Lenin koigile kabinetis viibivatele Ule-
venemaalise Kesktditevkomitee liikmetele, kellest ma ndao jargi
tundsin vaid M. 1. Kalininit: «Ndete, ma iitlesin, et elekter voib
luua imesid! Olen réomus, et just meil ilmus selline elektri-
muusikariist.»»

Sellest on moodunud juba iile neljakiimne aasta. Tehnika voidu-
kdik on oma jalje jatnud ka muusikalisse interpreteerimis-
kunsti. Uue ajastu ttha arenevad valjenduslik-esteetilised ndu-
ded on lasknud klassikaliste, juba sajandeid tuntud ja mitmelgi
puhul peaaegu muutumatutena pilsinud pillide korvale ilmuda
ka sootuks uue konstruktsiooni ning toimimispohimottega muu-
sikainstrumente. Taoline arenguprotsess, uudsete valjendus-
vahendite otsimine — ja leidmine! — muusikas, nagu tldse
kunstis, on taiesti seadusparane ndhtus.

On taiesti vaar arvata, nagu oleks muusikainstrumendiehitus
millegipdrast just meie aegadeks saavutanud selle ilima tdiuse,
millest edasiminekut enam pole oodata. Ei ilmunud ju naiteks
meie tanapdeva orkestri koosseisu kuuluvad instrumendidki
thekorraga, vaid labisid pika arengutee, muutusid, tdiustusid,
langesid tihti ajaloo kolikambri tolmu, slindisid palju aastaid
hiljem uuesti.

Uue otsingud muusikas, instrumentide uudsete helivdrvingute
loomisel, médngimistehnika lihtsustamisel ja kolajou suurenda-
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misel on viinud meid elektronide abil tekitatavate siinteetiliste
helide maailma.

Mida p6himétteliselt uut on elektronpillid toonud muusikasse?
Sellele vastamiseks peaksime pdgusalt tutvuma nende talitlus-
pohimottega ja vordlema seda «tavaliste» muusikainstrumen-
tide omaga.

Eelnenust teame, et muusikariista heli iseloomustab kdrguse ja
tugevuse korval igale pillile iseloomulik kolavarving ehk
tdmber, mis on tingitud pohitooniga kaasnevatest tilemtooni-
dest. Heli korgus oleneb pohitooni sagedusest, tugevus —
vonkeamplituudist.

Mainitule lisandub veel hulk fiitsikalisi tegureid, mille koos-
moju loobki kuulajatele mulje iga konkreetse pilli helist.

Heli tekitamise ja koélavarvingu kujunemise protsess «tavali-
ses» muusikainstrumendis kulgeb iildjoontes jargmiselt. Mingil
viisil (vonkuva keele, keeriselise voi katkendliku 6huvooluse,
membraanile méjunud 166gi vms. teel) esile kutsutud helisage-
duslik vonkumine satub mehhaaniliste ja akustiliste resonaa-
torite ning filtrite slisteemi ning kiirgub seejdrel 6huvonku-
mise, s. o. heli energiana laiali. Resonaatorid ja akustilised
filtrid mitmesuguste kolalaudade, tiihikute, vonkumist kand-
vate detailide jms. ndol omavad mingis kitsamas sagedusribas
avalduvat resonantsi ja filtreerivat moju, mis toob moningaid
pohitooniga kaasnevatest harmoonilistest vonkumistest forman-
tidena teistest rohkem esile, méningaid aga summutab sootuks.
Huvitava ja olulise téigana voiks markida, et sagedused, mille
umbruses formandid ilmuvad, on enamikul pillidel individuaal-
selt muutumatud ega sb6ltu pohitooni kdrgusest. Seega sdilib
instrumendi iseloomulik formantstruktuurist tingitud koélavar-
ving ka pohitooni muutmisel, olles mingi pilli erinevatel
eksemplaridel tithesugune.

Metallpuhkpillidel heliseb kaasa ka nende korpuse materjal:
selle vonkumisel tekivad kaastoonid, mis on seda tugevamad,
mida vdiksem on materjali siseh66rdumisest tingitud sumbuvus.
Kuna metalltorude kaastoonid ei tarvitse tildse olla toru sise-
muses tekitatava ohuvonkumise harmoonilised (pillis tekitatava
heli loomulikesse tilemtoonidesse reastuvad), siis muutub heli
otsekohe «karedaks». Kui materjali sisesumbuvus on eriti
vdike, nagu omal ajal asjatundmatult oreliviledeks soovitatud
alumiiniumil, siis pole see vilede ja puhkpillide ehitamiseks
ildse kohane. Tsink ja vask on oma «iseloomult» tublisti roh-
kem summutatud ja nende puhul pole heli nii kare, kuigi kaas-
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loonid tdhelepanelikumal kuulamisel siiski pisut segavateks
voivad osutuda. Oreliehitajad on juba ammu leidnud viledeks
sobivaima materjali teatavas inglistinasulamis, nn. orelimetal-
lis. Selle sisesumbuvus on kiillaldane, et mitteharmoonilised
komponendid helis segavateks ei kujuneks, vaid hoopiski elus-
taksid seda soodsalt mojuva, tdapselt doseeritud lisandiga, oma-
moodi «virtsiga». Oreli monede registrite puhul on aga vilede
materjalina leidnud kasutamist inglis- ja seatina sulam, milles
igasugune sisevonkumine praktiliselt otsekohe tekkemomendil
sumbub. Sel puhul puuduvad vile helis mitteharmoonilised
komponendid taielikult (kui mitte arvestada 6huvooluga kaas-
nevat kahinat) ja tldine kolapilt kujuneb erakordselt tasakaa-
lustatuks ning rahulikuks.

Veel theks asjaoluks, mis kujundab muusikariista heli ise-
loomu, tuleb pidada ndhtust, et iikski heli ei teki kunagi ajali-
selt muutumatu vonkumisena. Mitmetel instrumentidel (156k-
pillid, klaver) hakkab heli péarast tekkimist tihtlaselt vaibuma.
Lisaks sellele jaguneb vonkumisenergia pilli mitmest resonaa-
torist moodustuvas keerulises mehhaanilis-akustilises silisteemis
perioodiliselt iimber: kandub iihest resonaatorist teise ning
tagasi jne. Tulemusena hakkab ka muusikariista pidev heli
«elama» — tema formantstruktuur allub omapédrasele muutumi-
sele, «pulseerib».

Katsed naditavad, et ainutiksi koélavarvingu kaudu, kuulmata
pideva heli tekkimist ja vaibumist (mis samuti on iga pilliliigi
ja sageli ka madangimistehnika puhul erinevad), pole moénel
puhul tldse voimalik madrata, millise muusikariista heli kuu-
leme. Kui magnetlindile tehtud heliiilesvottel nditeks viiuli voi
floodi pika heli algusmoment ja vaibumine dra ldigata, siis
kaotavad jarelejaanud osad, vaatamata kiillaltki suurele objek-
tiivsele erinevusele heli formantstruktuuris, iseloomuliku viiuli-
voi floodikarakteri. Korv seostab nii formantidest tingitud
tdmbri kui ka mitmesugused heli tekkimist ja vaibumist saat-
vad akustilised ndhtused iihiseks moisteks mingi konkreetse
pilli helist. Uheks madravaks asjaoluks on siin heli tekkimise
ja vaibumise kiirus.

Elektronmuusikainstrumentides imiteeritakse puhtelektriliselt
enamikku tavalistes pillides esinevatest mehhaanilis-akustilis-
test protsessidest. Vonkuvat pillikeelt asendab generaatorliili-
tuses tootav raadiolamp vOi transistor, mis toodab vajalikule
muusikalisele toonile vastava sagedusega elektrivonkumist.
Resonantspindu ja -00si asendavad elektrifiltrid, mis annavad
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generaatori iilemtooniderikkale vahelduvvoolule formantstruk-
tuuri. Heli tekkimise ja vaibumise kiiruse (nditeks klahvi vaju-
tamisel ja vabastamisel) madravad erilised takistust ja mahtu-
vust sisaldavad vooluringid. Elektronpilli tegelik heli muutub
aga kuuldavaks siis, kui allavajutatud klahvidele vastavates
generaatorites tekkinud ja vajalikud filtrid labinud vahelduv-
voolud péarast voimendamist valjuhddldisse juhitakse.
Tanapdeva elektronmuusikainstrumendid jagunevad tihe- ja
paljuhdélseteks, seega soolo- ja akordpillideks. Esimestel saab
korraga tekitada tihtainust heli, nditeks méngida iihehddlset
meloodiat, kuna teised sobivad méangimiseks ka akordides ja
mitmehdalselt.

Uhehédadlsete pillide enamik imiteerib olemasolevate muusika-
riistade helisid. Uht ja sedasama elektriinstrumenti saab —
enamasti mangutehnikat muutmata — kasutada sageli mis tahes
orkestripilli asendajana, kuid ka uute kolavarvingute allikana.
Nendega pole raske luua kolalisi kompromisse — anda helile
nditeks tdpselt klarneti tdémber, kuid mdngida seda «klarnetit»
sootuks viiulitehnikas, sormevibratsiooniga ja glissandodega
(heli liuglemistega toonist tooni).

Uhehaalsetest paljutambrilistest elektronpillidest on onnestu-
numad noukogude konstruktorite A. Rimski-Korsakovi, A. Iva-
novi ja A. Volodini t66d. Esimesed mainitutest on loonud mit-
med «Emiritoni» mudelid, viimane ehitas elektronmuusika-
instrumendid «V-1» kuni «V-9», mis voimaldavad hammastavalt
toetruult imiteerida iga pilli siimfooniaorkestri koosseisust,
alates pikolofloddist ja 10petades suurte kateltrummide — tim-
panitega.

Paljuhddlsed elektronmuusikainstrumendid on kolalt sageli
lahedased orelile ja neid valmistatakse isegi kontsertorelite
taisvaartuslike asendajatena. Oigeks suunaks paljuhdélsete
«elektronorelite» loomisel ei ole mitte niivord olemasolevate
pillide imiteerimine, kui just tdiesti uute efektsete kolavarvin-
gute paleti loomine, mida vajab tdnase ja homse muusika.
Vordlemisi levinud on Saksa Demokraatlikus Vabariigis seeria-
viisiliselt toodetav portatiivne elektronpill «lonika». Kompakt-
susest hoolimata on see isna mitmekiilgne instrument, mis
vdikeste estraadiansamblite koosseisus avardab tunduvalt nende
muidu vordlemisi piiratud koélavarvingute skaalat.

Eesti NSV-s ehitatud elektronmuusikainstrumentidest mainigem
1961. aastal Tallinna Raadiomaja suurde stuudiosse piistitatud
universaalset elektronorelit «Varioola». Selles paljukasutatavas
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kontsertpillis on iile saja raadiolambi ja ligi kolmsada pool-
juhtseadist. Mdngida v6ib kolmel manuaalil (kahel klaviatuuril
ja uhel «keelel»; viimast saab kasutada viiulimdngutehnikas).
«Varioola» kolab peaaegu toelise orelina, nn. kinoorelina, kella-
manguna, isegi klavessiinina; kiillaldase tdpsusega saab imitee-
rida mitmete orkestriinstrumentide tambreid ja anda rohkesti
tdaiesti originaalseid kolavarvinguid. Sujuvalt saab tlile minna
tihelt tambrilt teisele, kasutada vibraato- ja tremoloefekte ning
soovi kohaselt valida heli tekkimise ja vaibumise iseloomu.
Seni kasutatud elektronmuusikainstrumentide peamiseks puu-
duseks ongi olnud tooni tekkimise ja wvaibumise iseloomu
vahene allumine méangija soovile. Heli tekib kas jarsult, kohe
kui klahvile vajutame, ja katkeb niisama dkitselt selle vabas-
tamismomendil, v6i mingi konstantse, reguleerimisele mitte-
alluva viivitusega. Esimesel juhul sobib pill tksnes kiireise-
loomuliste dzdssipalade maéangimiseks, kuna aga aeglaste,
meloodiliste helitéode, samuti klassikaliste teoste esitamist
segab see tunduvalt. Teisel juhul seevastu ei taha vahegi kii-
remad palad enam valja tulla.

«Varioola» konstruktoritel onnestus muuta heli tekkimine ja
vaibumine paindlikult reguleeritavaks ja seega alluvaks pala
iseloomule.

Selle raamatukese Kkirjutamise ajal on «Varioola» tunnistatud
suurimaks ja tdiuslikemaks koigist Noukogude Liidus ehitatud
samalaadsetest pillidest ning mitmed tema lilitustehnilised- ise-
drasused on aratanud 6igustatud huvi ka vilismaa spetsialistide
hulgas.

Kui «Varioola» on suuruse tottu unikaalne paikkindel kontsert-
instrument, siis raadiotehase «Punane Ret» talendika konstruk-
tori Heino Kalmo portatiivsed elektripillid «Retakord» on moel-
dud just seeriatootmiseks ja laiatarbeliseks kasutamiseks.

Milleks kaks korva?

Peatuge korraks teeveerel, sulgege silmad ja oodake, kuni moo-
dub méni séiduk. Te vbite ainuiliksi kuulmismulje kaudu abso-
luutse kindlusega madrata, kustpoolt see tuli ja kuhu ldks.
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Edasi sulgege tihedalt iiks koérv ning pooérduge just selle kiil-
jega tee poole. Niiiid on liiklusvahendite sGidusuuna madara-
mine muutunud palju raskemaks: ligi pooled katsed annavad
ebadige tagajarje.

Veel liks ndide. Avage tdnavale suubuv aken ja asetuge ise toa
stigavusse, aknast voimalikult kaugele. Isegi -kahe korvaga
kuulates (nagemist abiks votmata) ei saa kindlaks teha, millises
suunas iiks v6i teine helitekitaja tdnaval liigub, vasakult pare-
male voi vastupidi. Aknast 1&bi tulles kaotab heli oma esialgse
suuna ja saabub kuulajani ainult iihest kindlast suunast —
aknast.

Voéib-olla istute kontserdisaali esimestes ridades. Proovige kor-
raks: te saate ka kinnisilmi hélpsasti otsustada, kuidas orkester
laval paikneb. Viiulid kostavad sellest suunast, vaskpuhkpillid
on teiste taha laiali laotatud, kontrabassid kdlavad siit servast,
harf asub seal... Ja kava juhtiv teadustaja tuleb lavale kes-
kele vasakult, teadustab ning lahkub samale poole.
Spetsialistid titlevad selle kohta, et heliallikaid saab binau-
raalse kuulmise teel lokaliseerida. Sona «binauraalne» wvoib
tolkida kui «kahe korva kaudu», «lokaliseerima» — asukohti
kindlaks m&arama.

Samuti nagu kaks silma v6imaldavad meil iimbrust ndha stereo-
skoopiliselt (plastiliselt, ruumiliselt) ja orienteeruda kaugustes,
nii laseb ka heli iiheaegne tajumine kahe kérva kaudu killaltki
tapselt mdarata heliallika asukohta ja liikkumist, voi 6igemini —
heli saabumise suunda.

Kui heli jouab kuulajani otse eest, siis langeb ta kummassegi
korva tapselt iiheaegselt ja vOrdse tugevusega. Teised suunad
madratakse kindlaks korvadesse langeva heli intensiivsuste ja
kolapildi erinevuste ning ajalise nihke alateadliku analiitsi-
mise teel. See korv, mis on suunatud rohkem heliallika poole,
votab vastu intensiivsemat heli kui teine, mis jddb pea varju.
Veelgi olulisem on siin ajaline nihe, mis on pdhjustatud heli-
allika kauguse tiihiselt véikesest erinevusest kummagi korva

suhtes. Tekkivad vahed ei iileta 0,5 millisekundit (20—105 sekundit;

see tuleneb heli levimiskiirusest ja k6rvade keskmisest vahe-
kaugusest, milleks loetakse 17 sentimeetrit:

0E - 1 y
Al 2 0,0005 sekundit).
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Tanu sellele kuulmistaju isedrasusele saab igal sammul timbrit-
sevast helidekiillusest selektiivselt «vdlja kuulata» just huvita-
vat voi vajalikku heli. Nditeks viibite paigas, kus paljud labi-
segi konelevad. Teile ei tekita aga peaaegu mingit raskust
kontsentreerida oma kuuldelist tdhelepanu konkreetsele kes-
kustelule, ehkki mitmed naabritest voib-olla isegi teie vestlus-
kaaslasest marksa valjemini konelevad. Teil tarvitseb niisugu-
sel puhul katseks sulgeda iiks korv ... ja keskustelu jatkamine
muutub palju tilikamaks: suunataju halvenemise t6ttu hakka-
vad teised konelejad niiid marksa rohkem segama.

Samalaadne olukord esineb ka siis, kui tthe kérva abil pltate
maddrata soiduki moddumissuunda vo6i kui kuulate muusikat
tavalise helililekande kaudu. Paljude orkestriinstrumentide tihe-
aegsele koosmdngule vaatamata voib kontserdisaalis viibides
raskusteta jalgida iga pilli voi pillide rihma mangu; ka siis,
kui see momendil ei kanna mingit olulist meloodilist joont v6i
karakteerset riitmikujundit. Muusika tundub selgena, labipaist-
vana. Aga juhul kui kuulete sama kontserdi raadioiilekannet?
Koigi pillide kogukdla ndib valjuvat iihest ja sellestsamast
punktist — vastuvotja valjuhddldist. (Teataval viisil on tekkiv
akustiline olukord lahedane eelmistel lehekiilgedel toodud ndi-
tega tanavaliikluse miirade kuulamisest avatud akna kaudu.)
Palju ei aita ka mitme ruumis laiali paigutatud wvaljuhddldi
kasutamine, sest igaiiks nendest hakkab ikkagi kiirgama seda-
sama orkestri kogukola. Niiviisi havib igasugune suunataju.
Jdadb vaid mulje, nagu vdljuks kogu helidevoog valjuhdaldist
kui mingist «august, mille taga on kontserdisaal», kuid on
kadunud vo6imalus pillide suvaliseks jalgimiseks. Selles ongi
pohjus, miks heli reprodutseerimine iithes (v6i mitmes roobiti
tootavas) valjuhddldis, olgu kuitahes kvaliteetse aparatuuri
puhul, ei saa noudlikumat kuulajat tdielikult rahuldada. Muu-
sika reproduktsioon jdab ikkagi hdguseks, kaotab suurema osa
oma loomulikust labipaistvusest ja annab aset mingile mitte-
diferentseeritavale summaarsele «orkestrikdlale». Niisugusena
oleme harjunud kuulma tavalist, nn. monofoonilist helitilekan-
net raadiosaadetes ja heliplaatidel ning seda voiks vorrelda
olukorraga, kus muusikat kuulatakse kontserdisaali ukse
taga — labi lukuaugu.

Seda monofoonilisele helililekandele omast puudust aitab tub-
listi leevendada helirezissoori oskus tuua vdhemalt kéige olu-
lisemaid jooni muusika tildfooni seest oigel ajal ja parajas
kolavahekorras esile. Just seepdrast ongi tarvis helisalvestuse
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vOi -lilekande kaigus pidevalt muuta orkestripillide kolatasa-
kaalu, dirigendi tegevust omamoodi «rohutada».

Viimane aastakiimme on helitehnikasse juurutanud uue
mobiste — stereofoonia. See meetod on juba alustanud ilmset
voidukdiku ja praegu toodetakse koikjal maailmas rohkesti
stereofoonilisi heliplaate, elektrigrammofone, magnetofone ning
raadiovastuvotjaid. Ilmsete eeliste tottu helikvaliteedis, mis eel-
koige avalduvad just muusika tilekandel, on nii stereofoonilisel
ultraliihilaine-ringhdélingul kui ka grammofoniplaadil suur
tulevik. On vaid aja kiisimus, millal koiki kauaméangivaid heli-
plaate ja ultralithilaine ringhddlinguprogramme hakatakse val-
jastama tiksnes stereofoonilistena.

Kuigi tavaline, seni kasutusel olnud monofooniline (iihekana-
liline) helitlilekanne on Kkorge tdiuslikkuse saavutanud ning
voimaldab heli salvestada, sdilitada, iile kanda ja reprodut-
seerida praktiliselt moonutusvabalt, hdvib selle siisteemi pu-
hul paratamatult heli loomulik ruumilisus, panoraamsus, ehk
nagu seda tabavalt on nimetama hakatud — akustiline pers-
pektiiv.

Tanu ruumilise helipildi killaltki tédpsele sdilimisele stereotle-
kande reprodutseerimiskohas saab kasutada selektiivset kuul-
mist, eristada iiksikute heliallikate ndilist paiknemist ruumis ja
tajuda koike seda originaalile ldhedases akustilises perspektii-
vis.

Eksiarvamise valtimiseks voiks siiski lisada, et stereofoonilise
tilekande eeliseks ei tule pidada mitte niivord tiksikute heli-
allikate (nditeks orkestripillide) tapse paiknemise madaratavust,
 kui just kogu iilekande suuremat terviklikku esteetilist naudi-
tavust. Stereoiilekande voi -helisalvestuse kuulaja nagu «sukel-
duks» tmbritsevate helide tulva, saades sellest peaaegu sama-
vddrse muusikalise elamuse nagu vahetult kontserdil viibides.
Tavalise, monofoonilise ja stereohelililekande tajumuslikku eri-
nevust voib tisnagi kujukalt iseloomustada jargmine, kuigi vaga
kaudne vordlus. Kui pdéleb tavaline elektrihooglamp, siis
annab ta kill valgust (ja soojustki), kuid tema puhul ei saa
tunnetada elava tuleleegi hongu, selle kordumatut volu. Seda-
sama voOib lausuda ka m.usika reprodutseerimise kohta mono-
foonilises heliiilekandes, kus rida tarvilikke mdjukomponente
ei saa maksvusele padsed.. Seevastu stereohelililekanne on
midagi — muidugi iilekantid tdhenduses — elava leegi tao-
list.

Kuidas teostatakse stereofocailist tilekannet ja salvestust?
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Ringhddlingu- ja heliplaaditehnikas kasutatakse kahekanali-
list stereofoonilist stisteemi, mille puhul heli salvestamine ja
ilekandmine toimub kahe tdiesti iseseisva, kuid identse mono-
foonilise seadmestiku — tilekandekanali kaudu. Mdlemal kana-
lil on needsamad elemendid, millega toimub ka monofooniline
tilekanne voOi salvestus — mikrofon, v6imendi, valjuh&aldi.
Uksnes saatja ja vastuvotja (ringhadlingutilekande puhul) voi
helikandja — magnetlint, heliplaat (helisalvestuse puhul) on
kanalitel tihine, ehkki kummagi kanali osas soltumatult kasu-
tatav.

Pohimoétteliselt lihtsaimal juhul toimub stereofooniline heliiile-
kanne jargmiselt. Stuudios asetatakse 1iihe iilekandekanali
mikrofon esinejast (nditeks orkestrist) vasakule ja teise kanali
mikrofon paremale. Heli reprodutseerimiskohas tuleb kaks
valjuhdaldit samal viisil paigutada — tliks kuulaja suhtes ette
diagonaalselt vasakule ja teine paremale.

Stuudios tabab iga tiksiku pilli heli kumbagi mikrofoni ja osu-
tub vastavalt kuuldavaks ka kummaski valjuhdaldis, kuid tldi-
selt erineva tugevuse ja teatava ajalise nihkega. Kérv muundab
need pisierinevused suunatajuks.

Heli tugevus kummagi kanali valjuh&ddldis osutub vordseks ja
ajaline nihe puudub nende heliallikate puhul, mis stuudios asu-
vad mikrofonide keskjoonel. Kuulajale jaab sel puhul illusioon
heliallikast, mis paikneb ndiliselt reprodutseerimisruumis (voi
isegi sellest valjas) kummagi valjuhddldi vahel.

Nende heliallikate puhul, mis ei asu stuudios mikrofonide
keskjoonel, on akustiline olukord muidugi sootuks teine. Mik-
rofonile lahemal asuvas valjuhddldis tekib valjem heli; samuti
lahtub heli sellest pisut varem kui kaugemale mikrofonile vas-
tavast valjuhdaldist. Kuulamisel jadb mulje, nagu asuks heli-
allikas kiill suunaga kummagi valjuhddldi vahel, kuid siiski
rohkem tihes servas.

Ringhdalingus kantakse kummagi stereokanali signaalid iile
theainsa saatja abil. Leningradi teadlase L. M. Kononovitsi
juhtimisel véljatootatud stereofoonilise ringh&ddlingu stisteem
annab voimaluse neid saateid tavalistes vastuvotjates ka mono-
foonilistena kuulata. Stereofoonia juurutamise perioodil, mil
paljudel pole veel spetsiaalseid vastuvotjaid, on see suur
hiive.

Siin on paras juhus markida, et stereofoonilist ringhdalingu-
tlekannet katsetati meie vabariigis juba voOrdlemisi varakult.
Laskem sellest konelda iihel 16igul A. Kaskneeme artiklist
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«Ruumiline heli», mis ilmus ajakirjas «Tehnika ja Tootmine»
(nr. 11, 1958. a.):

«Ruumilise heli katsetest Eestis. Kdesolevale
allakirjutanu meenutab siinkohal iihte — kui mitte maailmas
esimest, siis ometi meie kandis esimest — stereofoonilise raa-
diosaate proovi, millest dsja moodus kakskiimmend aastat.
Tolleaegne kodanliku Eesti Riigi Ringhddling omas Turil ja
Tallinnas ringhédédlingusaat jaid ja stuudiot ning tehnilist talitust
«FEstonia» teatrihoones. Suuremddtmelised muusikaiilekanded
toimusid suurest stuudiost, «Estonia» saalist. Kdesoleva autori
ettepanekul sooritati novembris 1938. a. alljargnev mitteamet-
lik katse. Saalis poodiumil méngiva tantsuorkestri ette paigutati
kaks mikrofoni, kummagi mikrofoni vastuvétt ei suunatud tle
elektronsegustusasime {ihisesse voéimendajate-siisteemi nagu
tavaliselt, vaid voéimendati eraldi véimendajais ja juhiti tliks
Tallinna, teine Tiiri raadiosaatjasse. «Estonia» viiendal korru-
sel asetsevas Ringhddlingu laboratooriumis hddlestati kaks
vérdsete omadustega raadioaparaati, liks Tiiri, teine Tallinna
saatjale. Kogu katset juhiti laboratoorium-stuudio vahelise
telefoniiihenduse abil. Mikrofonid orkestri ees paigutati teine-
teisest umbes poolemeetrise vahemaa kaugusele ja laboratoo-
riumis tehti samuti raadiovastuvoétjatega. Saade suunati kum-
magi saatja kaudu «eetrisse», vastuvotjate helitugevus regu-
leeriti véimalikult vordseks ning asuti stereofoonilist heli vastu
vétma. Millist efekti saavutati?z Algul mitte mingisugust, ja nii
katse sooritajad kui ka ettepaneku tegija olid sellest vaga
pettunud. Viimaks meenus laboratooriumi juhatajale Stiirme-
rile, et — kas vastuvétjate valjuhddldajate membraanid té6ta-
vad ka faasis, s. t. kas neil on tihel ja samal helilaine harjal
iihesuunaline liikumine. Selgus, et valjuhdadldajad olidki «eri-
faasilised». Viga kérvaldati tithe valjuhddldaja otste iimberjoot-
misega. Tulemus siiski (ihtegi laboratooriumis olijat ei rahulda-
nud, tekkisid isegi vaidlused. Uks arvas kuulvat stereofoonili-
selt, teine mitte ja kolmas jdi erapooletuks. Lopuks — Kkui raa-
dioaparaadid iimber hddlestati, seni paremal asetsev aparaat
Tiri asemel Tallinnale ja vasakpoolne Tallinna asemel Tdri
saatjale, oli efekt tdielik (sama oleks voidud saavutada ka raa-

diovastuvétjate timbertéstmisega —- tdhtis oli, et vasakpoolse
mikrofoniga vastuvétt viljuks vasakpoolsest raadioaparaadist,
parempoolse mikrofoni oma-— parempoolsest). Stereoefekt

oli tile ootuste ja tllatavalt tdielik. Silmi kinni pigistades voidi
otse oma kérvaga «ndha», et viiul méngis siinpool, saksofon
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seal ja klaver teal. Isegi seda v6idi kuulda, millal viiulimdngija
mdngis pilisti seistes, millal istudes. Orkestri saateaja Iopuni
prooviti veel mikrofoni ja raadiovastuvétja asendeid, viidi
mikrofonid kuni viis meetrit teineteisest eemale (sama tehti ka
vastuvétjatega), kuid selline «lilestereofoonitud» saade varem
tiheldatule midagi juurde ei andnud.»

Ent stereofoonilisest raadiotlilekandest iiksi on muidugi véahe:
stereoheli on tarvis ka salvestada. Kiisimus taandub problee-
mile, kuidas tiheaegselt mingile helikandjale (plaadile, lindile)
ules kirjutada mitmest iseseisvast tilekandekanalist saabuvaid
signaale.

Stereofoonilisel salvestamisel magnetlindile jaotatakse lindi
pind kaheks paralleelselt kulgevaks iseseisvaks rajaks, millest
kumbki héivab poole lindi laiusest. Uhele helirajale kantakse
vasaku ja teisele — parema tlilekandekanali signaalid. Muidugi
peab stereomagnetofon sisaldama kahte iseseisvat voimendit ja
erilist kahekordset helipead.

Stereofoonilise heliplaadi valmistamiseks on p&himoétteliselt
mitu voimalust. Algul katsetati eraldi helipeadega kummaski
kanalis ja kahe omaette spiraalsiivendiga, millest iiks oli plaadi
serva ja teine tsentri laheduses. Kuid sellest silisteemist loobuti
peatselt: kui ndelad ei satu algul tapselt digetesse siivendiringi-
desse, vOis taasesitamisel liiga kergesti tekkida lahkuminek
kummastki kanalist kuuldava heli vahel.

Alles pdrast seda, kui kummagi kanali signaali Opiti ttheaeg-
selt samasse siivendisse «ldikama», algas stereofoonilise heli-
plaadi voidukdik kogu maailmas.

Esimesel pilgul ndib see vOorastavana: kuidas saab iihte siiven-
disse kokku viia kaks erinevat lainejoont, ilma et need teine-
teist «segama», s. t. vastastikku kuju moonutama hakkaksid?
Probleem lahendati pohimotteliselt juba 1930. aastal, mil soovi-
tati — tehnilises keeles valjendatult — anda noelale kaks
vabadusastet.

Eelnenust madletame, et helivonkumine graveeriti fonograafi-
rullile stigavkirjas (10iketera ja parast ka kompiv ndel vongu-
vad risti rulli pinnaga). Grammofonis kasutati teist moodust:
poikkirja (vonkumine toimub plaadi raadiuse sihis). Kui 16ike-
terale anda korraga kaks vonkumist — ks siligavkirja ning
teine poikkirja jaoks —, siis saabki plaadi ainsasse siivendisse
salvestada helisignaali korraga kummastki stereoiilekande-
kanalist.

Heli taasesitamisel niisuguselt fonogrammilt hakkab siivendit
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kompiv teravik teostama keerukat kahemd&o6tmelist vonkumist
pusttasapinnal, liikudes tiiles-alla ja samaaegselt ka kiilgsihis.
Stereogrammofoni helipeasse on erilisel viisil monteeritud
kaks tajurit (elektromagnetilist v6i piesoelektrilist stisteemi),
nii et ndela pdikvonkumine tekitaks vastava helisageduspinge
ainult tihes elemendis ja plistvonkumine — ainult teises ele-
mendis. Kumbagi nendest pingetest véimendatakse kahes soltu-
matus voimendis ja juhitakse eraldi stereokanalite valjuhaaldi-
tesse.

Praegu on kogu maailmas voetud kasutusele iihtne stereoplaa-
tide tootmise moodus, mis tegelikult on moéningaid puhttehni-
lisi eeliseid pakkuv teisend eelkirjeldatud kombineeritud poik-
ja siigavkirjast. Selle, nn. 45/45°-stereokirja puhul jaadvusta-
takse iihe kanali helivonkumine plaadi spiraalsiivendi ihele
kiilgpinnale ja teise kanali helivonkumine teisele kiilgpinnale,
Kusjuures kumbki vonkumine toimub plaadi tasapinnaga
45-kraadise nurga all.

Valiselt ei erine stereofooniline heliplaat «kauamdngivast»
mikrokiriplaadist. Neid saab eristada ainult etiketi jargi. Kum-
bagi tiilipi plaatide labisegi kasutamisel tuleb silmas pidada, et
monofoonilisi heliplaate saab edukalt madngida igal stereosead-
mel (heli jaab muidugi siis monofooniliseks, ehkki tuleb kahest
valjuhaaldist!), kuid stereoplaatide reprodutseerimine mono-
foonilisel seadmel rikub plaadi. Monofoonilises helipeas on
noel kinnitatud enamasti selliselt, et ta plistsuunas vonkuda ei
saa. Kuid plaadi stereofonogramm piitiab noela vongutada tea-
tavasti ka selles suunas. Lubamatult suured mehhaanilised joud
noela ja plaadi puutekohas rikuvadki slivendi reljeefi peene
struktuuri ja vaartuslik heliplaat muutub pédrast niisugust vagi-
vallaakti kolbmatuks.

Laiekraaniline, stereofooniline

Veel 1950-ndate aastate alguses kuulis kinokiilastaja filmi jalgi-
misel saateheli ekraani ldhedusse v6i taha asetatud valjuhaal-
dist alati tihtviisi. Kéneleva nditleja voi mone muu helitekitaja
kujutise liilkumine ekraanil ei muutnud saalis reprodutseeritavat
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heli, mis véaljus ikka lihest ja samast kohast — wvaljuhaaldist.
Filmid olid siis eranditult varustatud ainult tihekanalilise
monofooniliselt salvestatud heliga. Normaalfilmi juures ei teki-
tanud see ekraani vdikeste mootmete t6ttu erilist vastuolu.
Filmitehnika pidev arenemine laotas kinokiilastaja vaatevilja
ette uued, marksa suuremad ekraanid. Filmikunst leidis vahendi,
mis haarab vaatajat senisest rohkem ja avaldab talle siigava-
mal muljet.

Kuid — pole head halvata. Laiema ekraani kasutamisel tekkis
kohe hadiriv ebakébla ekraanile projitseeritava kujutise ning
juurdekuuluvate helide vahel. Stindmustik hakkab niitid vaa-
taja ees hargnema juba niivord avaral ekraanil, et nende jalgi-
miseks tuleb monel puhul peadki poorata. Kuid monofooniliselt
taasesitatavad helid lahtuvad siiski «kangekaelselt» ainult valju-
hadlditest: ekraani keskelt voi siis korraga kummastki servast,
rikkudes ildmuljet esitatavast.

Oletame, et filmi tiks episood hargneb jdargmiselt. Kaadris vii-
bib kaks vaheldumisi konelevat tegelast, iiks vasakus ja teine
paremas servas. Varsti sammub parempoolne — ise pidevalt
koneldes — oma kaaslase juurde ning vestlus jatkub juba
ainult vasakul. Samal ajal sdidab nendest taamal mooda trak-
tor.

Kui film on monofooniline, siis jouavad koik fonogrammile
talletatud helid kuulajani tapselt tihtviisi, ilma et nende saabu-
missuunad oleksid vdahimaski kooskodlas ekraanil toimuva liiku-
misega. Vasakpoolse, samuti ka parempoolse tegelase kone
kostab kogu aja vordselt hésti nii vasakult kui ka paremalt
(s. o. sealt, kuhu on asetatud valjuhddldid) ega muutu ka kone-
leja liikkumisel. Samuti ei «liigu» traktori miira kaasa kujuti-
sega ekraanil.

Toeliselt loomutruu mulje ekraanil esitatavast voib tekkida
ainult kujutise liikumise ja heli suuna taju kooskola puhul.
Selle saavutamiseks tuleb muidugi kasutada mitmekanalilist
stereofoonilist tilekandestisteemi.

Laiekraanifilmid on varustatud neljakanalilise stereoheliga.
Nendest kolm kanalit ekraani taha vasakule, keskele ja pare-
male paigutatud valjuh&ddlditega kujundavad stereoefekti,
«helipanoraami», neljas aga loob saali siigavuses tdiendavaid
heliefekte. Selles kanalis tootab terve rithm saalis laiali aseta-
tud vaiksemaid valjuhaaldeid. Kui ekraanil toimuv tegevustik
seda tingib, lilitub efektide kanal automaatselt sisse ja «tdi-
dab» saali heliga, mis ndib tulevat igast suunast: vastavalt olu-
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korrale lainete kohinaga, lahingumiiraga v6i linnulauluga. Nii
stiveneb filmi jalgijas illusioon vahetust slindmustikust osa-
votust.

Stereokanalite kolm valjuhddldit «katavad» akustiliselt terve
ekraani laiuse. Niitid kulgeks eespool kirjeldatud filmistseen
helitehniliselt jargmisel kujul. Algul, millal vestluspartnerite
kujutised asuvad ekraanil iiks vasakul ja teine paremal, kostab
kummagi hddl vastava tlilekandekanali valjuhdaldist eraldi. Nii-
pea kui parempoolne nditleja hakkab vasakule liikuma,
norgeneb tema h&dl parempoolses valjuhddldis ja tugevneb
samavorra keskmises. Vasakul asuva tegelase repliigid kosta-
vad muidugi sellest s6ltumatult ikkagi tugevasti vaid vasakust
valjuhéaaldist.

Kui liikkuva nditleja kujutis on joudnud ekraani keskossa,
reprodutseerib tema konet peamiselt keskmine valjuhdaldi ja
edasisel liikkumisel kandub hé&dle «raskuspunkt» jallegi suju-
valt vasakusse valjuhddldisse. Samalaadselt panorameerub tap-
ses vastavuses kujutise liikkumisega ka mooduva traktori miira,
. ldhtudes alguses ndiliselt vasakult ja kandudes 16puks pare-
male.

Et panoraamkinos on ekraan veelgi avaram kui laiekraankinos,
siis rakendatakse selles koguni iiheksakanalilist heliaparatuuri:
viis ekraanitaguste valjuhddldite kanalit ja neli heliefektide
jaoks.



JARELSONA

Kéesoleva liihikese, kaugeltki mitte tdiuslikkusele pretendee-
riva ulevaatega helitehnika ja selle ménedele &aaremaadele
kuuluvate haruteaduste arenguloost, tdhtsamatest saavutustest
ning olulisematest kasutusaladest tegime pogusa retke kuulda-
vate helide huvitavasse maailma. Kuivord mitmekiilgselt see
raamatu usnagi piiratud mahu juures oOnnestus, jaagu lugeja
otsustada. Piulidsime ndidata, kuidas arenes akustika ja sive-
nes selle aluseks oleva fiilisikandahtuse erikujude praktiline
rakendamine. Puudutasime ka helikunsti — muusikariistade
teooriat ja keerdkdike praegu kasutatava heliredeli valjakuju-
nemise katakombides. Vaatlesime huvitavamaid kiilgi heli-
rezissuuri «telgitagustest» ringhddlingus. Koige selle kérval on
joudumooda selgitatud enamiku raamatus ettetulevate akustika-
nahtuste flitsikalist olemust — monel juhul stigavamalt, teisal
jalle pinnapealsemalt.

Esitatud materjali, isegi vist selle iga tiksikut 16iku oleks saa-
nud avardada kuitahes ulatuslikuks teoseks; pealegi toob iga
jargnev pdev tehnikasse ja teadusesse midagi uut ja olulist. Ka
helitehnika pole selles pidurdamata arengus korvaltvaatajaks
jadnud. Esialgne kuuldavate helide maailm on avardunud: poole
sajandi jooksul on Opetlased ja insenerid kandnud visalt selle
korvale kokku uue, veelgi avarama ja veelgi hammastavamaid
voimalusi pakkuva vaikivate, mittekuuldavate helide maa-
ilma.

Juba suhteliselt ammu loodi suureparased akustikaseadmed —
ultraheli-hiidrolokaatorid, kaja- ja kalaloodid (nn. «kalaluubid»),
hiidrofonid, mis tublisti soodustavad laevaliikluse ohutust.

Teistlaadi aparaadid — tundlikud, vdga madalatel sagedustel
toimuva helivonkumise detektorid — abistavad meteorolooge,
seismolooge, geolooge, glatsiolooge... Lausa asendamatuks

relvaks konstruktorite ja tehnoloogide kdes on saanud ultra-
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heli-defektoskoop, mis loob detailide tugevust ohustavate var-
jatud vigade Oigeaegse avastamise voimaluse. Tehnoloogiliste
keemiaprotsesside soodustajana abistab helitehnika tootmist,
tahmaosakeste sadestajana suitsust ja tdiuslikuma pdlemis-
protsessi loojana kolletes vahendab ©6hu saastumist linna-
des...

Ldaheks vdga pikaks kas voi loetledagi koiki neéid alasid, mil-
lesse mitmekiilgse ja asendamatu abilisena on tunginud meie
pdevade helitehnika. Nimetagem vaid, et juba on loodud esi-
mesed foneetilised kirjutusmasinad — seadmed, mis votavad
mikrofonis vastu elava inimese konet, analiiisivad ja tootlevad
seda informatsiooni elektronaju transistorsagarates — loogilis-
tes skeemides — ning 16puks panevad inimese vahetalituseta
kirja juba tavalise trikitekstina. Ja hdmmastab see, et nii-
sugune «imemasin», olles hddlestatud ning reguleeritud teatud
keele jaoks, ei teegi kuigi ohtrasti 6igekirjavigu.

Ligilahedaselt samasse seadmeteklassi kuuluvad ka ldhemas
tulevikus juurutatavad toopingid ning muud aparaadid, mille
t60d saab tiirida suusonaliste kdskluste varal. Lausu naiteks
tostukile: «Korgemale!», ja ta kergitabki kuulekalt tonnideras-
kust koormat; jargnev kasklus: «Stopp!» peatab tostuki sobi-
vas asendis.

Elektronarvutid-télkimismasinad on juba olemas. Need suuda-
vad tisna edukalt panna tehnikaalast ja muud mitteilukirjan-
duslikku teksti iihest keelest teise. Kuid esialgu on need masi-
nad veel kurdid ja tummad: «suhtlemine» nendega peab toi-
muma Kkirjalikult, erilise koodi ja perfolindi vahendusel. Siiski
voib juba niitid avaldada veendumust, et pole kaugel aeg, mil
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elektrontélkimisautomaadid kuulevad koneteksti tihes keeles ja
seda kohe, voib-olla vaid iiheainsa lause vorra hilinedes,
«kodneldes» voi kirjutades teise keelde timber panevad.

Need on moned eksperimentaalfoneetika* saavutuste kasutus-
viisidest. Kuid elektroakustika iillatab meid alatasa titha uute
ja uute rakendusaladega ning perspektiivikate v6imalustega.
Iseseisva teadusena on olemas geoakustika, tekkima hakkab ka
molekulaarakustika . .. Sest helide maailm on erakordselt avar,
tunduvalt haardekam, kui seda oleme harjunud ette kujutama.

* Foneetika ehk hadlikuopetus on teadus konehelidest ja teistest inimkonega
seotud protsessidest; see kasitleb keele hdadlikulist ehitust koos kone fiisio-
loogia ja akustikaga.
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