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Esimene peatiikk.

Kuidas klaas avastati.

Pliniuse jutustus.

Tuhat iiheksasada aastat tagasi elas Roomas kuulus
teadlane Plinius vanem. See teadlane oli tuntud oma
tookuse poolest. Isegi reisul olles, 66tsudes kandetoolis,
tuli ta toime kirjutamisega terava kepikese abil vahaga
kaetud tahvlikestele. Ja saunas, kui ori teda masseeris
vOoi kdterdtiga kuivatas, luges ta raamatut.

Erinevalt niilidisaegsetest teadlastest ei olnud Plinius
spetsialist: ta tegeles koigi teadustega, mis olid sel ajal
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olemas. Ta oli erakordselt teadmishimuline inimene ja
tundis huvi kdige vastu maailmas.

‘Plinius sai surma Vesuuvi tulepurskamise ajal. Jalgi-
deés seda, mis toimus rannal, sditis ta laevaga tulemaele
liiga lahedale. Raske, miirgise suitsu pilved lammatasid
teadlase.

Pliniuse tdhtsaim t66 on tema ,Looduslugu’. Ta kirju-
tas seda palju aastaid. See on antiikse maailma kdigi tead-
miste tdeline entsiiklopeedia.

See teos jutustab taevakehade liikumisest, maadest ja
rahvastest, loomadest ja taimedest, kividest ja metalli-
dest, ravimite valmista-
misest, maalimisvarvidest,
kunstnikest ja nende pilti-
dest, kasitoodest jne.

Muu hulgas on seal
juttu ka sellest, kuidas
avastati klaas.

Ukskord — nii jutustab
Plinius — oli foiniikia
kaubalaev tugeva tormi
tdttu sunnitud jddma ankrusse viaikeses lahes. Vésinud
ja kiilmast kangestunud meremehed tulid rannale. Nad
hakkasid otsima kohta, kuhu teha tuld, et leent keeta
ning sooja saada. Rand oli liivane ja kusagil ei olnud
naha kive, millele oleks vdinud asetada katla. Siis tekkis
ihel meremeestest mole: kas mitte tuua laeva laadimis-
ruumist moned kamakad sellest soodast, mida veeti miiii-
gile, ja asetada katel neile kamakatele?

Nagu niiiidki, nonda ka sel ajal tarvitati soodat pesu-
pesemisel. Peale selle vajasid soodat veel kalevikudujad
villa pehmendamiseks ja egiptuse preestrid surnukehade
balsameerimiseks.



Foiniiklased tootsid soodat vetikate tuhast ja vedasid
seds oma laevadel kdikidele maadele.

Nii asetasid siis foiniikia meremehed oma katla veega
soodakamakatele.

Loke sai haruldaselt hea. Meremehed sdid tublisti ja
heitsid magama. Hommikul, kui asutati reisule, pildus
{iks meremeestest tuleaseme hddguvad jadnused laiali.
Akki silmas ta tules mingeid helkivaid tiikikesi. Need ei
sarnanenud ei puidu ega metalliga, ei savi ega kiviga.
Keegi foiniiklastest ei olnud varem ndinud selliseid ime-
likke heledaid killukesi.

See uus, salapdrane ollus — nagu kinnitab Plinius —
oligi klaas: rannaliiva ja sooda sulatis.

Kas see jutustus vastab toele? Teda on ajalooraama-
tuis nii palju kordi triikkitud, temaga on koik nii harju-
nud, et kellelgi ei ole pahe tulnud kahelda tema tde-
pdrasuses.

Ja alles oige hiljuti leidus inimesi, kes otsustasid Pli-
niuse jutustuse jarele proovida.

M5ned klaasivalmistamise eriteadlased katsusid keeta
klaasi samal viisil, nagu seda tegid kunagi foiniikia mere-
mehed.

Samuti, nagu mitu tuhat aastat tagasi, tehti 1oke liiva-
sel mererannal, asetati kohale soodakamakad ja pandi
nendele katel veega. Jalgiti 16ket kaua ning kannatlikult,
heideti tulle ohtrasti puitu.

Tuule tugevad puhangud hoidsid tule leekvel. Ent
ilmaaegu kdik: kui tuli kustus, ei leitud tuhast mingisu-
gust klaasi.

Selles viikeses soojuses, mida annab lokketuli, ei saa
sooda liivaga tihte sulada ja klaasi moodustada.

Nonda tdestati Pliniuse eksitus.

Aga kuidas avastati siis klaas toelikult?



Esimene klaasisulataja.

Potte ja kannusid, nagu teada, voolitakse savitaignast
ja poletatakse siis tulel. Nonda tehakse neid praegusajal,
nonda tehti neid ka tuhandete aastate eest iidses
Egiptuses.

Ent kuigi muinas-egiptuse potissepad piiiidsid oma
pottide ja tasside seinu koigiti siledaks poleerida, jaid
nende tooted siiski alati krobelisteks ning tuhmideks.
Seesugustest tassidest oli vdga ebameeldiv juua: nad
kriimustasid huuli ja mdéardusid kiiresti. Ja mis kdige
tahtsam — nad olid urbsed, nende seinu ldbis suur hulk
ilipeeni kanalikesi, millede kaudu vesi pikkamooda ldbi
imbus ning vélja jooksis. Seetdttu ei olnud vdimalik sai-
litada vett sddrastes savindudes isegi monda tundi. Arva-
tavasti polnud vdhe neid vanaaegseid leiutajaid, kes
murdsid pead kiisimuse kallal, kuidas korvaldada need
puudused, aga neil ei onnestunud midagi dra teha.

Asjale tuli abiks juhus. Uhele dsjavoolitud pottidest
sattus enne pdletusahju asetamist juhuslikult liiva ja
sooda segu. Ja milline oli potissepa imestus, kui péarast
poletamist pott osutus kaetuks sileda, ldikiva kirmega!

Sest ajast peale hakati savindusid enne podletamist
alati katma liiva ja sooda seguga (hiljem hakati lisan-
dama veel lupja). Tuli sulatas selle segu, see voolas
moodda savindu seinu laiali, kattes neid 6hukese kooru-
kesega.

Seda kova, laikivat koorukest me nimetame glasuu-
riks ehk vaabaks. Aga Oieti. 6eldes voiksime teda ka
klaasiks nimetada, oma koostiselt ta ei erine klaasist
millegi poolest.

Lisades seoda ja liiva segule muid olluseid, dppisid
egiptlased valmistama glasuuri mitmesugustes varvustes



ning varjundites: taevassinist, kollast, violetset, purpur-
punast, sinist.

Kuidas tulid egiptlased mottele, et on vOimalik val-
mistada esemeid ka ainult klaasist, see tdhendab — ainult
glasuurist?

Sellele mottele tdukas neid samuti juhus. Keegi potis-
sepp oli katnud oma poti liiva ja sooda seguga liiga hoo-
letult, ebaiihtlaselt; sel viisil tekkis ghukese, iihtlase gla-
suurikoorukese asemel glasuuriklomp, vdike glasuuri-
kamakas.

See vdike glasuurikamakas oli nii ldikiv ning kaunis,
et sarnanes kalliskiviga!

Potissepp oli leidlik mees: ta otsustas valmistada var-
vilise kerakese ainult glasuurist. Tal Onnestuski see.

Nii avastaski see mees ebateadlikult inimoskuste uue
haru — klaasivalmistamise.

Keisritar HatSepsut'i klaashelmes.

Palju, palju sajandeid tagasi oli Egiptuse vaaraoks
naine nimega HatSepsut. Ta suri varakult, kolmekiimne
teisel eluaastal. Egiptuse kombe kohaselt muudeti tema
keha muumiaks, asetati sarkofaagi ja miiiiriti siingetesse
kaljudesse Liibiia madgede jalamil. Hat$epsut'i hunnitu
haudkamber peitus siigaval kaljudes; temasse viisid kee-
rulised tunnelid hoolikalt maskeeritud sissekdiguga.

See oli hadavajalik ettevaatusabindu: oli vaja varjata
baudkambrit riitistajate eest.

Rohkem kui kolm tuhat aastat ei hdirinud mitte keegi
haudkambri vaikust. Siis aga avastas sisse- :
kaigu prantsuse arheoloog Loret. Ja vaat, mis -
ta nagi: kaks vaikest kivist koletist valvasid
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rahu. Rinnal rippusid neil keti kiiljes piihad pdrnikad —
skarabeused. Koletiste silmad olid tehtud maé&ekristallist.
Kui neile silmadele langes valguskiir, siis vilkusid nad nii
oudselt, et veaaegu koik toolised-fellahid*), haaratud 6u-
dusest, jooksid laiali. Teised, arvates, et raidkujudes pei-
tub saatan ise, tahtsid need kujud puruks litia. Revolver
kdes, padstis arheoloog kujud hévimisest.

Muumia nédgu oli kaetud kuldse maskiga, mille silmad
sdarasid nagu elusad. Surnu pead kroonis hdbedane dia-
deem, ta otsmikul olid keisriseisuse margid: kuldne kotkas
ja kuldne madu. V66 vahelt ulatus vélja viike pistoda;
seda vajab egiptlaste uskumuste jargi keisritari hing oma
surmajargsetel rannakutel.

Ent rohkem kui kuldne ndokate, rohkem kui kalli-
hinnaline diadeem, rohkem kui pistoda huvitasid arheo-
loogi helmed. Nad olid klaasist tehtud. Rohekasmustadest
laikivatest klaashelmestest kaelakee {imbritses muumia
kortsunud, kuiva kaela. Helmed olid suured, ebatihtlased.
Igal iiksikul helmel vdis lugeda hierogliiiifides sisseli-
gatud kirja — Kkeisritari nime:

H»{rﬂ * [dicDo1t
5{_ f““b/an-

See vdike ilmetu tikikene klaasi oli valmistatud
kolme tuhande neljasaja aasta eest!

Kas voib pidada HatSepsut'i helmest kdige vanemaks
klaasesemeks?

Uhest hauast Teebai linna ldheduses leiti hiljuti rohe-
kat vdrvi-klaashelmes, mis sarnanes kujult veetilgaga.

Selle helme iga on — viis tuhat viissada aastat!

*) Fellahid — polluharimisest elatuv  muhamediusuline maa-
rahvas Egiptuses, Palestiinas, Araabias jm. (Tdlkija miirkus.)
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Kiaasitaigen.

Need kaks tuhat aastat, mis lahutavad Hatsepsut'i
haudkambrit Teebai hauast, ei méodunud tagajarjetult:
keisritari helmes on méarksa ndgusam kui tema esivanem.
Selle aja jooksul olid egiptlased GOppinud valmistama
klaasist mitte ainult helmeid, vaid ka vaase, kaelakeesid,
balsameerimisndusid, karikaid vee ja veini jaoks ja vai-
kesi paksuseinalisi pudelikesi 16hnadlide jaoks.

K5ik need esemed tehti labipaistmatust varvilisest
klaasist.

Egiptlased ei aimanudki, et klaas vdib olla labipais-
tev. Et saada labipaistvat klaasi, on tarvis tosta tempera-
tuuri ahjus kuni 1500 kraadini. Seda ei suutnud egiptuse
klaasipuhujad kuidagiviisi saavutada. Nende klaas tuli
naotult pruunikasroheline, k&rvetatud suhkru varvi. Et
valmistada klaasi muudes, ilusamates varvustes, tuli
juurde segada rauda, vaske v0i manganit.

Egiptlased sulatasid klaasi vaikestes savipottides
vabas Shus, hodgutades pottide all tugevat leeki. Leek ei
andnud vajalist palavust, seepdrast tuli abiks votta
igasuguseid kavalusi, naiteks toimetada sulatamist kaks
korda. Lopuks tekkis pottides klaas, paks ja veniv nagu
suhkrustunud mesi. Teda v3is sotkuda ja muljuda, temast
vois voolida nagu taignast.
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Aga see klaasitaigen oli nii kuum, et polnud voéimalik
teda kdega puudutada: temaga kokku puutudes 16id isegi
pirrud leegitsema. Kuidas kill voolida saddrasest taignast
kanne, vaase, karikaid ja pudelikesi?

See on niisama vd&imatu, nagu on voimatu voolida
karikat hddguvast laavast, mis voolab tulemde kraatrist.

Kuid ei ole vimalik oodata, kuni klaasitaigen jahtuks:
jahtudes ta iihtlasi hangub. Ja hangunud klaasitaignast
ei saa enam midagi voolida.

Klaas osutus erakordselt raskusi valmistavaks, alis-
tumatuks materjaliks. Oli vdhe sellest, et leiutada klaas;
oli vaja leiutada veel menetlus, kuidas valmistada temast
klaasesemeid.

Egiptlased leidsid seesuguse viisi: nad Oppisid voolima
hd6gkuuma taignat, teda kdega puutumata.

Nii nditeks on joonistel kujutatud kannud valmistatud
jargmiselt.

Meister vottis pika raudvarva ja kinnitas selle otsa
kiilge liiva ja savi segust tehtud kerakese, Meistri abiline
haaras leekidest poti klaasitaignaga, paiskas taigna kivile
ja hakkas teda raudse rulliga Shukeseks kihiks veere-
tama. Aega viitmata surus meister raudvarva selle kihi
kilge. Klaas mahkus kerakese iimber, kleepus tema kiilge.
Keerutades varba kies ja veeretades teda kivil, andis
meister klaasitombule kannu piirjooned.

12



Valmis kann‘ tuli varvalt maha
votta. Selleks ootas meister, kuni
kann jahtus, ja poOoras siis etie- Danlnd.
vaatlikult wvarba: liivast kerake
varises koost. Nuid juba polnud ;
raske varba vélja votta.

See kirjeldus ei anna ikkagi
tapset kujutlust egiptuse klaasi-
toolise kunstist. Aga tehku keegi
sdadrane katse: votku kepi kiilge savitombuke ja andku
sellele siis kannu kuju, veeretades keppi mooda kivi. Ta
naeb siis, kui raske see on.

Kuid klaasist voolida on veel raskem: klaas jahtub
kiiresti, egiptuse meistri kasutuses olid vaid vahesed
sekundid.

Egiptuse klaasitoolised olid vaga kannatlikud ning
osavad. Nad Oppisid oma kdsitood kaua. Ent siiski tulid
neil vaasid ja kannud korraparatu vormlga paksude eba-
uhtlaste seintega, ndotud.

Ohukeste seintega tooteid, nagu on meie klaasid voi
pudelid, ei mdistnud egiptlased tildse valmistada.

Pdeva jooksul joudis klaasitdoline valmistada vdga
vahe esemeid. Seeparast olid klaasesemed Vana-Egiptuses
harulduseks. Nad olid vdga kallid, ainult pisut odavamad
kui vaariskivid.
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Teine peatiikk.

Imperaatorite vaasid.

Klaasimull.

Kes oleks vdinud arvata, et kuum klaas, mis ei alistu
inimese kdele, alistub inimese hingamisele!

Meie ajaarvamise esimesel sajandil tegi meile tund-
mata rooma meister pika ning peenikese raudtoru vii-
kese laiendusega otsas. Toru teisele otsale kinnitas ta
puidust huuliku, et kaitsta huuli pdletushaavade eest.

See leiutis oli lihtne ja iihtlasi geniaalne: peaaegu
kahe tuhande aasta jooksul valmistati k&ik klaasesemed
selle puhumispiibu abil.
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See, mida ei suutnud saavutada
kdige vilunum ning osavam egiptuse
meister, muutus nuiud kdttesaadavaks
tavalisele klaasitoolisele.

See 0o0nes raudkepike osutus otse
volukepiks: tema abil oli vdimalik val-
mistada kdige mitmekesisemaid klaas-
esemeid, kauneid ning peeni, viaga ohukeste seintega.

T66 klaasipuhumispiibuga tuletab vdga meelde seebi-
mullide puhumist 1dbi dlekdrre. Puhumispiibu otsa voe-
takse tombuke vedelat klaasi. Siis hakatakse piibusse
puhuma. Tombuke paisub ja muutub pikkamoéoda klaasi-
mulliks. Seda mulli v6ib puhuda nii suureks, et tema sei-
nad ei ole paksemad kui seebimulli kelme. Ent ta jadb
alati vastupidavamaks kui seebimull. Seni kui klaasimull
ei ole jahtunud, vdib talle anda igasugust kuju. On kiil-
lalt kdige vdahemast kiilgepuudutusest, et mulli sein saaks
selles kohas lapergune. Seesuguseks ta jaabki, kui klaas
jahtub.

Kepikeste ja tangide abil voib mullist teha missugust
eset tahes: vaasi, kaussi, kannu.

Aga miks ei joudnud egiptlased klaasipuhumispiibu
leiutamiseni? Tema ehitus on ju tdiesti lihtne.

Egiptlastele ei oleks niisugune puhumispiip niikuinii
mingit kasu toonud: nad ei osanud valmistada vedelat
klaasi. Ja klaasndu valjapuhumine sitkest klaasitaignast
ei oleks joukohane kdige tugevamalegi inimesele.

Roomlased keetsid klaasi mitte 1okketulel, vaid kivi-
ses klaasikeetmisahjus. Seetdttu dnnestus neil saavutada
korgemaid temperatuure ja klaas sulas neil juba korrali-
kult, muutudes pimestavalt sdtendavaks piimasarnaseks
vedelikuks. ;
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Pisarapudelid ja tiinnid.

Rooma majades olid klaasist kan-
nud vee, 6li ja veini jaoks, karikad
ja kausid, imetamispudelid ja muud
tarbeesemed,

Odavahinnalisi ngusid valmista-
sid rooma klaasitéolised rohekast
labipaistmatust klaasist. Aga rikaste
roomlaste lauale asetati teissuguseid
nousid — véarvitust ning pisut labikumavast klaasist,
mille jaoks rooma meistrid valisid eriti puhtaid valgeid
liivu,

nditeks pead paksu nina ja suurte, imestunug, pdrani-
aetud silmadega. Nais, et pea ei saa kuidagi ary sellest,
miks on temasse veini valatud. Teine kann kujutab ahvi,
kes istub punutud tugitoolis, Ahv
hoiab esimeste k,éippadega vilespilli
ja nagu ootaks madrguannet, et man-
gu alata. Selleaegne rooma kirjanik
kinnitab, et see kann olevat karika-
tuur the rooma Sénaatori kohta.
Paks, vana orangutangiga sarna-
Nev - senaator pidas end suureks




kunstnikuks ja armastas kuupaistelis-
tel 66del vilespilli mangida.

Seesuguseid tooteid voib vorrelda
skulptuuridega. Kuid tootlemisviis oli
siin tdiesti lahkuminev skulptori omast.
Sest ei saa ju klaasist raiuda kuju peit-
liga, nii nagu seda raiutakse marmo-
rist, — klaas on liiga habras. Ei saa ka
voolida ohukesest klaasist, nagu voolitakse savist, —
klaas tardub enne, kui meister suudab talle anda sddrase
keeruka kuju.

Kdik need naljakad kannud puhuti klaasipuhumis-
piibuga. Kuid nad puhuti erilisel viisil: metallvormi sisse.

Seesugune vorm valmistati juba varakult; tema seinte
sisekiilgedele oli 16igatud tarviline muster. V6tnud puhu-
mispiibule klaasi, pistis meister piibu otsa vormi sisse ja
hakkas puhuma. Klaasimull paisus metallvormis ja surus
end tihedasti vastu vormi seinu. Ko6ik metallvormi eba-
tasasused jatsid oma jdljendid kuumale klaasile. Jahtu-
des sdilitas klaas need jaljendid jaadavalt.

Vorm avati ja temast voeti vdlja valmis kann. Kasu-
tades lihte ning sama vormi, oli véimalik valmistada hulk
taiesti tihesuguseid kannusid.

Roomlased jbid klaaskarikatest ja -kaussidest. Neil
olid iimmargused kausid ilma korvadeta, olid ka kausid
kahe tiibade-sarnaselt laialiulatuva korvaga; viimaseid
nimetati tiivulisteks. Neid puhuti harilikult juba valmis
pealkirjadega, naiteks:

o=
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Joo, ela palju aastaid” ¥
,,Ole rodmus, ela pikki aastaid".

Uhel karikal, mis on sdilinud meie ajani, ndeme voitle-
vaid gladiaatoreid ja pealkirja: ,,Columbus".

2 Klaasi saladused 1z



Mida tahendab see pealkiri?

Columbus oli kuulus gladiaator, kes elas imperaator
Caligula ajal. Uhel vaistlusel vGitis Columbus teise gla-
diaatori, Caligula lemmiku. Imperaator vihastus. Ta liki-
tas voditjale kingi — suurepédrase klaaskarika — murgi-
tatud veiniga.

Ténanud imperaatorit, j6i Columbus veini &ra ja lan-
ges surnuna mabha. . .

Rooma klaasipuhujad oskasid valmistada tillukesi
k]aaspudeleid, mida nimetati pisarapudeliteks. Neid kand-
sid suursugused naised kuldse ketiga v66 kiiljes. Pudeli-
kestes ei hoitud muidugi mitte pisaraid, vaid 16hnasdli. Ei
olnud kerge valmistada seesuguseid tillukesi, mitmevarvi-
liste klaaslongadega ilustatud pudeleid.

vanud inimene. On isegi raske kujutleda, kuidas suutsid
rooma toolised vélja puhuda sddraseid koletu suuri klaasi-
mulle, mille kaal oli sada kilogrammi ja rohkemgi.

Uhele inimesele kiis niisuguse tiinni vdljapuhumine
muidugi ile jdu. Arvatavasti puhusid teda oma piipu-
dega tiheaegselt viis-kuus inimest.

Sdtendavad kausid.

Juba egiptlased oskasid keeta varvilist klaasi. Aga
rooma meistrid tiletasid egiptuse omi, nad valmistasid
klaasist iluasju, mis Sarnanesid kdige
haruldasemate kalliskividega: Smarag-
didega, safiiridega, Opaalidega, tiirkij-
sidega, rubiinidega.

Karikaid, otsekui valja nikerdatud
Uhtsest ooniiksist, turkiisist vaj muu-
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dest tundmatutest mineraalidest; vaase, justkui vélja 18i-
gatud troopika kallihinnalisest roosast, punasest ja mus-
 tast puidust; pudelikesi, mis sarnanevad mitte ainult kuju,
vaid ka vdrvuse poolest lootoseditega, datlitega, viina-
marjadega, apelsinidega, piiniakdbidega — koike seda
oskasid valmistada klaasitoolised, kes elasid poolteist
tuhat aastat tagasi!

Kuid koik need suureparased esemed ei suutnud valja
kannatada vordlust kuulsate murriinkaussidega. Nendest
kaussidest joodi veini Rooma koige rikkamates majades,
ja sealgi ainult koige pidulikumatel juhtudel. Murriine
hinnati mitmekordselt kallimaks kui kulda.

Voiks arvata, et murriinid mojusid tllatavana oma
suuruse voi silmapaistva kuju voi kunstipdrase viimist-
luse tottu. Koik see oleks ekslik: need kausid on tegeli-
kult vaikesed, ilma mingi kaunistuseta.

Nende ilu seisneb imetlusvaarselt eredas ja mitme-
kesises varvikuses.

Murriinide seintes vdlgatasid vahetpidamatult sdten-
davad laigukesed, nagu oleks klaasisse sulundatud tuhan-
deid mitmevarvilisi sidemeid. Kauss sdras ning sillerdas
koigis vikerkaarevarvustes.

Milles peitus nende sédtendavate kausside saladus? Sel-
les, et ldabipaistva klaasi sisse olid tilgutatud mitmevarvi-
lised klaasiterakesed. Igaiiks neist terakestest peegeldas
ning murdis valgust isesuguselt — see
tekitas varvuste mangu.

Murriinid olid nagu inimese kde ldbi
loodud kalliskivid.

Védhe oli Roomas séddraseid inimesi,
kes omasid murriine. Ei olnud palju ka
neid, kellel kordki oma elus oleks vdima-
lust olnud juua murriinist. Aga kuulnud
neist imelistest kaussidest olid muidugi
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koik roomlased. Ja on arusaadav, et neist
kaussidest jutustati pShjendamatuid lugu-
sid. Nii nditeks tSendati, et murriinide
klaas levitavat mingisugust erilist, 6rna
aroomi.

Teati radkida, et murriinid paastvat
mirgi eest: vaevalt puutunud sdtendayat
klaasi, kaotavat miirk oma jou.

< Uhe murriini eest maksis Nero seitse-
kiimmend talenti. Selle raha eest oli voimalik omandada
kolmsada tervet noort orja. Habras tiikike klaasi maksis
kolmsada korda rohkem kui inimene!

Vidga kallid, kuid siiski odavamad kui murriinid, olid
klaaskausikesed kite pesemiseks. Selleaegsed roomlased
ei tundnud kahvlit €ga nuga, seepdrast pesid pidutsejad
kési parast iga rooga. Need kausikesed tuletasid tuge-
vasti meelde miiirissepa labidakest, ja nii neid nimetatigi
labidakeseks, ladina keeli — trullaks.

Petronius, Nero tseremooniameister ja sober, kunsti
sugav tundja ning harrastaja, maksis the seesuguse trulla
eest meie rahas kaheksateistkiimmend tuhat kuldrubla.

Mé6dus méni aasta, ja Nero ldkitas oma endisele sob-
rale késu Idpetada elu enesetapmisega. Enne kui libi 16i-
gata endal tdmbsooned, 15i Petronius trulla kildudeks, et
armastatud ese ei satuks tiiranni valdusse. Pirast Petro-
niuse surma kaskis Nero need killud kokku korjata ja
klaaskupli alla varjule panna.

Mitte vahem trullade hinnast ei olnud ka diatreetide
hind. Diatreetideks nimetati karikaid, mis olid valmista-
misel paigutatud klaasréngastest tehtud vorelise timbrise
sisse. Umbris ei hoidunud tihedasti vastu karikat, seetdtiu
ta peaaegu ei soojenenud ja niisugusest karikast vOis
juua palavat jooki ilma kisi kérvetamata.
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Oma kéaeparasuse korval oli diatreet ka kaunis: kari-
kas, mis oli otsekui méahitud klaasist pitsisse. Rooma
rikkad inimesed pidasid end dnnetuks, kui nad ei oma-
nud muude karikate hulgas kasvdi iihtainust diatreeti.
Ainult sddrane meeletu inimene nagu Nero vois endale
lubada veidrat tuju — puruks liitia jarjestikku kaks diat-
reeti.

Meie ajani on sdilinud umbes kiimme diatreeti, neist
ainult méned tervetena. Tdendoliselt on kdik diatreedid
valmistatud iihe ja sama kunstniku-meistri poolt. Ta val-
mistas neid tdhelepanuvdarseid karikaid vdga véhe ja
viis oma kunsti saladuse hauda kaasa.

Véaartuslikud leiud.

Ammu enne meie aegkonda tekkis Napoli laheduses
ilus véike linnake Pompeji. Ta asetses sinise lahe kaldal,
juba ammu vaibunud tulemde Vesuuvi jalamil. See oli
oivaline suvituskoht ja rikkad roomlased sditsid sinna
puhkama. Linnake kasvas ja tema elanikkude arv tousis
juba iile kahekiimne tuhande.

Kahekiimne neljandal augustil aastal 79 drkas akki
Vesuuv. Tema kraatrist lendasid iiles kivid ja tuhapilved,
voolas tulise joana laava.

Pompeji linn mattus kuue meetri paksuse tuhakihi alla.
Enamik elanikke suutis paaseda; hukkus umbkaudu kaks
tuhat inimest. Sellest katastroofist jutustas iiksikasjaliselt
Plinius noorem, Vesuuvi purskamisel hukkunud kuulsa
teadusmehe Gepoeg.

Kaheksateist sajandit puhkas Pompeji tuhakihi all.
Siis aga sbitsid kohale dpetlased-arheoloogid ja alustasid
kaevamistdid. Maetud linn tousis pikkamooda maa alt,
avanes pilt vanade roomlaste elust.
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Teiste majade ja villade hul-
gas leiti ilus ~maja fauniga'. Talle
anti sddrane nimi seetéttu, et tema
esikiilge ehtis 16busa sokujalgse
fauni kujutus.

Kdige luksuslikum saal rooma
majas oli ,tablinum'. Siin vottis
> peremees kiilalisi vastu ja kuulas
palveletulijate soove, siin korraldati Ohtuti pidusid. ,,Ma-
jas fauniga” olid tablinumi seinad kaunistatud joonistega.
Kahjuks on joonised ajahamba all réngasti kannatanud:
varvid luitunud ning tuhmunud, suured tikid krohvi valja
kukkunud. Paljud joonised olid niivord dra hdérdunud,
et oli v6imatu neist aru saada.

Kui prahihunnikud olid saalist vdlja piihitud ja pdrand
pestud, siis margati ka pdrandal joonist, mis kujutas keti-
koera. Arheoloogide imestuseks oli see joonis aja mdjust
tdiesti puutumata; nis, nagu oleks ta tehtud alles eile -
nii varsked olid ta varvid.

Néhtavasti oli koer joonistatud pdrandale varaste hir-
mutamiseks. Oma &hvardava vdlimusega ta otsekui andis
moista: ole ettevaatlik, maja valvatakse histi.

Mispdrast ei tuhmunud siis see joonis ega luitunud
kaheksateistkiimne sajandi jooksul, mispérast siilitas ta
kogu oma esialgse vlu? Seepirast, et ta ei olnud maali-
tud varvidega, vaid oli kokku pandud mitmevarvilise
klaasi kuubikestest samal viisil, nagu lapsed koostavad
puukuubikestest mdnda ornamenti.

Seesuguseks t6oks on tarvis vdga rohkesti klaasitiiki-
kesi kdige mitmekesisemates vdarvustes. Mida rohkem
neid on, seda toredamaks on voimalik teha pilti,

seda
rikkam saab ta varvustelt.

Sadraseid klaaspilte nimetatakse mosaiigiks.

\
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Imperaator Hadrianuse
Rooma-ldhedases villas leiti
naiteks mosaiik , Pihkimata
porand soogitoas”.

Porandale on lohakalt
laiali pillatud leivaraasukesi,
konte, mitmesugust prahti,
mille koht kuidagi ei tohiks
olla luksuslikus villas. Kiilas-
taja tahaks nagu tolmuluuakese votta ning kogu selle -
priigi dra pihkida. Ent see ei onnestuks kellelgi: prigi
nagu oleks kasvanud pdranda kiilge. . Piihkimata pdrand”
,kontidega", ,leivaraasukestega” ja ,prahiga” — see on
kunstipdarane mosaiik!

Sellessamas ,fauni majas” on ka teises saalis mosaiik-
porand, mis kujutab Makedoonia kuninga Aleksandri
lahingut pérslastegaf kreeka sodurid riindavad parsia
véepealiku sdjavankrit — voib-olla kuningas Dareiose
enese oma.

See tahelepanuvaddrne mosaiik voeti ettevaatlikult




vdlja, kinnistatj tugevasti tsemendiga ja viidi Napoli
Mmuuseumi, kus ta asetseb praegugi.

1834. aastal kaevasid arheoloogid Pompejis valja
rikka roomlase Meleageri maja. T66lised puhastasid puu-
labidatega aatriumi mitmesajandilisest mustusest ning

murdosise. See o¢lj nii méadrdunud, et polnud v&imalik
ndha tema varvust ega isegi vormi. Kuyi ta aga soojas
vees hdsti puhtaks pesti ja pehme harjaga iile h&oruti,
siis ndhti, et see oli pool ilusat tume-taevassinist klaas-
vaasi.

Oli kahju, et leiti ainult {iks pool, ent polnud midagi
teha.

Vaasipool kingiti rikkale inglannale Richardson Ayi-
djo’le ja see Viis ta Inglismaale,



tauraatorite poolt iithendati nad nii
osavasti, et liitmise jalgi ei ole pea-
aegu sugugi margata. Taaselustatud
vaasile anti nimeks Auldjo — {he
vaasipoole esimese omaniku nime
jargi. Seejarel annetati vaas Briti
Muuseumile, kus teda sdilitatakse
praeguse ajani.

Vaasile valiti koht vaikeses val-
ges toas. Kaetud labipaistva kupliga,
lamab ta pehmel sametpadjal. Nitid
on vdimalik teda hasti vaadelda ning
taiel madral imetleda.

Auldjo vaas on imetaoliselt ilus
néu tumesinisest klaasist kdrge painutatud kdepidemega.
Teda kaunistab lai viinamarja- ja luuderohupdrg piimjas-
valgest klaasist. p

Kuidas on tehtud see imetlusvaarne parg? Voib-olla
valmistati ta eraldi ja kinnitati siis vaasi kiilge? Ei, vOi-
matu on klaasiplaadist vélja ldigata seesuguseid Shukesi
lehekesi soonekeste ning sdmbuliste dartega ja neid siis
kahjustamata vaasile iile kanda ning selle kiilge kee-
vitada.

Parg valmistati teisiti. Meister vottis esmalt puhumis-
piibule klaasitombu taevassinise klaasi potist, andis sel-
lele Gige vormi ja kastis ta siis potti sula valge klaasiga,
mis kattis taevassinise klaasi itihtlase Ghukese kihina ja
liitus tugevasti tema kiilge. See oli raske iilesanne: klaa-
sid tuli valida ndnda, et nad soojusest tdiesti ihevord-
selt paisuksid, sest vastasel korral oleks pealmine kiht
tingimata pragunenud. See onnestus meistril ja ta puhus
sellest kahekihilisest klaasist kaunivormilise vaasi.

Aga peamine raskus seisis alles ees: oli tarvis vilja
Ioigata klaasil joonis — pdrg. ‘
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Oleks vaas olnud savist, siis oleks
voinud pdrja kergesti vadlja l3igata te-
rava noaga. Oleks vaas olnud marmo-
rist, oleks vdinud joonise vilja raiuda
peitliga. Ent vaas oli klaasist, klaas
aga, nagu kdoigile teada, on vdga hab-
ras. Ja seepdrast tuli osa pealmist val-
get kihti vdlja kaapida — vilja kaa-
pida ndnda, et tema alt kohati tuleks
ndhtavale sinine kiht, et kujuneks joonis.

See t06 oli erakordselt raske. Lépmatu kannatlikku-
sega uurendas meile tundmatu kunstnik teemandiga leh-
tede piirjooni, siivendas uurenduskohti ja kraapis klaasi-
pudemekesi vélja. Klaas eraldus iilipisikeste raasudena,
peaaegu tolmukiibemetena. Ainult vahimgi ebatdpsus,
natuke suurem jdupingutus, kui vaja, ja klaas voib mora-
neda, kdik voib nurjuda, kogu t66 v3ib hivida.

Samas Briti Muuseumis siilitatakse veel teist vaasi —

Portlandi vaasi. Ka see on kaunistatud uurendus-
joonistega.

Sellel vaikesel tume-taevassinisel vaasil on kujutatud
naine luigega, samba juures seisev noormees, habemik
mees, kes istub puupakul, ja muid kujusid.

Arheoloogid oletayad, et vaasil on kujutatud kreeka
miultt Jasonist ja volutar Medeiast.

Kogu klaasi-ajalugu ei tunne kunstipdrasemat ning -
kaunimat klaasiuurendust!

Geniaalse kunstniku nimi, kelle loodud on Portlandi
vaas, ei ole joudnud meieni ja me ei tea, millal ta elas.
Oletatakse, et ta elas meie aegkonna teisel sajandil.

Vaas leiti kolmesaja aasta eest Rooma imperaatori

Aleksander Severuse marmorhaudkambrist. See impe--
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raator armastas kunstipdraseid klaasesemeid vdga ja
kogus neid hoolikalt. Soovides austada kadunu males-
tust, panid sébrad tema haudkambrisse ta lemmikvaasi.

Kallihinnalist klaasndu hoiti muuseumis eriti hooli-
kalt. Tema laheduses dezureeris valvur. Alust, millel
asetses vaas, umbritses sambakestele tommatud kois, et
muuseumi kiilastajad ei ulatuks vaasi kdega puudutama.

Ja siiski ei suudetud vaasi kaitsta.

Kuidagi oli muuseumi sisse pddsenud keegi hullu-
meelne. Kepp kdes, uitas ta mooda saale. Rooma osakon-
nas nagi ta Portlandi vaasi, mis, nagu alati, oli umbritse-.
tud rahvahulgast. Klaaskujud vaasil tdmbasid enesele ta
tdhelepanu. Vdib-olla viirastus talle, et need kujud arka-
vad ellu ja tahavad teda riinnata. Ta 16i koigest joust
kepiga paar korda vaasi pihta. Kui ta kinni haarati, oli
juba hilja: vaas oli katki.

Kutsuti kokku kunstnikke ja restauraatoreid: kas
oleks kuidagi v3imalik vaasi taastada? Onneks olid kil-
lud suured, ja restauraatorid algasid tood. Ettevaatlikult
sorteeriti killud, pandi nad digesse asendisse ja kleebiti
kokku erilise liimiga. Liitekohad kaeti emailiga, mis oli
valitud klaasi védrvuse jargi. Taastamine onnestus uli-
hésti. Vaas ilutseb uuesti muuseumis, ja publiku hulgast
ei marka keegi, et ta on kokku pandud kildudest.

Aga muuseumi juhtkond oli kibedast kogemusest op-
pinud ning ei tahtnud Portlandi vaasi uuesti ohustada.
Tuhandete kiilastajate hulka vdiks jéllegi tungida hullu-
meelne ning vaasi uuesti katki liitia, mistottu tundmatu
geeniuse tdhelepanuvaarne teos hukkuks jaljetult.

Mida's teha: kas peita vaas tulekindlasse kappi voi
muuseumi siigavatesse keldritesse? Aga siis ei ndeks teda
ju keegi. Ei, seda muidugi ei tohi teha.
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Otsustati siis teha vaasist tdpne koopia. Peeti nou
Opetlastega, vilunud klaasitoolistega, skulptoritega, kuul-
sate klaasiuurendajatega ja t66 algas. Kahekihiline vaas
tehti kaunis kiiresti valmis. Ent uurendamine venis pikale.
Kahe aasta t66 jarel esitati 13puleviimata koopia nditu-
sel. Uurendusté6 16puleviimiseks oli vaja veel vahemalt
kolm aastat. Vaasikoopia valmistamiseks oli kulutatud
juba ligi kolmkiimmend tuhat kuldrubla.

Alles siis saadi tdiel maéral aru, missugust kurnavat
tood, kunstivalmidust ja ettevaatust ndudsid reljeefsete
joonistega vaasid. Taiesti pohjendatult nimetati neid
vaase ,kannatlikkuse toodeteks" isegi Vana-Roomas,
kus aeg voolas pikkamoéda.

Vana-aja kuulus kdnemees Cicero iitles kord iihes
oma kones: ,Vaene on see, kelle elamut ei kaunista
klaas."

See oli oOeldud rohkem sOnadetegemiseks, sest tde-
poolest oli klaas Roomas ikkagi luksusasjaks.

Rooma meisirite kogu rafineeritud kunst ei suutnud
luua koige harilikumaid meie aja tarbeasju. Roomlased
nditeks ei tundnud peegleid, ja rooma kaunitarid pidid
leppima oma tuhmi ning d&hmase peeglipildiga h3bedast
vOi vasest tahvlikesel.

Ka aknaklaasi ei osanud roomlased valmistada ja
isegi tseesarite pidustused toimusid poolpimedates
saalides.

Poole maailma valitseja Nero oli lihin&dgelik, ei
omanud aga paari lihtsaid prille; kui ta tahtis vaadelda
midagi paremini, siis tdstis ta silmade ette lihvitud
smaragdi.

Rooma Kklaasitéolised tdid oma kdsitoosse rohkesti
uusi votteid. Nad leiutasid klaasipuhumispiibu. Nad
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oppisid klaasi varvustama. Nad oskasid teha imetlus-
vaarselt kauneid klaaskarikaid ja -vaase.

Aga neil ei ldinud korda valmistada klaasesemeid oda-
vatena, kattesaadavatena kogu rahvale.

:
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Kolmas peatiikk.

Kunstlik tulemiigi.

1500 kraadi.

Noukogude Taga-Kaukaasia m"dgedes asetseb ilus
Goktsa jarv. Tema lahedusest leitakse rohkesti imelikke
kive. Nad sarnanevad klaasikildudega — on niisama 14i-
kivad, teravate, ldikavate ddrtega. See on vulkaaniline
klaas, mis kunagi vanasti on tulemie poolt koos laa-
vaga vdlja paisatud ja seejdrel maapinnal tardunud. Maa
sisemuse kohutavas kuumuses vedeldus ning segunes
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mitmesuguseid olluseid; nad sulasid iihte ja paiskusid
stigavusest valja. 4

See klaas on maakera enese kingitus. Aga miks ei
tehta temast karavine, joogiklaase, pudeleid?

Vulkaanilist klaasi (teda nimetatakse ka laavaklaa-
siks ehk obsidiaaniks) leitakse harva, — temast oleks
voimalik valmistada vdaga vidhe esemeid. Sellel klaasil on
inetu, must voi hall véarvus, pealegi on ta raskesti t66-
deldav. Seetdttu tulepki meil teha kunstlikku klaasi.

Et teha klaasi, ehitas inimene midagi vdikese tulemde
taolist, nimelt klaasisulatamisahju.

Et liiva, sooda ja lubja osakesed laguneksid ning siis
jalle uuel viisil thineksid, moodustades uue aine, mida
me nimetame klaasiks, selleks on vaja vdga suurt kuu-
must, vdga tugevat tuld.

,Klaas on tema poolt siinnitatud: tuli on tema isa,” —
nii kirjutas kahesaja aasta eest meie geniaalne dpetlane
Mihhail Vassiljevits Lomonossov. Ja tema sonad on mui-
dugi tdiesti Giged.

Meieaegsetes klaasisulatamisahjudes saavutatakse
1500-kraadiline temperatuur. Kuidas anda kujutlust sel-
lisest kuumusest? Kujutleme minutiks, et priimust oleks
kuumutatud kuni 1500 kraadini. Sel juhul sulaksid koik
tema osad, mis on valmistatud valgevasest ja rauast.
Priimus sulaks nii nagu kuumale pliidile visatud vaha-
kiitinal!

Aga kui meie toaahi kuumeneks kuni 1500 kraadini?
Siis sulaksid tellised, millest ta on ehitatud, ja hakkak-
sid voolama tuliste jugadena!

Klaasisulatamisahi on endastmoistetavalt ehitatud
mitte harilikkudest punastest tellistest, vaid tulekindla-
test kunstkividest. Need tehakse erilisest savist, mis kan-
natab pehmenemata 1700-kraadilist ja korgematki kuu-
must.
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Iga tulekindel kunstkivi on ligi pool meetrit paks ja
kaalub iile saja kilogrammi. Ent isegi need tohutud kunst-
kivid purunevad vedela klaasi so0vitavast toimest 1500
kraadi temperatuuris. Méédub vaevalt iile poole aasta,
kui need tuleb juba asendada uutega: vanad kunstkivid
on peaaegu ldbi pdlenud.

Klaasisulatamisahi ei sarnane hariliku toaahjuga; ta
ei ole viahem kolmekorruselisest majast — sddrasest ma-
jast, millesse v&ib mahutada kakskiimmend viis kuni
kolmkiimmend korterit. Klaasisulatamisahi kaalub roh-
kem kui kaks tuhat tonni, see on umbkaudu kahekiimne
kdige raskema veduri kaal.

Kuid kes leiutas sadrase ahju?

Ta on leiutatud mitte iihe inimese, vaid kiimnete, iseqgi
sadade inimeste poolt.

Seda ahju loodi ning tdiustati jark-jargult mitmete
sajandite jooksul.

Klaasisulatamisahi — see on inimkonna kahe tuhande
aastase t60, imetlusvéaarse leidlikkuse ja hiiglasuure visa-
duse malestussammas.

Opetatud munk.

Esimese klaasisulatamisahju ehita8id, nagu juba tea-
me, roomlased. Need roomlaste polvkonnad, kes valmis-
tasid selles ahjus klaasi, on juba ammu kadunud.

Rooma riikki lakkas olemast VI sajandil. Tema asemele
tekkisid uued riigid. Mé6dus sajandeid ja sajandeid. Ent
rooma ahi elas koik selle iile. Sellesama ehitusega ahju-
des jatkati klaasivalmistamist kuni XVIII sajandini.

Selle ahju ehituse iile vdime otsustada munk Theo-
philuse raamatu pdhjal.

Theophilus oli &petatud ning téékas inimene, kes ej
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sarnanenud enamiku munkadega. Oma suures kolmekoi-
telises .teoses, mis on kirjutatud XI sajandil, jutustab
Theophilus maalikunstist, muusikast, kullassepakunstist,
elevandiluunikerdamisest, klaasivalmistamisest.

Koike seda oli ta tegelikult tundma Oppinud; ta ise oli
kunstnik, klaasivalmistaja ning kullassepp.

., Niisiis, mu armastatud poeg,” poordub Theophilus
oma raamatu eessdnas lugeja poole, ,sinule antakse siin
tasuta seda, mida teised saavad ainult tdnu piinarikastele
jdupingutustele, eluohuga tiiletades meresid, kannatades
ndlja- ning janupiinu vo6i ldbi tehes pikaajalist Sppimis-
orjust, piineldes rahuldamatus teadmishimus. Neela siis
ahne pilguga see traktaat mitmesugustest kunstidest, loe
teda ning jdata ta armastusega meelde. Kogu ning sdilita,
mu kallis poeg, need Oppetunnid, millised said mulle
osaks mu rohketel reisudel, mu téddes ja vaevades.' Ja
kui sa oled omandanud koik need teadmised, siis hoidu
ihnsusest ning anna see koik omakorda edasi oma 0pi-
lastele."”

Kuidas nédgi siis valja klaasisulatamisahi Theophiluse
aegadel? Ta oli vaike, vaga ma-
dal, teda koeti puiduga ja tal
puudus suitsukorsten. Suits val-
jus tocakende kaudu, see on
— labi nende avauste, mille
kaudu toolised ammutasid
klaasi. Peale selle tungis suits
valja ka ldbi pragude telliste
vahel, tulles ruumi, milles t66-
lised puhusid klaasndusid.

Tolleaegsel ahjul oli veel
teinegi puudus: leek ldbis teda
liiga kiiresti, suutes temale iile
anda ainult vdga vdikese osa

3 Klaasi saladused 33



oma kuumusest — umbes ithe kolmekiimnendiku. See
tdhendab, et kolmekiimnest ahju heidetud puuhalust pé&le-
sid kakskiimmend iiheksa &ra ilma mingi kasuta — nad
kuumendasid Shku tehase kohal, aga mitte klaasi. See-
pdrast oldi sunnitud sulatama klaasi kaks korda, nii nagu
seda tegid egiptlasedki. !

Klaasi sulatati endist viisi pottides. Mdonekordse tar-
vitamise jarel potid riknesid, polesid labi. Tuli pslevast
ahjust vanad potid valja kiskuda ja nende asemele uued
panna. Tehase omanik ei v&inud noustuda, et esmalt
oleks ahi ara jahutatud ja alles seejirel potte vahetatud.

Ahi dra jahutada ja siis uuesti kuumaks ajada — see
on pikk toiming. Selleks oleks kulunud mitte alla kuue
paeva — kuus pédeva ei oleks tehas andnud tulu.

Potte vahetati ilma ahju kustutamata. See toimus jérg-
miselt. :

Tooline tombas selga paksust seanahast ulikonna ja
kattis pea umbkiivriga, milles olid vdikesed avaused sil-
made jaoks. Kéatte pani ta kolmekordsed nahkképikud.
Selles rdivastuses muutus ta vdga sarnaseks tuukriga.
See sarnasus suurenes veelgi, kui talle valati selga tiinni-
tais vett.

n Vettesukelduja' voi oigemini ntullesukelduja” tdu-
kas koogu abil uue, juba tuliseks aetud poti otse maérat-
sevasse tulemerre. Tulekeeled viskusid ahjust vélja ja
noolisid ahnelt kogu inimest. Tema rdivaist tousis pilve-
dena auru. fpa,

Ei olnud 6hku hingamiseks. Olj vaja kuum pott vdi-
malikult kiiresti kohale seada, paigutada ta tapselt selle
ahjuavause ette, mille kaudu hakatakse klaasi v6tma. ..

See pdev, mil tuli vahetada potte, oli klaasitehases
kdige raskem paev. Kuid ega teisedki pdevad palju ker-
gemad olnud... -

-~ Neil aegadel pidid maalikunstnikud sagedasti valmis-
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tama kirikute jaoks pilte, mis kujutasid patuste piinu
porgus. Maalikunstnikud piitidsid saada kujutlust, mis-
sugune peaks see porgu olema, milles peaks seisma tema
oudsus.

Ja siis, lugenud kiillaldaselt kiriklikke raamatuid, nad
maalisid pimedaid, kibeda suitsu pilvedega tdidetud maa-
aluseid ruume, kusagilt védljasoostvaid tulekeeli ja alasti
patuseid, kes hingeldavad palavuses ja suitsus, kelle -
ndod on valust virildunud.

Koik see oli valjamoeldis.

Ent kui imekspandavalt sarnased on need pildid sel-
lega, mis toimus klaasitehases!

Tehases oli tdepoolest alatine hamarus, keerles pil-
vena suits, 166skas tuli. Kord siin, kord seal 166matlesid
akki pimestavalt vabisevad tulikerad. Poolalasti inime-
sed, ndod pingutusest moondunud, puhusid kdigest joust
raudsetesse torudesse ja raputasid, keerutasid ning von-
gutasid h6ogkuumi keri.

See oli tdeline, mitte valjamoeldud porgu.

Aga inimesed, kes tootasid selles pdrgus, olid téieli-
sed kunstnikud.

Nad piinlesid ning korvetasid endid, to6tades ho6gu-
vate ahjude juures, ja 15id iilikauneid asju: 160mavasse
klaasi puhusid nad mitte ainult 6hku oma kopsudest —
nad panustasid haprasse klaasi oma hinge, oma tungi
ilule.

Murano saarel.

Kahe kilomeetri kaugusel Veneetsiast, Aadria mere
sinises laguunis asetseb Murano saar. Isegi mitte igas
teatmeraamatus ei mainita teda, samuti ka mitte vdikest
linnakest, mis kannab sama nime.
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Ja tdepoolest, mida tdhelepanuvéaérivat leiab siin
turist?  Murano linnas on praegu vaevalt viis tuhat
elanikku, nende hulgas rohkesti kalureid ja meremehi.

Linnas on seitsmesaja aasta eest ehitatud basiilika, on
muuseumiks muudetud vanaaegne piiskopiloss. Ja see
ongi peaaegu koik, mida voib praegu oelda sellest unus-
tatud linnakesest.

Aga aastat kuussada tagasi oli Murano saar tuntud
kogu kultuursele mgailmale!

Siis elunes linnas mitte viis, vaid kakskiimmend viis
tuhat elanikku, kes peaaegu koik olid osavad klaasival-
mistajad. Klaasitoostuse alal tegutses saarel umbes kolm-
sada tookoda, tehast ja kooli.

Murano pdritoluga vaase hinnati korgelt, moningaid
mitu korda kallimaks kui kulda.

Ukskord palus Austria keiser Maximilian Burgundi
hertsogilt laenuks suuremat summat raha, umbes sada
tuhat kuldrubla. Hertsog vastas, et ta on ndus raha lae-
nuks andma ainult sel juhul, kui keiser annab talle pan-
diks samavadrse eseme.

Keiser saatis siis hertsogile kollasest klaasist vaasi —
ainult ihe vaasi, mis oli valmis-
tatud Murano meistrite poolt. Ja
hertsog rahuldus sellega ega ha-
kanud néudma midagi rohkem,

Murano saar kuulus Veneetsia
vabariigi koosseisu, aga ta oli
nagu riik riigis, nagu eriline klaa-
sivalmistajate vabariik.  Sellel
klaasivabariigil oli oma seaduste-
kogu, ta miintis oma raha,
teda valitses oma Ulemngu-
kogu; viimane valiti kodigi ko-




danike poolt pﬁha Nicolause, klaasi-
valmistajate kaitsja pdeval.

Klaasivalmistajate kunsti hinnati
nii kdrgelt, et iga Murano kodanik, kes
sai meistriks, tosteti thtlasi aadli-
seisusse. Tema nimi kanti Murano
saare ,kuldraamatusse’. Meistril-klaa-
sivalmistajal oli digus anda oma tutar
naiseks koige suursugusemale ning
uhkemale Veneetsia aukandjale — see-
sugune abielu loeti vordvddrseks. Saa-
rastest digustest ning eelistest ei tohti-
nud muude alade késitoolised unistadagi.

Koigi nende diguste ning eeliste eest loovutasid mu-
ranolased oma vabaduse.

Murano klaasivalmistajad olid linnud kullatud puuris:
nende meisterlikkus loeti riigisaladuseks; nad olid van-
gid, kes pidid viibima oma saarel kuni surmani.

Iga meister oli salapolitsei range jarelevalve all. Tal
ei olnud luba lahkuda saarelt, reisida monele teisele
maale.

. Kui moni té6line vdi meister viib oma kunsti Veneet-
siast kuhugi teise kohta vabariigi kah- y
juks, siis saadetakse talle kdsk tagasi
tulla. ‘

Kui ta kasku ei tdida, siis pannakse
vangi temale koige ldhemad isikud, et
sellega teda sdonakuulmisele sundida.

Kui ta ikkagi kangekaelselt soovib
v3orsile jaada, siis saadetakse tema ja-
rele inimene, kellele tehakse kohustu-
seks teda tappa.”

Nii oli Veneetsia vabariigi seadus.
Ja seda seadust teostati tdeliselt.




XVI sajandi keskel tootas
saarel kuulus meister Angelo
Beroviero. Ta valmistas suure-
pdraseid varvilisi pokaale. Var-
viliste klaaside valmistamise
retseptid kirjutas vana meister
korralikult nahkkoites raama-
tusse.

Tema abiline Giorgio Balle-
rino, valides paraja aja, varas-
tas peremehe tagant palavasti
ihaldatud raamatu ja kirjutas -
salajased retseptid maha. Seejdrel pani ta raamatu kohale
tagasi ja pogenes ise pimedal tormisel 661 saarelt.

PGgeniku iilesotsimiseks saadeti Veneetsia vabariigi
ndukogu poolt salakuulajad.

Kaks aastat otsisid need retseptide réovijat ja leidsid
ta 10puks iihes viikeses Saksa linnakeses; ta oli avanud
seal klaasitookoja.

Ja iikskord 66si oli Giorgio téskoda pOlema stitidatud;
see pOles maani maha ja Giorgio laip leiti pistodaga
stidames . . .

Monel muranolasel dnnestus aeg-ajalt siiski padseda
kohutava néukogu kattemaksust ja voorsil edukalt elama
asuda. Need pdgenikud viisid muidugi oma kunsti kaasa
nendesse riikidesse, kuhu nad asusid.

Laululind laulab ka puuris. Murano kunstnikud-klaasi-
valmistajad, kes elasid vangipdlves, 16id imetlusvairselt
kauneid asju.

Ohukestest, labipaistvatest klaasilehekestest tootasid
nad vélja kdige kummalisemaid ornamente — roose, lohe-

sid, tiibu, lehve — ning kaunistasid nendega veiniklaase
ja pokaale.
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Veneetsia klaasivalmistajad voolisid sadraseid kau-
nistisi vaevanoudvalt kdige lihtsamate tooriistade —
tangikeste, konksukeste, pulgakeste abil.

See peen t66 ndudis 16pmatut kannatust ning harul-
dast osavust. Ohuke klaasileheke tardus ning jdikus Kii-
resti, teda tuli ithtelugu uuesti soojendada. Seetdttu t66-
tati vaga lahedal korvetavat kuumust kiirgavale klaasi-
sulatamisahjule: kui minna eemale, siis jahtuks kuumaks
aetud leheke teel.

Uhte parimatest Murano pokaalidest voib naha Lenin-
gradi Ermitaazis: ta kérgus on pool meetrit ja ta seinad
on nii dhukesed, et tundub — puhud ta peale ja ta tdou-
seb lendu nagu udusuleke. Ta immargune stigav kauss
on tdiesti kaunististeta. See-eest on ta jalg ja peaasjali-
kult kaas harukordselt kaunistatud. Siin ndeme lehve,
Bisi, ornamente; need on voolitud roosi kroonlehe tao-
liselt OShukestest klaasilehekestest.
Ulal, korge kaane ‘tipus, istub vaike
linnuke.

Raske on uskuda, et see koik on
tehtud koige harilikumast klaasist.

Naib, et ei ole sddraseid loomi, keda
Murano meistrid poleks voolinud klaa-
sist: oli karikaid ja kanne lindude, kas-
side, triitonite, 18vide kujul, oli vaase
gondlite, galeeride, kellatornide kujul
— koike seda nad voolisid ja puhusid
nende kdes nii kuulekast klaasist.

Muranolaste suurimaks saladuseks
oli filigraanklaas: kann ldbipaistvast
klaasist, mis oli kaunistatud tema sein-
tesse asetatud piimja klaasi niitidega.

Kauaks jai see Murano meistrite
saladus avastamata. Aga iilejooksikud
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avaldasid selle saladuse teiste maade
meistritele. Ta sai tuttavaks ka Vene-
maal ,,vitj'i" nime all.

Filigraanklaasi tehakse nii. Suur
hulk piimja klaasi kokkukeeratud riba-
kesi asetatakse metallvormi piki selle
seinu. Seejdrel puhutakse samasse
vormi tombuke labipaistvat klaasi; ribakesed kleepuvad
selle kiilge. Tombuke kastetakse veel kord ldbipaistvasse
klaasi ja alles seejirel puhutakse temast pokaal v5i kann;
siis osutub, et selle seintes on klaasniitidest vorguke.

See on muidugi vaga peen t66, mis Snnestub ainult
vilunud meistril,

Murano saar oli kuulus mitte ainult oma filigraan-
klaasi ja toredasti kaunistatud pokaalide poolest, vaid
muranolased oskasid suurepdraselt ka klaasile maalida.
See kunst tekkis juba Vana-Roomas.

Meie ajani on siilinud rooma karikas, millel on kuju-
tatud kurgede kaklus muinasjutuliste kéddbusinimestega
— plgmeedega. Pillirootihnikus rindavad pisitillukesed
s6durid vaprasti oma vaenlasi. Kured térjuvad riinnakut
tagasi, plaksutades tiibadega ja plagistades pikkade nok-
kadega.

See pilt on joonistatud karika wvdalis-
pinnale. késitsi, Pilliroog on joonistatud
rohelise vérviga, kured — kollasega, plg-
meed — punasega.

Muranolased kaunistasid oma pokaale
ja vaase joonistega veel paremini kui
roomlased; nad tootasid pintslikestega,
kandes klaasile varvilist emaili v5i peent
kullakihti.

Veneetsias oli kombeks kinkida pul-
madeks Kkoloreeritud kdrgejalgseid po-
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kaale. Uhel neist pokaalidest oli peigmehe, teisel pruudi
pilt. Saarastest pokaalidest joid vastabiellunud pulma-
peol veini. :

Oli ka seesuguseid pokaale, millele olid joonistatud
terved vdikesed pildid, mis kujutasid koige sagedamini
vana-kreeka kangelaste mitmesuguseid seiklusi.

Kuldjoonis ei ole nii vastupidav kui emailjoonis: kuld
h6drdub kergesti dra ning pilt voib havida. Et seda ei
juhtuks, hakkasid Murano meistrid oma jooniseid katma
peene klaasikirmega. See kirme oli ldbipaistev ning see-
téttu margatamatu.

Mitte pShjuseta ei sdilitata Veneetsias valmistatud
pokaale ja vaase kogu maailma muuseumides. Nendesse
habrastesse, elegantsetesse esemetesse on panustatud
palju t66d ja kunsti. Sest neidsamu instrumente ning
neidsamu ahjusid omasid juba varemini rooma ja biit-
santsi meistrid. Aga keegi peale muranolaste ei osanud
klaasi nii kunstipdraselt t6odelda.

Ahi — teemasin.

Klaasitehased vajasid rohkesti puitu, ja nimelt head
puitu, palju kuumust andvaid liike — kaske, méndi, p6ok-
puud. Seepdrast ehitati sadrane tehas tavaliselt kdige
tihedamasse metsapadrikusse, et alati oleks puitu kae-
parast. Kuid méodus aasta voi kaks, ja mets nagu oleks '
tehasest eemale nihkunud: metsa serv ldks ikka kauge-
male ja kaugemale, sedaméoda kui puud maha raiuti.
Aga aasta kuue-seitsme parast ilmnes, et tehas seisab
lagendikul ja mets paistab kusagil kaugel-kaugel silma-
piiril. .

Mets jooksis tehase juurest dra.

Ja.siis hakkas tehas metsa taga ajama. See toimus
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vdga lihtsalt: kuur ja ahi lammutati; kdik, mis osutus veel
tarvitamiskdlblikuks, veeti uuele kohale. See valiti jalle
metsa stigavusse; siin kasvas tehasekene nadala jooksul
uuesti tles.

Kuid nii vois talitada ainult metsarikastes maades. Ja
ka seal dhvardas klaasivalmistamine havitada aja jook-
sul koik metsad.

Aga mida tuli ette votta sadrastes riikides, nagu on
Inglismaa? Juba siis oli seal metsi vidga véhe.

Esimestena ldksid rahutuks inglise laevaehitajad: nad
vajasid head metsa mastide jaoks, laevakerede jaoks,
laevade iildise véljaté6tamise jaoks. Ka méoblimeistrid
vajasid head puitmaterjali. See aga jii iga aastaga vahe-
maks ning vdhemaks.

Klaasivalmistamine mitte ainult ei hairinud muid kisi-
todalasid, vaid dhvardas varsti havitada ka iseenda: kui
k6ik metsad on ara tarvitatud, siis kustuvad paratama-
tult ka klaasisulatamisahjud ja klaasi enam ei saa...

Inglise valitsus otsustas klaasivalmistajatele keelata
ahjude kiitmise puiduga — anti kédsk iile minna soele:
soe poolest on Inglismaa rikas. '

Sellekohane range seadus anti valja 1615. aastal.

Kuid seadust vélja anda oli
madrksa kergem kui sundida ahju-
sid siitt tarvitama. Mida kdike
tegid kiill klaasisulatajad selleks,
et sitt pdlema saada! Nad purus-
tasid teda viikesteks tikikesteks,
soojendasid neid tiikikesi tule-
riidal enne ahju panemist, vala-
sid neile petrooleumi, o6li, isegi
piiritust. Miski ei aidanud. Soele
ei jdatkunud pdlemiseks &hku.
Raske suits roomas laisalt médda
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ahju, nagu ei raatsiks ta sealt lahkuda. Seejérel laskus ta
pikkamo6oda alla ning kustutas vaevalth6oguva tulukese.

Naéahtavasti oli tarvis ahi tervenisti imber teha selleks,
et saada tugevat tdombust ja sundida siitt polema kuuma
leegiga.

Ja seda tegi inglise klaasivabrikant Telwell.

Ta ehitas laia maa-aluse tunneli; selle kaudu tungis
ohk voimsa joana koldesse, labis poleva soe kihi ja vuhi-
ses iiles. Peale selle iimbritses Telwell kogu ahju kaitse-
kattega, mis oli ahjust enesest kuus korda kdorgem.
Kaitsekate oli tilalt kitsam. See moodustas omamoodi
korstna — praeguse vabrikukorstna algkuju. Aga see
korsten ei asetsenud ahju peal; vastupidi — kogu ahi,
kogu tehas oli peidetud sellesse laia korstnasse.

Kujunes véalja otsekui hiiglasuur teemasin; ent viima-
ses on korsten keskel, siin aga — vastupidi — klaasi-
sulatamine toimus keskel, kuna 6huvool méodus ahjust
igast kiiljest.

Telwell'i ahi lasti kdaiku 1618. aastal. Stisi poles temas
hasti. Lopuks ometi oli saavutatud sdadrane temperatuur,
mis voimaldas piirduda klaasi tithekordse sulatamisega
senise kahekordse asemel. Uues ahjus valmis klaas vor-
ratult kiiremini.

Inglise klaasivalmistajad ei taotlenud ilu ega ele-
gantsust. Nad valmistasid vastupidavaid ning kdepdraseid
pudeleid, viinaklaase, karavine, klaase.

Muu hulgas hakkasid nad esimestena valmistama ,
klaasist tindipotte. Varem tehti tindipotid nahast, sar-
vest voi metallist. Inglise klaasivalmistajate poolt leiu-
tati ka ohutud tindipotid, millest tinti vdlja ei joosnud,
kui nad iimber kukkusid. Selleks painutati tindipoti dared
sissepoole — kui seesugune tindipott iimber kukkus, siis
voolas tint ddre siivikusse ja ei joosnud valja.

Valmistati ka erilisi kaasaskantavaid tindipotte — vadi-
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kesi pudelikesi ndnda kitsa kaelaga, et
sealt mahtus 1labi ainult hanesulg. Neid
kanti rinnataskus. Uhel vanaaegsel joo-
nisel on kujutatud kirjutaja sddrase
tindipotiga; joonisel on allkiri: wJack
teenistuses”’.

Rikaste linnakodanike jaoks puhuti
vélja taevassinised klaaskerad valgete
triipudega. Selliseid keri nimetati ,néiakeradeks'. Neid
asetati majade vélisuste ette: oletati, et nad kaitsevad
haiguste eest. Juhtus, et need talismanid &kki hirmsa
miurtsuga l6hkesid.

Keegi inglise meister leiutas erilise seadise — lamp-
kella; o6li tase klaaslambis alanes tunni ajaga iihe piigala
vorra. Kui nditeks siitidati lamp kell iksteistkiimmend
ja 0li tase alanes nelja plgala vdrra, siis oli vdimalik
ainsa pilguga otsustada, et peab olema kell kolm &66si.
Muidugi oli selle seadise jargi voimalik mé&édrata kella-
aega ainult ligikaudu.

Saksa meistrite leidlikkus ei olnud védiksem. Aga
nende leidlikkus oli hoopis teist laadi, piirnedes sage-
dasti méttetusega. Kdige harilikumatele asjadele piitidsid
nad anda ootamatut, kentsakat vormi.

Nii nditeks valmistasid nad meestesaapa vOi naiste-
kinga kujuga pokaale v&i jalle sddraseid, mis kujutasid
hobuseid, linde, koeri. Uks meister valmistas isegi toru-
pillikujulise kannu kahe toru ja van-
guga. See kann oli salaviguriga:
temast ei saanud. kuidagi veini va-
lada, kuigi ta oli tdidetud. Salavigur
seisnes selles, et kannu tuli hoida
mitte vangust, vaid kerest. Vidhe
sellest — kui vein 16puks hakkas
vélja voolama, siis ei voolanud ta
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mitte kahe laia ning suure toru kaudu, vaid véaikesest
kiilgmisest nibust, pritsides lahedalolijad tdis: selgus, et
suured torud olid vaid petteks. Saksa meistrid motlesid
valja maailma koige pentsikumad karikad — , kutte-
rolfid". Et juua kutterolfist, oli vaja kannatlikkust: vein
roomas laisalt mooda torukesi ning sattus suhu ainult
tilkhaaval. Ja kogu aja, kui inimene j6i, kajasid tema
korvades toonekure metsikud karjed: seda tekitas ohk,
mis tungis vaevaga ldbi karika kitsaste kanalite.

nITrahvi“-karikast oli veelgi raskem juua. Valiskujult
tuletas see meelde oma kiibarale kummutatud seent.
Temast sai juua ka vaid tilgakaupa ning ainult sel teel,
et teda kogu aeg ringi keerutati.

Kasulik suits.

Inglise klaasisulatamisahi neelas vaga palju siitt. Aru-
saadavalt motisklesid siis paljud leidurid kiisimuse iile,
kuidas seda ahju tdiustada ning 6konoomsemaks teha.
Kahesaja aasta jooksul ei onnestunud see kellelgi.

Aga miks see ahi Gieti oli ebakasulik?

Seepdrast, et siitt kulus védga palju ning lendus 6hku
palava suitsuna, mis oli kuumutatud kuni 900 kraadini.
Peale selle jahutas leeki valjast ahju voolav Ghk. Leegi
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temperatuur oli umbkaudu 1300 kraadi, aga dhk oli kiil-
madel pdevadel umbes 10 kraadi alla nulli. Erinevus,
nagu ndha, on védga suur. Ja see kiilm dhk voolas kogu
aja voimsa joana ahju, vottes leegilt selle kuumuse.

Kilm ei olnud mitte ainult ohk, vaid ka siisi. Ka see
pidi esmalt soojenema, et pdlema hakata. Sellekski kulus
soojust.

Stsi ja Ohk olid nagu vargad, kes votsid ahjult osa
tema soojusest dra. Ja suits viis enesega kaasa teise osa
soojust ning kulutas selle viljatult.

Kuidas vabastada ahi kdigist neist puudustest? Selle
raske iilesande lahendas Friedrich Siemens.

Tema mote oli geniaalselt lihtne: ahju sisenevad kiilm
stisi ja kiilm 6hk, aga ahjust lahkub ilma mingisuguse
kasuta kuum suits. Piiidkem siis ometi see suits kinni
ning sundigem teda andma oma soojus soele ja dhule!

Selleks otsustas Siemens koigepealt sbée gaasiks
muuta. Sel ajal osati juba soest polevgaasi saada. Palju-
des Saksamaa linnades téotasid tol ajal gaasitehased
ning juhtisid gaasi torude kaudu korteritesse.

Siemens hakkas Shku ja polevgaasi kuumutama suit-
sult dravdetud soojusega. Ta ehitas selleks erilised Shu-
ja gaasikuumutamiskaikude stisteemid, millised ta nime-
tas regeneraatoriteks, see on seadeldisteks soojuse tagasi-
saamiseks.

Siemensi ahi on ehitatud jargmiselt. Temas on kaks
paari kdike-regeneraatoreid — parem- ja pahempoolsed.

Kuum suits lastakse enne korstnast vdljumist, utleme,
pahempoolsetesse kidikudesse. Nende seinad ja vored on
varsti tulised. Seejédrel suunatakse suits parempoolsetesse
kaikudesse, pahempoolsetesse aga lastakse niiiid juba
Ohk ja pdlevgaas. ) «

Lébides tuliseid kéike ‘soojenevad &hk ' ja gaas. See-
vastu aga kdikude seinad ja nende vored jahenevad. Vii-
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suitsukorsten

maks on nad tdiesti jahtunud. Mida niitid teha? Niiiid on
tarvis uuesti lasta suitsu ldbida neid kdike, gaas ja ohk
tuleb aga lasta mooda parempoolseid kdike — neid, mil-
liseid just dsja kuumutades labis suits.

Suits nagu valmistab ette, soojendab teed ohule ja
gaasile. Teeb iihe tee soojaks, lahkub sellelt ja siirdub
teisele. Ja seni, kui gaas ja 6hk voolavad ettevalmistatud
teed mooda, jouab suits neile soojaks teha juba teise,
naabruses oleva tee. :

Nonda lahendas Siemens teravmeelselt mdlemad iiles-
anded: soojus ei valju enam ahjust viljatult koos suitsuga,
samal ajal aga dhk ja siisi ei vota leegilt tema kuumust.

Seesugust ahju nimetatakse regeneratiivseks. Ta annab
kergesti temperatuuri kuni 1450 kraadini ja isegi kdrgemat.
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Klaasijdrv.

On ebakasulik sulatada klaasi pottides: ahju on v3i-
malik paigutada mitte rohkem kui kiimme-viisteistkiim-
mend potti — ainult méoda &ari.

Kogu ahju keskosa on tiihi, sinna ei saa asetada potte:
klaasipuhuja ei ulatuks nendeni oma puhumispiibuga.

Kuidas vabaneda sellest ebamugavusest? Jallegi tuli
abiks juhus.
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Uhes saksa tehases, kuhu parajasti oli ehitatud uus
Siemensi ahi, juhtus Onnetus. Veel vilumata klaasisula-
tajad ei osanud anda vajalist temperatuuri ja ks pott
16hkes. See tahendab, et voolas vdlja kolmsada kilo-
grammi klaasi, millest oleks voinud valmistada véhe-
malt poolteist tuhat joogiklaasi.

Sadraseid juhtumeid oli olnud varemgi, ja seeparast
see viperus ei hdirinud kedagi eriliselt. Aga kui tunni
aja parast 1ohkes veel kaks potti ja poole tunni pdrast
16hkesid koik tilejadanudki — siis see oli juba suur onne-
tus, tdielik katastroof.

Klaas voolas m6oda kogu ahju sisemust laiali, klaasi
sees aga ujusid lohkenud pottide tiikid. See oli terve
klaasijarv, leekidest 166skav, valgusest hiilgav.

Kuidas panna ntitid ahju uued klaasipotid lohkenute
asemele? Tuleks ahi dra jahutada ning t66 katkestada
vahemalt kaheks kuuks. Aga seesugusel juhul on suured
kahjumid mooédapaasmatud.

Siis tegi tliks toolistest ettepaneku jatta ahi kustuta-
mata, pottide tiikid klaasi seest lihtsalt vdlja ongitseda
ja pédrast seda klaas 10puni sulatada mitte pottides, vaid
otse ahjus.

Kogu viietuhande-aastase klaasivalmistamise jooksul
ei olnud seda mitte keegi kunagi katsetanud, Mis saab
siis, kui sula klaasi jarv ahju seinad labi pdletab ning
vabadusse paiskub? Ta pohjustab hirmsaid onnetusi.

Kuid tehast seisma jatta ei tahtnud ka mitte keegi.
Otsustati riskida ning klaas 16puni sulatada.

Koikide imestuseks ei juhtunud mingit uut onnetust;
klaas sai niisama hea kui varemgi.

Parast seda juhtu hakati paljudes tehastes klaasi su-
latama mitte enam pottides, vaid otse ahjus.

Nonda hakati ilma igasuguse iimberehitamiseta, ilma
mingisuguste kulutusteta saama kaks korda rohkem
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klaasi kui varemini. Hiljem muidugi tdiustati ahjude
ehitust, kohastati neid klaasisulatan'liseks ilma pottideta.
Nii tekkisid vannahjud. Need sarnanevad toepoolest
tohutute vannidega,. kuid on vee asemel tdidetud sula-
klaasi tulise massiga.
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Neljas peatiikk.

Pudeli ajalugu.

Pudel pudelis. -V/

Inimene on ammust ajast harjunud todétama katega.
Klaasipuhuja aga téotab peamiselt kopsudega — elun-
diga, mille loodus on méadranud hingamiseks, kuid mitte
otseselt tootegemiseks. Seepdrast nduabki tema t60 eri-
laadset, millegi muuga raskesti vdrreldavat pingutust.

Ei ole sugugi lihtne klaasist mulli valmis puhuda. Kui
anda klaasipuhumispiip tdiesti terve, tugeva inimese
kitte, kes on esmakordselt juhtunud klaasitehasesse, ja
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teha talle ettepanek mull vdlja puhuda, siis dpardub see
tal hoolimata koigist piiiideist. Piibusse tuleb puhuda
vdga tugevasti ja tihtlasi viga osavasti, et voita klaasi
vastupanu.

Veelgi raskem on vilja puhuda piklikku mulli kitsa
kaelaga ja lameda pohjaga — seda klaasimulli, mida
oleme harjunud nimetama pudeliks. Kdige harilikuma
pudeli vdljapuhumine késitsi néuab suurt meisterlikkust.
T6si kiill, harilikult puhutakse pudeleid vormi sisse, et
nende modtmed oleksid alati samad. Aga pudeli valmis-
tamisel peab meister kogu aja jalgima, et seinte paksus
oleks tihtlane ning iga kord sama ja et pudeli kael omaks
kindlat laiust. Sampanjapudelit oskab vdlja puhuda
ainult véga vilunud meister. Harilik pudel, kui temasse
valada seda veini, 16hkeks: eritades gaase, surub vana,
kobrutav vein pudeli seintele seestpoolt kahekiimne-
kuni kahekiimneviie-atmosfairilise jouga — peaaegu
niisama suurega, kui on auru surve kiirrongi veduri
katlas.

Sampanjapudeli seinad peavad olema tdiesti iihtlase
paksusega. Tema pdhi peab olema vdga tugev, eriti seal,
kus ta tihineb seintega: selles kohas I6hkevad pudelid
koige sagedamini.

Kdige paremaid, kdige tugevamaid pudeleid tellisid
veinitoosturid harilikult Venemaalt. Vene meistrid ndh-
tavasti oskasid pudeleid vilja puhuda kdige paremini.

Pudelimeistrite hulgas esines oma t66 tiielikke meist-
reid, pdris silmamoondajaid. Nad teostasid nditeks see-
suguseid trikke,

Hariliku viinapudeli sees kolgub klaasist kukeke,
ainult pisut vdiksem pudelist enesest. Kuidas pddses ta
sinna kitsa pudelikaela kaudu?

Vanadel meistritel oli veelgi rabavam trikk. Liitrises
pudelis on pooleliitrine ja selles omakorda veel vaike
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veerandliitrine pudel. Tdiesti véimatuna tunduv asi: kolm
pudelit, mis on asetatud {iiksteise sisse. Kuidas ometi on
sellega hakkama saadud?

Meister puhus esmalt kdige vdhema pudeli vilja ja
algas siis pooleliitrise pudeli puhumist. Klaasimull, nde,
on juba pikenenud, omandab pudeli vdlimuse. Sel het-
kel 16ikab meister kadridega kiiresti pudeli pohja lahti
* (tulist klaasi voib 16igata nagu paberit) ja poorab ta kor-
vale. Tehtud avause kaudu pistab ta mulli sisse viikese
pudeli. Seejdarel asetab ta pohja kohale ja kuumutab
mulli uuesti tulel, — tehtud 1dikekoht keevitub kokku
ning sileneb.

Tépselt samal viisil paigutas ta hiljem pooleliitrise
pudeli kdige suuremasse, liitrisesse.

Nonda 16butsesid klaasipuhujad vanasti, nii piitidsid
nad leida meelelahutust oma raskes, tliksluises t60s.

Robinet’ pump.

Kui klaasipuhuja t66 on raske isegi tervele inimesele,
siis kiimme korda raskem oli ta Robinet'le. Ta tdéotas
kuulsas Baccarat' kristallivabrikus Prantsusmaal. Robi-
net'l olid védga ndrgad kopsud, ta pddes sagedasti. Ta
piinles kujutletamatult, védlja puhudes pdeva kohta tuhat
ning rohkemgi pudelit. Ent t66st loobuda polnud v6ima-
lik: tal oli suur perekond.

Ja siis hakkas Robinet mdtlema, kuidas oma rasket
to6d kergendada, millise jouga voiks inimkopsud asen-
dada. Téolised naersid veidriku iile, kes puhkamise ase-
mel hakkas pdrast kiimnetunnist t66d veel midagi meis-
terdama.

1828. aastal, parast kaheaastast visa t66d, ehitas
Robinet siiski oma seadeldise valmis. See oli erilise
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konstruktsiooniga Shupump. Harilik, jalgrattapumba-
taoline Shupump ei kdlba pudelite viljapuhumiseks: ta
on liiga ndrk, temaga tuleb kaua pumbata. Selle aja
jooksul klaas muidugi jahtuks. Pealegi on see kdsipump,
klaasipuhujal aga on kded hdivatud puhumispiibuga.

Robinet’ pump téétas jala joul. Jalgpedaal surus tuge-
vat vedru, see tdmbas pumbakannu alla ja imes 3dhku
silindrisse. Kui vedru lasti 16dvaks, suruti ohk silindrist
vdlja, ta tungis 1dbi puhumispiibu klaasitombukesse ja
paisutas seda. _

Oli muidugi vaja suurt pingutust, et tugevat vedru
kokku suruda, ja jalale oli see vésitav. Kuid té6lise kop-
sud olid t66st vabastatud.

Robinet’ pump ei olnud v&imeline pudeleid valja
puhuma ndnda osavasti, nagu seda tegi inimene oma
kopsude abil.

Seepdrast ei leidnud sdidrane pump suuremat raken-
damist. Robinet jdi kehvikuks, aga ta oli onnelik juba
seepdrast, et suutis kergendada oma seltsimeeste-klaasi-
puhujate t66d kahes-kolmeski tehases. Sada aastat pdrast
Robinet'd y6tsid meie ndukogude insenerid endale uuesti
Ulesandeks konstrueerida sadrane klaasipuhumispiip,
mis puhuks klaasesemeid mitte inimkopsude, vaid suru-
chu joul.

Kaasaegne tehnika v3imaldas lahendada seda tiles-
annet loomulikult palju paremini, kui seda suutis teha
Robinet, ja automaatseid klaasipuhumispiipe kasutatakse
praegu mones meie tehases.

Pohimiselt aga liikus klaasitootmise mehhaniseeri-

mine hoopis teisi teid moééda. Seal, kus polnud nduta- ’

vad kunstniku vdimed, vaid ainult tapsus ning meister-
likkus, osutus tehnika arenemisel voimalikuks tdiel maa-
ral asendada inimese rdnka t66d keerukate ja tapsete
masinate tegevusega.
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Michael Owens ei unustanud oma lapsepdlve.

1859. aasta esimesel paeval siindis inglise soekaevuri
Owensi perekonnas poeg — Michael. Eriti rdomsalt teda
vastu ei voetud: pere oli suur, ajad aga rasked. Perekon-
naisa teenistus oli paris vdike. Tal tuli sagedasti, kui
raha Shtusoogiks ei jatkunud, 18bustada oma lapsi mdne
ootamatu véljamdeldisega. Seesuguste vigurite peale
oli ta suur meister. Traaditiikist, laastukestest ja lapi-
kestest oskas ta teha nditeks konna, mis hiippas mooda
tuba nagu elus konngi.

Samasugusest lihtsast materjalist meisterdas ta man-
guvedureid, -aurikuid, -veskeid; ja kdik need liikusid,
tiirlesid, tootasid. Oma naisele Maryle ehitas ta tuule-
mootori, millega vois oivaliselt kohvi jahvatada. Hada
seisnes aga selles, et ei olnud midagi jahvatada: perekon-
nal puudus mitte ainult kohv, vaid kaunis sagedasti
leibki. j

On arusaadav, miks Michael, kui ta sai ttheksa-aas-
taseks, saadeti kooli asemel rdoskesse ning siingesse soe-
kaevandusse. Siin, siigaval maa all, hakkas ta oma isa
abistama. Tundide kaupa roomas pisike soekaevur pol-
vedel. marjas, pimedas ning Sudses augus, vedades enda
jarel rasket kelku soega.

Aga poisikesel oli ,0nne”: ta vahetas varsti too-
kohfa — ta asus klaasitehasesse kiitja kdealuseks. Michael
segas siisi koldes, purustas kokkupdlenud siite kooru-
kest, kasitsedes suure pingutusega rasket roopi. Tema
kohuseks oli tugeva tule séilitamine ahjus, ja tehase
valitsejat ei huvitanud see pdérmugi, et poiss saab pdle-
tushaavu kuumadest soetiikikestest ning lambub ahju-
gaasidest. Veelgi vdhem motles ta sellele, et lapsel on
valjakannatamatult raske olla iga pdev kiimme piina-
rikast tundi ahju juures.
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Michael osutus harukordselt tugevaks poisiks. Tap-
selt kaks aastat tootas ta selles porgus. Kaheteistkiimne-
aastasena sai ta juba klaasivalmistajaks. Ta vottis klaasi-
puhumispiibule tombukese klaasi, tiirutas seda ja andis
ta siis meistrile véljapuhumiseks edasi.

Erakordne osavus ja vastupidavus aitasid poisil saada
kolme aasta pérast klaasipuhumismeistriks. Sellel tool
oli ta neliteistkiimmend aastat. Kolmekiimneaastase noor-
mehena sai ta tehnikuks.

Michael Owens oli parinud oma isalt huvi mehhaa-
nika-ala vastu. Ameerika tehases teostas ta rea tdiustusi
ning leiutisi.

Kuid toolised, ehkki harjunud ndgema tema katsetusi,
olid ometigi imestusest rabatud, kui Owens hakkas iiks-
kord suvel tegema imelikku ja, nagu tundus, taiesti
mottetut t66d: ta pitidis sulaklaasiga tdidetud potist
mingi veidra pumbakese abil osa seda klaasi vilja imeda.
Kui see tal Snnestus, surus ta jalamaid kolbi ja pritsis
klaasi pérandale. Nii ujutas ta pdrandat mitme pdeva
jooksul vedela klaasiga.

Seesugune tegevus oleks sobinud vahest kiill iile-
annetule poisikesele, mitte kuidagi aga tésisele inime-
sele. i :

Owensi imelik kditumine seletus sellega, et ta kavat-
ses ehitada automaat-pudelimasina — Seesuguse masina,
mis puhuks pudeleid ise, ilma inimese kaasabita.

On raske 6elda, millal tekkis Owensil esmakordselt
see julge m3te. Vaib-olla juba siis, kui ta viieteistkiimne-
aastase poisikesena hakkas pudeleid puhuma ja sai omal
nahal tunda, kui piinavalt raske on see t36.

Paljude aastate jooksul kiipses temas see mate, Oli
tarvis omada tSepoolest tliinimlikku visadust, et seda
motet kdigis lksikasjus 15puni méelda, et viia teda teos-
tamiseni. Sest mitte keegi ei uskunud, et sdirase masina
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ehitamine oleks vo6imalik. Vanadelt vilunud klaasit6o-
listelt ja to6s halliks ldinud inseneridelt kuulis Owens
alati ihte ning sedasama vastust, liithikest nagu vana-
sona: , Klaas ei roni masinasse.”

Ja tundus, et see on tdesti nonda.

Kujutleme: klaasitombuke, millest peab tekkima pu-
del, satub masinasse. See tuline tombuke tuhmub ning
tiheneb silmandhtavalt. Kui see klaas ometi kas voi
minutiks jadaks iseeneseks ega muutuks! Aga ei: iga
sekundiga muutuvad tema temperatuur, piidelus, pain-
duvus, varvus. Klaas oma vahetpidamatus muutumises
on piisimatu nagu aegki. Kuidas kiill tabada neid vahe-
seid sekundeid, mille kestel klaas kbigub kahe oleku —
vedela ja tahke — vahel? Sest ainult siis v6ib masin
anda klaasile pudeli kuju.

,Klaas ei roni masinasse!"

Ent siiski ei uskunud Owens seda juhtlauset. Ei voi
olla seesugust materjali, mida inimesel ei Onnestuks
endale alistada.

Owens ndgi: ainult klaasitoolised tootavad kasitsi,
koikides teistes tehastes tootavad juba masinad. Viimase
sajandi jooksul on k&ik muutunnd: iile merede sdidavad
aurikud, mitte enam purjekad; postidiliZansse asendavad
raudteerongid; inimesed ehitavad pilveldhkujaid, elektri-
jaamu, kaevavad kanaleid labi mandrite; on leiutatud
allveepaat, katsutakse ehitada isegi lennumasinat.

Ainult klaasivalmistajad ei vGta osa sellest Uhisest
edukdigust.

Klaasitehases puhutakse pudeleid peaaegu samal vii-
sil, nagu seda tehti veel vanaaegses Roomas kaks tuhat
aastat enne meie ajaarvamist. Eks see ole absurdne?

Masin, mida plaanitses Owens, pidi koosnema mitmest
mehhaanilisest, suruéhu joul tooétavast kompressorpum-
bast.
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Pump tombab enesesse
tilga sula klaasi, paiskab siis
selle metallvormikesse ja
puhub Shku sellesse klaasi-
tilka. Nii siinnib pudel.

Owens ei lootnud muidu-
gi, et seesugusel lihtsal vii-
sil saaks teha head pudelit.
Ei, see tdispuhutud klaasi-
tilk, see »mustand”-pudel saab niisama vdhe sarnane ha-
riliku pudeliga nagu laps tédiskasvanuga. Ta saab vaike,
kaks korda vaiksem, kui vaja; tema piirjooned on veel
ebamddrased — pigemini on ta véljavenitatud klaasisam-
bake kui pudel. Ent kdik see pole nii tahtiski. Peaasi on
see, et kuuma klaasi tombuke alistus juba masinale,
muutis oma kuju, — hetk, mil seda olj vdimalik saavu-
tada, ei olnud moéoéda lastud.

Aga seejarel: vormike avaneb ja palava ,mustand’-
pudeli haarab teine, avar metallvorm. Masin-pump hak-
kab uuesti puhuma. Ja et vastsiindinud pudel pole
veel joudnud jahtuda ega tarduda, hakkab ta 3hu
survel laiaks paisuma ning kasvama. Ja 16puks kuju-
neb ta toeliseks, tadiskasvanud pu-
deliks.

Niisugune oli Owensi kavatsus.
Aga kui raske oli seda teostada, kui
palju ootamatuid takistusi tuli iile-
tadal Nii tuli nditeks véalja mdelda
seadeldis, mis ei laseks kuumal
klaasil metalli kiilge kleepuda. Vas-
tasel korral ei saaks pudeleid masi-
na kiljest lahti kiskuda: nad klee-
puksid masina kiilge nagu karbsed
liimipaberile.
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See on ainult ks takistus, neid
oli aga sadandeid.

Owens tiletas kdik raskused.

1905. aastal lasti kdiku esimene
Owensi automaat pudelite valmis-
tamiseks; ta tootas hasti. Oli vaid
vaja seesugused masinad koikides
pudelitehastes tarvitusele votta.

Poisikene-klaasipuhuja ei unustanud tdiskasvanuna
neid piinarikkaid tunde, mis ta oli veetnud 160skava ahju
juures, klaasipuhumispiip hammaste vahel. Niidsest
peale ei tarvitse enam kellelgi ndrkeda selles porgulikus
t66s. Mitte enam inimene, vaid masin hakkab pudeleid
valmistama.

N3nda mdotles Owens. Ent asi kujunes hoopis teisiti.

1908, aastal ostis Euroopa pudelivabrikantide liit
patendi Owensi masinaile. Ta maksis selle eest kaksteist-
kiimmend miljonit kuldmarka — suure summa. Kuid sel-
gus, et vabrikantide liit ei ostnud patenti hoopiski sel-
leks, et neid masinaid ehitada. Vastupidi — ta omandas
patendi selleks, et mitte keegi ei saaks teda kasutada,
ja pudeleid valmistati kdsitsi nagu varemgi.

Liidule oli kasulik, et pudeleid oleks vadhe ja et neid
voiks miitia kalli hinna eest.

Sel puhul kirjutas Vladimir Iljits§ Lenin: ,Saksa pu-
delivabrikantide Kkartell ostab kokku Owensi patendid
ja paneb nad kalevi alla, mitte lastes neid rakendada.”

Vaatamata koigile piitietele ei Snnestunud pudeli-
liidul siiski tdhelepanuvddrivat leiutist maha matta.

Vabrikantidel ldks iiha raskemaks leida toolisi-klaasi-
puhujaid. See té6 oli nii raske, et toclised eelistasid .
minna mis tahes teisele tootmisalale, mitte aga klaasi-
tehasesse. On ju tosi, et kapitalistlikus olukorras pole
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tootatoolistest puudust, kuid kaugeltki mitte igaiiks ei
oska pudeleid vélja puhuda. Selleks on vaja aastaid
Oppimist.

Tahestahtmata tuli Euroopa vabrikantidel hakata ehi-
tama automaat-pudelimasinaid.

Tujukas masin.

1919. aasta esimesel jaanuaril sai Michael Owens
kuuekiimne-aastaseks. Teda tuli nnitlema rohkesti sOpru
ja tuttavaid. Liigutatud oma kiilaliste tdhelepanekust,
viis Owens nad tehasesse, et nédidata neile oma lemmik-
last t66s. Masinasaali laiade klaasuste juures Owens sei-
satas, paludes kiilalisi sisse vaadata.

Avaras ning valges saalis seisid automaatide kahe-
kiimnetonnised hiiglamiirakad. Inimesi polnud néha,
automaadid to6tasid oma metall-lihaste taie voimsusega.
Korskavad masinad imesid klaasi ja heitsid arusaada-
matu kiirusega kiimneid pudeleid sekundis valja. Kokku
pandud kiimnest tuhandest osast, masinad otsekui oma-
sid mdistust. Nende liigutused olid hoogsad ning samal
ajal ettevaatlikud. Tundus otse mdistmatuna see deli-
kaatne ettevaatlikkus hiiglase poolt, kes oleks vdinud
vabalt tiirutada Shus viitteistkiimmend kokkukoidetud
elevanti. Masinad laikisid, olles iile valatud palava 6liga
nagu hoogsast t6ost tekkinud higiga. Valmis pudelite
joad voolasid nende alt ja transportooride 16pmatud lin-
did viisid neid saalist vélja. Automaadid to6tasid nagu
hésti reguleeritud kronomeetrid: rahulikult ning naili-
selt ilma ruttamata. Distsiplineeritud masinate voimsa
t66 ilikaunis vaatepilt! :

Need masinad puhuvad ihesuguse kergusega niihasti
tillukesi poolteise-milliliitrisi pudelikesi-ampulle kui ka
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hiiglasuuri balloone mahuga iikssada theksakiimmend
liitrit.

Owens nditas oma lemmikut. See oli hiiglasuur masin
viieteistkiimne haruga. Ta valmistas dllepudeleid — neli-
kiimmend pudelit minutis, kaks ja pool tuhat pudelit tun-
nis. See on terve kasitsi tootava tehase tootmisvéime.

Seesugust komplitseeritud masinat, titles Owens, voib
vorrelda viiuliga. Kohmaka, kolossaalse metallmassi
vordlemine delikaatse ning oOrna instrumendiga tundub
imelikuna. Ent see on siiski 6ige. Selle tundliku ning
ndrvilise masina hinge tundmadppimine on maksnud
palju aqstaid ranka tood.

Alguses vastas see masin koigile mdjustustele éare-
valt. Teda tegi rahutuks ilmastik, vdrske 6hu voolus,
klaasi temperatuuri tithine vonkumine, teist liiki &li ja
kiimned muud pdhjused. Igapdev uurisid Owens ja tema
abilised masina tujusid, leiutasid viise, kuidas teda mo-
justada, rahustasid ta tuhinaid ning arritusi. Jah, see on
toepoolest viiul! Kui ta ei ole tdpselt hddlestatud, siis
méngib ta kuidagiviisi, — annab vildakaid, halvasti
vdaljapuhutud, nédotuid klaasndusid...

Tanu Owensi volumasinale muutus klaasivalmista-
mine mone aasta jooksul rohkem kui varem viie aasta-
tuhande kestel. Vladimir Iljits Lenin arvas, et Owens on
teostanud tehnilise ,revolutsiooni pudelite tootmises".

Suur leiutaja suri 27. detsembril 1923. Veel moni paev
enne surma proovis ta oma masina uut mudelit, mille
raskus oli kaheksakiimmend tonni.

Owensile sai osaks leiduri kohta haruldane onn —
ndha oma automaadi v6itu kogu maailmas.
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Pudelike tiihjuse hoidmiseks.

Véimsad automaadid véivad valmistada harilikke pu-
deleid kuipalju tahes. Ent inimene ei vaja pudeleid mitte
ainult 5lle, veini v6i piima jaoks. Tekkis vajadus veel
tdiesti isesuguste pudelikeste jarele, sédédraste jarele, mil-
ledes voiks hoida... tithjust. Meie radgime klaaskolbi-
dest elektrilampide jaoks. Alguses, kui elektrilambid
olid alles &sja leiutatud geniaalse Edisoni poolt, pumbati
klaaskolvikestest kogu Shk vilja. See oli tadiesti mooda-
padsmatu. Esimestes elektrilampides andis valgust hoo-
guv sisiniit, mis oli valmistatud kookospalmi sdestatud
kiust. Ohu kies oleks seesugune juuspeen siisiniit voolu
lébimisel silmapilkselt siittinud ning &ra p&lenud. Ohu-
tus ruumis aga ei pdle seesugune niit 1abi mitme saja ja
isegi tuhande tunni jooksul, vaatamata sellele, et teda
on kuumutatud kuni 1700 kraadini Celsiuse jargi.

Aga soest hodgniidiga elektripirnid ei rahuld=nud
tdiel mddral neid iiha kasvavaid ndudeid, mida esitati
elektervalgustusele. Soest hd5gniidiga elektripirnide pea-
miseks puuduseks oli see, et nende valgus ei olnud kiil-
lalt ere. Siis asendati s6est hddgniit niidiga metallist —
volframist. Volframniidi hddgumistemperatuur oli tundu-
valt kdrgem kui séest niidi oma, ja elektripirnide eredus
tousis tugevasti. Aga nende elektripirnide tootamisaeg
oli liihike, sest volfram pihustub &hutus ruumis. See-
parast valmistatakse niiiid enamik elektripirne teisiti.
Véljapumbatud 5hu asemel tdidetakse nad gaasiga —
argoniga v0i ldmmastikuga; see hoiab niiti pihustu-
mise ja ldbipdlemise eest, pikendades seega elektripirni
tootamisaega margatavalt.

~

¥

Elektripirnid pélevad igal pool: linnas ja maal, toas,
teatris, kinos. :
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Nii head kui elektripirnid ka ongi, 15puks polevad
nad siiski labi ja neid tuleb asendada uutega.

Igas korteris vahetatakse aasta jooksul elektripirne
kindlasti kiimme korda. Ja kui palju on seesuguseid kor-
tereid linnas ja kui palju linnu maakeral! Seepdrast
kulub elektripirne vdga rohkesti: kiimneid ja sadu mil-
joneid. :

Niisama palju on tarvis teha ka kolvikesi. Need on
hoopis keerukamad tooted kui harilikud pudelid.

Seesugune kolb peab olema tdiesti ldabipaistev, sest
vastasel korral elektripirn valgustaks halvasti. Ta tehakse
eriti puhtast klaasist. Elektripirni seinad peavéi_d olema
vdga dohukesed. Seepdrast ei saa teda valmistada pudeli-
automaatide abil. Ent kust votta terve armee klaasipuhu-
jaid, kes valmistaksid miljoneid kolbe?

Appi tulid leiutajad.

1928. aastal mdtles ameeriklane Huddon vdlja ma-
sina nende kolbide valmistamiseks. See masin puhub
neid valja klaasilindist, mis roomab vannahju kitsast
pilust. .

See keerukas automaat kanhnab. nime , Corning
Nr. 399, Ta toodab kaksteistkimmend kolbi sekundis;
see tdhendab — 66pdeva kohta iile miljoni kolvi!

Sddrane masin asendab ligi Kahtsada klaasi-
puhujat ...

Leidurite-klaasivalmistajate visa t60 ei olnud as-
jatu.

Rohkem kui viis tuhat aastat voitles inimene tulise
klaasimassiga, andis talle noutava kuju oma kidtega ja
oma kopsude jouga, kastes teda ohtrasti oma higiga.
Nadis nii, et inimene jaab igavesti selle alistumatu ma-
terjali kiitkeisse. Ja ennde! — vahem kui viiekiimne

.
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aasta jooksul muutus k&ik: masinad vabastasid inimese
sellest rédngast toost.

Meie ajal on peaaegu véimatu leida pudelit, mis
oleks vélja puhutud klaasipuhuja kopsude jduga.
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Viies peatiikk.

Klaas aknas.

Majad ilma klaasideta.

Prantsuse loss, mis kuulus krahvidele Montpen-
sier'dele, on ehitatud seitsmesaja aasta eest selle aja
parimate arhitektide poolt.

Lossi ette oli kaevatud siigav kraav, millest viisid
ile tostesillad; oli ehitatud k6rge k' simiilir, mis suutis
vastu seista koige vOimsamate miii rildhkumismasinate
hoopidele.

Lossi tohutus timmarguses tornis olid sammastega ja
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raidkujudega ilustatud saalid, elutoad ja laoruumid. Loss
oli samaaegselt niihasti kindlus kui ka palee.

Kuid selle lossi aknad jdid klaasideta. Akendeks olid
véikesed, puitluukidega suletavad avaused miiiirides.
Isegi suvel, kui luugid olid avatud, valitses saalides ja
elutubades hamarik.

Talvel suleti luugid umbselt ja siis oli tdiesti pime.
Tuli kogu aeg hoida tuld
hiiglakaminates, et tuba-
des ei oleks nii pime ning
kilm. Ja ikkagi oli lossi
elanikel jahe: 1l&bi luugi-
pilude puhus tuul, tungis
pakane.

Et mitte dra kiilmuda,
pugesid krahvid Montpen-
sier'd magama minnes
paksude sulgkottide wva-
hele.

Eks ole imelik: klaasi
tunti juba neli tuhat aas-
tat; samas Montpensier'de
lossis oli rikkalik kollekt-
sioon bOOmi ja veneetsia
meistrite kauneid vaase
ja karikaid, aga akendel ei olnud klaase ees!

Kdik see saab arusaadavaks, kui meelde tuletada, et
mitmete aastasadade jooksul ei olnud &nnestunud teha
klaasi labipaistvaks; seetdttu ta ei kélvanudki akende
jaoks. Tahestahtmata tuli pead murda, kuidas katta
avausi majade seintes ja kuidas teha seda ndnda, et oleks
soe ja mitte tdiesti pime.

Hiinlased nditeks katsid oma majakeste aknaid Shu-
keste sarvplaadikestega. Euroopas tarvitati vilkkivi,
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oliga immutatud paberit voi
vahatatud 10uendit, Venemaal
— harja poie kilet.

Koik see kaitses kiill kui-
dagi kulma eest, aga valgust
laskis labi vaga vahe; sddras-
tes elumajades oli igavene vi-
devik.

Léunapoolsete maade ela-
nikud, roomlased ja kreeklased,
ehitasid oma majad tdiesti ilma
akendeta. Uhe seina asemel
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piistitati sammastik. Valgus tungis majja siseduest.

Alles XIV sajandil hakati valmistama klaase ‘akende
jaoks, meie arvamust méoda vaga imelikke klaase. Need
olid vaikesed, vormidesse valatud klaaskettakesed.

Et klaasida iiht akent, tuli seatinavore abil kinnitada

suur hulk sddraseid kettakesi.

Maja, mis oli klaasitud sdaraste kettakestega, sarna-
nes vanglaga: koigil tema akendel olid vored. Kettakes-
test koostatud klaasid olid ebatihtlase paksusega, nende

labi midagi ndha oli vdga raske.
Vois naiteks ndha, et tdanaval
longib mingi loom, kuid polnud
arusaadav, kas see on lehm,
hobune voi eesel.

Ent siiski kasitseti neid klaa-

se vdga ettevaatlikult, neid
hinnati ning hoiti.
Vanasti oli Northumber-

landi hertsogi mdis Inglismaal
rikkamaid. . Aastal 1567 andis
selle moisa valitseja oma teeni-
jatele jargmise korralduse:
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»Et suurte tuulte aegu isand hertsogi lossis klaasid
purunevad ning kaotsi lahevad, tuleb k&ik klaasid aken-
dest vdlja vdtta ja kindlasse kohta paigutada, niipea kui
tema hiilgus ara sdidab. Kui aga tema hiilgus tagasi poor-
dub, v6ib klaasid jalle akendesse panna, sest nad on kal-
lid ja neid parandada on raske.”

Kettakestest koostatud klaasid olid tdesti kallihinna-
lised. Uhes sellega nad olid ka inetud. Siiraseid klaase
vOis veel kuidagi panna losside akendesse: need olid
kitsad ning véhe silmapaistvad. Aga katedraalide tohu-
tuid aknaid polnud voimalik nendega klaasida.

" Neil aegadel olid katedraalid koige kaunimad, kdige
rikkamad ehitised.

Oli vaja leiutada mingisugust muud klaasi, mis ei
rikuks katedraali védljandgemist.

Mitmevirviline aken.

Prantsuse linn Reims on kuulus oma katedraali t&ttu.
See tohutu ehitis koosneb hulgast pikkadest teravatest
tornikestest ning sirutub kaugele taevasse. Ta on ehi-
tatud tahutud kividest, ent tundub &hulisena ning ker-
gena, nagu oleks ta rdivastatud kivipitsidesse.

Vaadeldes katedraali loendamatuid raidkujusid, tor-
nikesi ja teravakaarelisi aknaid v&ib kiill uskuda, et teda
ehitati ikssada kaheksakiimmend aastat. See ei olegi nii
vaga pikk aeg: Milaano katedraali ehitamiseks kulus né&i-
teks ile neljasaja aasta, K6lni katedrdali ehitamiseks -
kuussada kolmkiimmend kaks aastat.

Reimsi katedraal on ilus mitte ainult valjastpoolt.
Majesteetlik ning kaunis on tema sisemus - kdrged
saalid (neid nimetatakse ,lé66videks") peente sammas-
tega, volvkaartega ning kuplitega. Ja igal pool raid-
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kujusid, puunikerdisi, po-
leeritud Kkive. ;

Terve kosk valgust
voolab katedraali kuskilt
tilevalt. See ei ole harilik
paevavalgus. Voolab oja-
de kaupa kollast, sinist,
lillat, punast valgust. Sa-
laparane ning pisut jube
tunne haarab igaiihte, kes
astub katedraali.

Kuidas on saavutatud
seesugune imetlusvaarne
valgusemadng?

Katedraali akendesse
on pandud vérvilised klaa-
sid — vitraazid; neid labi-
des muutubki pdikeseval-
gus noiduslikkudeks mitmevarvilisteks jugadeks.

Vitraazikunst on vdga vana. Poolteist tuhat aastat
tagasi moistsid juba biitsantsi klaasisulatajad lamedaid
varvilisi klaase toodelda.

Alguses paigutati klaasitiikid lihtsalt reastikku — pu-
nased, sinised, kollased tiikikesed vaheldusid ilma mingi
korrapdrasuseta. Oli vdga kirju, ent mitte vdga ilus.

Hiljem hakati paigutama klaasitiikkikesi ndnda, et
neist koostuks mingi ornament. Tekkisid aknad, mis oma
varvustevalikult meenutasid vaipu. Akna keskel on nii-
teks helekollastest ja punastest klaasidest ornament-
joonis, dartel aga lai raam tumesinistest ja sinililladest
klaasitiikkidest.

Ent klaasivalmistajad-kunstnikud ei jaanud sellele
peatuma: klaasvaipadelt siirdusid nad klaaspiltidele.

Tekkis aknaklaase, mis kujuiasid terveid maastikke
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mdgedega, metsadega, luhtadega,
jarvedega; tekkis sddraseidki klaa-
se, millel oli kujutatud inimesi
loomi, Ililli.

Erinevalt harilikust pildist ku-
mab aken-pilt pdikese kées, olles
pooleldi labipaistev. Katedraali
hémaruses tundub ta Shus rippu-
vana, sisemise valgusega hiilga-
vana. See annab talle erilise, sala-
pdrase veetluse. ..

Vitraazid olid ehteks kiriku-
tele ja katedraalidele. Kuid hari-
likkudes elumajades olid seesu-
gused aknad siiski ebakohased:
nad lasksid liiga vdhe valgust lébi.

Mitmevarviline, tiikikestest kokkupandud klaas ei
suutnud kuidagi asendada harilikku aknaklaasi.

Aknaklaas peab tingimata olema varvitu ning labi-
paistev, et majas oleks valge. Ta peab koosnema mitte
kildudest, vaid iihest suurest, terviklikust klaasitahvlist.

Seesugune iilesanne kerkis klaasimeistrite ette.
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Meister-silindripuhuja.

Kas on véimalik vilja puhuda lamedat klaasitahvlit?
Muidugi mitte. Puhumise tulemuseks on mull, mitte tah-
vel. Ainus lahendus oli — I6igata see mull lahti ja teha
temast tahvel.

Juba 1330. aastal leiutas prantslane Coquereil lameda
aknaklaasi valmistamise viisi. See viis seisnes selles, et
beaaegu tdiesti immargune klaasimull avati veel tardu-
mata seisundis kausiks; seejdrel rullus see kauss Kkiire
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tiirutamise tottu iseenesest lamedaks, dhukeseks sddriks.
Seesuguse so0ri keskele jdi aga paratamatult ikkagi kiih-
muke, mis rikkus klaasi vdga. Ummarguse kuju parast
nimetati neid klaase kuuklaasideks. Kuigi saarasel viisil
valmistati kaunis suuri kettaid, laks neist tdisnurksete
tiikkide valjaldikamisel siiski vdga palju klaasi kaotsi;
ka ei olnud seesuguse klaasi kvaliteet kuigi hea, tema
valmistamine aga ndudis suurt oskust. SeetSttu ei levi-
nud kuuklaasid ja nad tdrjuti peatselt valja klaasi poolt,
mida valmistati nondanimetatud silindriviisil.

See tootlusviis piiiidis saada mitte immargust, vaid
védga suurt piklikku mulli — silindrit. Seesugune silinder
16igati pikuti 1dbi ja rulliti lahti — nii saadi kaunis suur
klaasitahvel.

Kuid seesugust iihtlaste, ohukeste seintega silindrit
valmistada oli vaga raske. Puhumisel ptitiab klaas votta
loomulikult mulli, kera kuju. Siin aga on vaja vélja
puhuda mitte kera, vaid silinder. ‘

Meister-silindripuhuja tootas jargmiselt.

Kérgel puutellingul seisab poolalasti mees. Tal on
kédes pikk raudpiip, mille otsas helendab purpurpunane
kera.

Kera on kogu aja liikkvel, muudab alatasa oma kuju,
variseb, sillerdab. Mees paneb piibu suu juurde, pillub
7ongloorina teda iiles ning langetab alla, vehib temaga
stigava renni kohal, mis on kaevatud tellingu alla. Aeg-
ajalt puhub meister piibusse, pungitades seejuures oma
pdski nii kohutavalt, et need naivad kahe tohutu muhuna
pingutusest punasel ndol. Kumnete tabatamatute piibu
liigutuste jarel hakkab, kera tuhmuma, tema ere varvus
ldaheb tumepunaseks, ta venib tahelepandamatult pikaks
laikivaks inimesekdrguseks silindriks. ;

Silindripuhuja on kéidetud tellingule kinnitatud posti
kiilge — ja mitte pdhjuseta: ilma selleta kukuks ta oma
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koormise raskuse méjul ren-
ni, otsekohe 160skavasse
klaasi.

LOpuks on meister silind-
ri vdlja puhunud. Raskesti
hingeldades joob ta terve
kopa taie vett.

Meister ei suudaks ka
ise seletada, miks puhumis-
piibu raputamise téttu mull
pungi laheb ning pikeneb,
kuna tema seinad ogvene-
vad.

Meister ei arutle; ta tunneb, kui pikka aega on tarvis
puhuda piibusse ning millise jouga. Pikkade tooaastate
jooksul on tema lihased ja kopsud muutunud tapseks
automaadiks, mis teeb oma harjunud téd alateadlikult.

Silindripuhujatel juhtub ka dpardusi, eriti té66paeva
I6pupoolel. Visinud lihased ei taju tarvilisi pingutusi
enam kiillaldase tépsusega. Puhumispiibu ebadige kallak,
ndrgem ohusurve, puuduliku tugevusega viibutus — ja
silindrid ei 6nnestu.

Meister vihastub. Jallegi d@pardus: reeglipdarase silindri
asemel tuli pirn!

Mitte iga klaasipuhuja ei tunne nende tabatamatute
liigutuste saladust, mis kujundavad silindri hiilgava kere
rangelt thtlaste seintega.

On vaja tohutut vastupidavust, suurt kehalist joudu,
terveid kopse ja — mis peaasi — kunstniku vorratut
tunnet selleks, et toime tulla 158mava klaasi tujuka, ra-
hutu massiga, mis igal minutil, igal sekundil muudab
oma loomust igas oma kdige pisemaski pinnaosas.

Silindrite vdljapuhumine on vaga raske t66. Ja ta on
kestnud peaaegu meie ajani. Veel tanapdevalgi on saili-
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nud siin-seal vaikesed tehased, kus klaasipuhujad vehi-
vad raskete puhumispiipudega, millede otsas on tulised
kerad. '

Onneks on saaraseid tehaseid vdhe ja peatselt ei jaa
neist iihtegi alles: leidurid on vélja moelnud masinaid,
mis vabastavad klaasitoolisi sellest raskest, kurnavast
toost — silindrite véljapuhumisest.

Klaasisammas.

1894. aasta talvel astus klaasisulataja Lubbers kiiresti
Chambersi tehaste valitseja kabinetti. Ta oli nii erutatud,
et ei suutnud midagi selgesti 6elda. Ta lihtsalt tdmbas
valitsejat klaasisulatamisahju poole.

Lubbers pistis porandal seisvasse sula klaasi potti
klaasipuhumispiibu otsa ja, puhudes temasse Shku, hak-
kas teda pikkamoodda tiles tostma. Puhumispiibu jarele
venis piklik klaasimull. Jatkates puhumist, astus Lubbers
taburetile: mull pikenes veelgi. Tema {lemine osa tar-
dus, aga alumine ots, mis Yenis potist, oli ikka veel
pehme. Lopuks 16i Lubbers klaasisilindri poti kiiljest lahti.
Puhumispiibu kiiljes rippus kdige ehtsam klaasisilinder,
mis oli valmistatud kahe minuti jooksul lihtsalt ning kau-
nilt, ilma klaasipuhujate igasuguste voteteta. Polnud
kahtlust: Lubbers oli teinud tdhelepanuvadriva leiutuse.
Loomulikult ei olnud vdimalik ehitada masinat, mis ko-
peeriks meistri-silindripuhuja t66d: see 166 p6hjenes ju
tervenisti vaistul, tundel, kunstil. Ent silindrit vdlja veni-
tada nii, nagu seda‘tegi Lubbers, suudab masin kahtle-
mata.

Lubbers nakatas oma enesekindlusega ka Chambersi.
Koik see tundus ju nii lihtsana. Nais nii, et kolme-nelja
kuu pérast saab masin valmis ning klaasipuhumispiibule
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tuleb 16pp. Kogu maailma ehitis-
tes hakkab ilutsema klaas, mis on
valmistatud Lubbers-Chambersi
masinatega.

See kdik oli unistus. Oleksid
Lubbers ja Chambers ometi tead-
nud, kui palju stigavaid pettumusi
ning vasimatut vo&itlust I6pmatute
raskustega neid ees ootab!

Raha andis Chambers. Masin
ehitati kaunis kiiresti valmis.
Asuti tema proovimisele. Ja siin
tuligi hulganisti igasuguseid oota-
matuid ebameeldivusi.

Silindrid méranesid, enne kui neid suudeti poti kiil-
jest eraldada, ja varisesid maha kildude vihmana. Silindri
seinad olid ebaiihtlase paksusega. Silindrid ei tulnud iiht-
lase laiusega, vaid kitsenesid jark-jargult, mida rohkem
allapoole, seda enam. .

Oli vaja vaga rohkesti katsetusi, enne kui Snnestus
keerukate mehhanismide Tabiga kdik need pahandavad
puudused kdrvaldada. Kuid koige suuremaks piinaks sai
silindri uus vigur: selgus &kki, et ta »+hingab". Silinder
pulseeris riitmiliselt, kord laienedes, kord kitsenedes, ja
tema seintele tekkis volte ning kortse.

See uyus ebameeldivus viis Lubbersi peaaegu meele-
heitele. Vaatamata koigile pingutustele ei &nnestunud
-hingamise” pdhjust selgitada. Ent dkki tuli appi juhus..
Silindri véljatdmbamisel mdranes temasse G6hku suruv
toru ja osa surudhku paases valja. Mdra jdeti paranda-
mata ja 6hku hakati andma suurema surve all. Ja akki —
milline 6nn! — lakkas silinder »hingamast"’.

Jarelikult on tarvis, et silindri sees olev ohk oleks
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{ihenduses vilisdhuga. Selleks ehitati eriline klapp, mis -
sundiski silindri taltuma...

Kaksteistkiimmend aastat oma elust andis Lubbers
tujukale masinale, enne kui see hakkas tootma head
aknaklaasi. Lubbersi tooviis levis laialt, olles esimene
mehhaniseeritud viis tahvelklaasi valmistamiseks.

Lubbers-Chambersi tooviisi jargi tehakse klaasi jarg-
miselt.

Sula klaasi lddskavast massist hakkab aegamooda
kasvama jame klaasisammas, jamedam kui vana tamme
v6i seedri tiivi. Mé6dub minuteid — masin venitab hab-
rast, saravat sammast vasimatult ning iihetasaselt iiles-
poole. Juba on ta saavutanud viie, kaheksa, kiimne meetri
korguse, tungib aga ikkagi veel korgemale. Ta jadb pea-
tuma alles siis, kui on saavutanud kolmeteistkiimne
meetri korguse, see on kolmekorruselise maja kor-
guse.

Tohutu klaasisammas, sale, sile ning sdarav, seest
60nes, seisab rahulikult. Inimesed ndivad sambaga vor-
reldes kadbus:ena; nad loikavad tema tiive niiske rauaga
libi. Ja nde — nagu dirizaabel angaaris, nii 66tsub sam-
mas Ohus vaevaltmargatavalt.

See miirakas, mille kaal on kolmsada kilogrammi, las-
takse ettevaatlikult pukkidele, 1digatakse tiikkideks ja
sulatatakse lamedateks tahvliteks. ..

Lubbers — geniaalne tdoline-leidur — ei elanud oma
masina tdieliku triumfini, talle ei saanud osaks ndha oma
t66 erutavat pilti. Ule pingutanud end liiga raske t60ga, '
suri ta niisama vaesena, nagu sel pdeval, mil ta nditas
Chambersile oma esimest katset.

79



Klaasilint.

Meie ajal on Lubbersi t66viis juba vananenud ja ntitd
on tarvitusele voetud teised masinad, mis samuti tooda-
vad aknaklaasi. Seesugune on niiteks belgia leiduri
Fourcault’ masin. See ei venita klaasi mitte sambaks,
vaid lindiks. See t66viis, mille jargi tdmmatakse 15putut,
laia ja thtlast klaasilinti, on koige lihtsam ning hélpsam.
Siin ei ole vaheprotsesse. Pole tarvis puhuda Ghku veni-
tatavasse silindrisse, pole vaja iga kord tohutut, rasket
klaasisammast dra 1digata, ei tarvitse 16puks teda osa-
deks 1digata ega sirgu ajada, nagu tehakse aknaklaasi
valmistamisel késitsi, vana silindri-toéviisi jargi. Kogu
t66 piirdub siin sellega, et klaasi kaasa kiskuda horison-
taalses asendis oleva ning ulespoole tGusva metallvarva
abil. Seesuguse t66viisi paremused ei vdinud jaada lei-
durite poolt tdhele panemata. Mitmed neist pttdsid juba
enne Fourcault'd midagi vélja m&elda selleks, et saada
otsekohe valmis aknaklaase. See pole ju mitte ainult liht-

: 3 ; [
sam, vaid ka kiirem ning odavam.

Aga kuidas té6tavad Fourcault'’ masinad kdesoleval
ajal? Jargmisel viisil. Sula klaasi pinnal ujub néndanime-
tatud ,,laevuke'’, mis on valmistatud tulekindlast mater-
jalist. TGeliselt sarnaneb see nlaevuke” rohkem pika
kastiga, mille phja on peaaegu kogu tema pikkuses 15i-
gatud kitsas pilu. Niipea kui surutakse .laevukesele”,
sundides teda pisut sula klaasi sisse sukelduma, hakkab
labi pilu kogu selle pikkuses klaas sisse tungima. Niid
on ainult vaja teda koos hoida, et ta laevukest méoda
laiali ei voolaks, ja ettevaatlikult ulespoole tdsta. Lindi
ddred jahtuvad kiiremini kui keskkoht; seetSttu saavad
nad paksemateks ning Vvastupidavamateks ja hoiavad
linti {ihesuguses laiuses. Selles kohas, kus lint on juba
k3venenud, haarab teda kahest kiljest paar valtse, mis
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tiirlevad eri suunas ning venitavad linti edasi. Sdaraseid
valtside paare on mitte iks, vaid palju, ja nad on ase-
tatud tapselt iiksteise kohale. Valtside vahelt 1labi minnes
ning nende joul edasi liikkudes touseb klaasilint otse iiles,
ikka korgemale ja kdrgemale. Olles lébinud viis meetrit
ja seejuures pikkaméoda jahtunud, véljub lint masinast
peaaegu tdiesti tardununa. Lindi kiiljest 1digatakse suu-
red tiikid klaasi ja tiikeldatakse need tarviliste mddtmete
jargi. Aknaklaas on valmis. Voib akendesse panna sileda,
laikiva, hea kvaliteediga klaasi.

Fourcault’ masinate poolt tdmmatav klaas liigub mo-
ningatel juhtudel ligi saja meetri kiirusega tunnis. Pde-
vad ja 66d 1dbi tombavad kuulekad masinad oma klaasi-
linti, mis kerkib iilespoole sujuvalt ning rahulikult, pea-
tumata ja katkemata, paevade ja nadalate viisi. Vaada-
tes neid tdrkumatuid masinaid, on lihtsalt raske uskuda,
et nad pdhjustasid nii palju sekeldusi ja meelehdrmi oma
leiutajatele. Hoolimata ndilisest lihtsusest, tuli siingi
kokku porgata tuhandete raskustega, mille tletamiseks
kulus rohkem kui pool sajandit paljude andekate ini-
meste t6od. :

Esimesena andis motte tdmmata klaasi lindi kujul ing-
lane Clark juba 1857. aastal. Peamine raskus, millega
kohtus Clark, seisnes selles, et klaasilint ei tahtnud kui-
dagi alal hoida iihte ja sedasama laiust, vaid kitsenes
seda rohkem, mida pikemalt teda vadlja toOmmati, muutu-
des 16puks péris kitsaks niidiks. Clarkil tuli lindiga roh-
kesti vaeva ndha, enne kui ta aru sai, et on vaja tuge-
vamini jahutada selle adri: jahenedes muutuvad need
sitkemaks kui keskkoht ja moodustavad nagu ‘raami, mil-
lele lint on pingule tdmmatud; seetdttu jaab lindi laius
iihtlaseks.

Olgugi et Clark seisis digel teel, jdi tema leiutis ellu
viimata ja ei leidnud pika aja jooksul poolehoidjaid.
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Ometi oli see mdte — saada iihe korraga valmisklaasi
akende jaoks — liiga ahvatlev, ja ligi kolmkiimmend aas-
tat parast Clarki votsid mitmete maade leidurid asja
uuesti kasile ning tegelesid temaga piisivalt seni, kuni
Fourcault Belgias ja Colburn Ameerikas leiutasid teine-
teisest taiesti soltumatult tooviisi, kuidas saada klaasist
katkestamatut linti kdige kindlamini- ja lihtsamini.
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Fourcault masin.

Fourcault jdudis jareldusele, et seniste katsetuste dpar-
dumise peamine pdhjus seisneb selles, et klaasi tdmma-
takse vedela klaasi massist otsekui rebides. Ta otsustas
toimida teisiti, nimelt mitte tommata, vaid suruda klaasi
labi pilu. Menetlus, millega ta teostas oma idee, oli liht-
salt geniaalne, ja Fourcault kasutas seda oma masinates.
Palju vaeva ning kannatlikkust pani Fourcault oma leiu-
tisse, enne kui see tal taielikult onnestus. Taiusliku ma-
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sinani joudmiseks oli vaja liha uusi katsetusi, oli vaja
raha, mida Fourcault'l ei jatkunud. Mitmel korral haa-
ras teda meeleheide ning ta oli loobumas mdattest viia
oma suurepdrane leiutis 16puni. Tema isiklik vadike teha-
seke jdi rahapuuduse tottu mitmel korral seisma ning oli
tegevuseta, sellele vaatamata et Fourcault’ masina pare-
mused olid kdigile silmandhtavad. Alles parast Esimest
Maailmasdda pdases Fourcault’ tooviis taielikule voidule
ja sai kdige laiema leviku osaliseks koigis maades. Kuid
Fourcault ei elanud oma idee 16pliku triumfini ja tema
to60 ei leidnud vaarilist tasu.

Meil NSVL-s rakendatakse praegusajal aknaklaasi
mehhaniseeritud téotlemisel eranditult Fourcault’ t66-
viisi. Meil téotab kogusummas umbes kolmsada Four-
cault’ masinat. Nad valmistavad klaasi kdikide meie ehi-
tiste jaoks, ja niiiid on juba peaaegu voimatu ndaha aken-
des vana silindri-tooviisiga valmistatud klaase. Teise
Maailmasdja alguseks tuli Noukogude Liit esimesele
kohale klaasivalmistamise alal.

Gus-Hrustalndi linnas asuvas Dzerzinski-nimelises
tehases tootab kakskiimmend Fourcault’ masinat. Juba
esimese poolteise aasta t66 jooksul lasksid nad vélja nii
pika klaasilindi, et see ulatub .Moskvast Ameerikani.

Vilismail, peamiselt Ameerikas, on koige suurema
leviku omandanud teine klaasilindi tombamise menetlus
— Colburni oma. Colburn, samuti kui Fourcault'gi, t00-
tas sellesama probleemi kallal visalt ning kaua. Aga tema
mate liikus teist rada moéoda. Fourcault surus klaasi labi
laevukese pilu, kuid Colburn, kasustades Clarki ideed,
tdmbas linti otse vedela klaasi pinnalt ja, jahutades tema
dari ning hoides neid eriliste valtside abil alati iihesu-
gusel kaugusel teineteisest, sai samuti tihesuguse laiu-
sega klaasi.

Parast 15-aastast visa tood saavutas Colburn toredaid
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resultaate. Fourcault'l tduseb lint tilespoole, Colburnil
aga paindub ta klaasi pinnast natuke korgemal iile tiir-
leva valli ning liigub edasi horisontaalselt. Labides pikka
tunnelahju, jahtub klaasilint pikkamé6o6da, ja tunnelist
valjumisel 15igatakse temast tarvilise pikkusega tiikke.
Colburni masinad té6tavad veelgi suuremal mé&adral hai-
reteta kui Fourcault’ omad. On selgunud, et sel t66viisil
on paremusi vorreldes Fourcault' toéoviisiga. Colburni
masinatel toimub klaasivalmistamine kaks korda kiire-
mini kui Fourcault' masinatel ja klaas on kdérgema kvali-
teediga. Ei ole kahtlust, et Colburni té6viis leiab peat-
selt levikut ka meil ning omandab siin vadrilise posit-
siooni.

Juba niitid on kaigile selge, et klaasipuhumispiip, mis
pShjustas nii palju piinu silindritegijatele, on oma aja
tle elanud. Masinad suudavad aknaklaasi valmistada
igasugusel hulgal, kiiresti ning hasti.
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Kuues peatiikk.

Peegli ajalugu.

Salapdrane ketas.

Umbes saja aasta eest leidsid arheoloogid iihest egip-
tuse haudkambrist vdikese metallketta, mis oli kaetud
paksu roostekorraga. Ketas oli kinnitatud noort naist
kujutava statueti pdhe.

Milleks tarvitati seesugust ketast?

Arheoloogide arvamused ldksid lahku. Uhed vaitsid,
et sddrane ketas vois asendada lehvikut. Teised {itlesid,
et see on lihtsalt kaunistis. Kolmandad aga oletasid, et
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see on pann, millel egiptlannad kiipsetasid meie biskvii-
tide laadi magusaid leivakesi.

Salapdrane ketas ldkitati laboratooriumi. Siin pesid
keemikud ta mitmesajandilisest tolmust puhtaks, murdsid
tema kiiljest tiikkikese metalli ja uurisid selle labi. Selgus,
et ketas oli tehtud wvase ja tina sulandist, see on —
pronksist.

Musta kirme kiht vdeti smirgliga maha. Ja kui tuli
nahtavale ketta sile poleeritud pind ning keemik nagi
selles oma ndgu, oli kdik arusaadav.

M@istatuslik ese osutus peegliks.

Meie oleme harjunud klaaspéeglitega. Egiptuse peeg-
lid aga olid pronksist.

Pronkspeegel andis vdga tuhmi ning ebaselge kuju-
tuse.

Niiskusest tumenes ta kiiresti ja ei ndidanud siis enam
midagi.

Seepdrast piiliti muinasajal valmistada ka teissugu-
seid peegleid — hdbedasi. Seesugune peegel annab kau-
nis selge ning puhta kujutuse. Aga hdbegi tuhmub aja
jooksul. Pealegi on hdbepeegel loomulikult viga kallis.

Tehti ka terasest peegleid. Kuid ka need lidksid Kkii-
resti dhmaseks ning kattusid punaka roostekorraga.

Tuhandete aastate kestel ei tundnud inimesed mingi-
suguseid muid peegleid.
Naib, et ei peaks kuigi raske olema metallpeeglit

tuhmumise eest hoida. On ainult vaja kaitsta teda dhu
ja niiskuse mdojutuse eest mingi katekihi abil.

Meie katame ju kallist lakeeritud lauda vahariidega,
et ta ei madrduks ega kriimustuks.

Loomulikult ei saa peeglit vahariidega katta; teda
tuleks katta millegi ldbipaistvaga. Lihtsalt éeldud: teda
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tuleks katta klaasiga ning sel viisil muuta
metallpeegel klaaspeegliks.

Ei egiptlased ega roomlased poleks
saanud seda teha: nad ei osanud valmis-
tada tahvelklaasi.

Murano meistrid Oppisid esimestena
valmistama tdiesti ldbipaistvat klaasi.
Nemad leidsid tooviisi, kuidas teha klaa-
simullist lame tahvel. Nemad voisid juba
asuda selle iilesande lahendamisele, mis
kais iile jou koigil varematel klaasivalmistajatel: teha
klaaspeegel. ;

Nénda oli joutud niikaugele, et olid olemas poleeri-
tud metalltahvlike ja klaastahvel. Et saada head peeglit,
tarvitses vaid need teineteisega tihedasti ithendada.

Aga kuidas ithendada nii lahkuminevaid materjale?
Kiilmas olekus ei saa neid kuidagi liita. Kui Gige kat-
suda neid kokku joota? Jahtumisel praguneks klaas kaht-
lematult: klaas ja metall paisuvad ju erineval maaral.

Ja kui 6nnestukski tihendada klaas metalliga, vaevalt
suudaksid siis paljud inimesed sdaraseid peegleid osta:
need oleksid liiga kallid. Hobetahvlike vaikese peegli-
kese jaoks peab kaaluma mitte vahem kui viiskiimmend
grammi, vdib-olla rohkemgi. Aga viiskiimmend grammi
hoébedat maksab vdga palju.

Et toota peegleid, milliseid vdiks miiiia mitte ainult
kuningatele ja hertsogitele, vaid ka harilikkudele, mitte
vdga rikastele inimestele, oli tarvis teha ©oige Ghuke

metalltahvlike, — 6ieti 6eldes mitte tahvlike, vaid kile.
Ja loomulikult peaks see kile vdga tugevasti klaasi kiilge
kleepuma.

Ulesanne osutus kaunis raskeks, ent ta lahendati
siiski. Siledale marmoritiikile laotati tinaleht ja valati
temale elavhdbedat. Tina lahustus elavhébedas ja nii
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tekkis see, mida nimeta-
takse amalgaamiks. Sel-
lele asetati klaastahvel
ja amalgaami hdébedane,
laikiv kile, ainult siidpa-
beripaksune, kleepus tihe-
dasti klaasi kiilge.

Nonda tehti esimene
tdeline peegel.

Veneetsia hoidis kaua
peeglite valmistamise viisi
stigavas saladuses. K?digi
Euroopa riikide dukonnad
ja nende jarel ka koik
rikkad ning suursugused inimesed tellisid kahesaja aasta
véaltel peegleid Veneetsiast, makstes nende eest suuri
summasid.

Tuua kingituseks peegel loeti neil aegadel helduse
tipuks.

Kui Prantsuse kuninganna Maria Medici abiellus,
kinkis Veneetsia vabariik temale pidulikult peegli —
Murano meistrite parima saavutise.

Peegel oli iisna védike — selle raamatu suurune, aga
teda hinnati viiekiimne tuhandele frangile. Tosi kill, ta
oli timbritsetud kallihinnalise raamiga.

Peegel sai nagu rikkuse madrgiks. Puiides teistest
mitte maha jddda, keeldus aadliseisuse viimanegi liige
kdigest muust, kuid ostis enesele tillukese peegli.

Prantsuse minister Colbert ndgi, kuidas raha voolab
Prantsusmaalt Veneetsiasse: ainult Veneetsia klaasival-
mistajad oskavad peegleid teha, aga nad ei avalda oma
saladust kellelegi. Colbert otsustas avastada selle sala-
duse iga hinna eest.

Prantsuse saadikule Veneetsias tehti tlesandeks kaks-
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kolm peeglimeistrit dra osta ja nad Prantsusmaale toi-
metada. ;

Pimedal siigisool lahkus ks lootsik vaikselt Murano
saarelt: moned Murano meistrid pdgenesid Prantsus-
maale. Seal peideti nad nii héasti, et Veneetsia nuuskurid
ei suutnud nende jalgi leida. :

Murano pdgenikud andsid koik oma saladused prant-
suse meistritele valja.

Mbne aasta parast avati Normandia tihedate metsade
siigavuses prantsuse peegliklaasivabrik . ..

Peeglid jaid pidevalt moeasjaks. Juba mitte ainult
iilemkiht ja mdisnikkond, vaid ka kaupmehed ja joukad
Kkasitoolised tahtsid niitid evida peegleid oma kodudes.
Peeglitega hakati kaunistama voodeid, laudu, toole,
kappe.

Isegi ballikleitidesse dmmeldi vaikesi peeglitiikke.
Tantsijaid valgustati kiitinaldega, ja kogu saal sillerdas
rohkearvulistest peegelduslaikudest. Need jooksid moo-
da lage, hiiplesid seintel, vilksatasid kiilaliste nagudel.
See oli kaunis vaatepilt.

Iga aastaga valmistati peegleid tha rohkem, kuid
nende kvaliteet jai madalaks: peegliklaasitahvlid olid
ebatasased, ndod kajastusid peeglites ebadigesti, tundu-
sid viltu kistuna.

Pealegi olid peeglid vdga viikesed: suuri peegli-
klaasitahvleid ei suutnud valmistada isegi koige paremad
meistrid.

Et ndha oma peeglipilti tervikuna, selleks tuli peeg-
list sammu kakskiimmend-kolmkiimmend eemale as-
tuda.

Kogu dukonna tlemkiht, eesotsas kuningaga, noudis
suuri siledaid peegleid.
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Sada tundi.

Suurte peeglite tootlusmenetluse avastasid prantsla-
sed. Meisterdati pikad ning laiad raudlauad, millel olid
darekandid nagu piljardil. Seesugusele lauale valati sula
" klaas ning hakati seda malmvaltsiga rullima umbes samal
viisil, nagu perenaine rullib pirukataignat.

Nonda saadi suur tahvel peegliklaasi.

Ent ikkagi polnud see tahvel vee] taiesti sile: Tarvit-
ses vaid kdega temast iile tdmmata, ja kohe vois tunda,
et klaas on ebatasane, et temas on konarusi ning lohke.

Seesugune klaas ei kdlba peegliks. Aga kuidas teha
klaas siledaks, kuidas saavutada laiget?

Juba muistsed egiptlased oskasid oma klaasvaaside
seinu siledaks teha. Selleks hd6rusid nad neid kaua ning
tugevasti liivaga. Liivaterad silusid klaasi, piihkisid
temalt &ara tillukesed, silmale vaevalt nahtavad kona-
rused.

Tapselt samasugusel viisil hakati niitid peegliklaasi
lihvima,

See oli vaeva ndudev ning raske t66. Uhele klaasi-
tahvlile asetati lapiti teine, puistati nende vahele liiva
ja hakati siis alumist tahvlit tlemisega {ihtlaselt h53-

ruma. Vaga iihetooniline, visitay ja — mis peaasi —
palju aega ndudev
U too!
i {VV'}';'."}Z:- Et vaikesegi peeg-
i,

i

li jaoks maédratud
klaasitahvel héstidra
lihvida, pidi kaks
meest tootama tundi
kolmkiimmend,

Aga sellega ei ole
= to6 veel 1dpetatud:
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pérast lihvimist on klaas kiill sile ja iihepaksune, kuid
on ilmunud uus viga — klaas on muutunud tuhmiks ning
labipaistmatuks.

Millest tekkis see tuhmus? Sellest, et klaas on kae-
tud tema vastu hddrdunud liivaterakeste jdlgedega, loen-
damatu hulga mikroskoopiliste kriimustuste ning taketega.

Loomulikult ei kdlba sadrane klaas peegliks. Teda
tuleb veel kord iile siluda — poleerida.

Klaasi poleeritakse vdga peene pulbriga — puudriga.
Tooline silub klaasi véaikese, vildiga tileloodud lauake-
sega — polissuaariga. Mitu korda on vaja tdmmata polis-
suaariga mooda klaasi? Sada, tuhat vdi kiimme tuhat
korda? Ei, hoopis rohkem, — arvatavasti sadu tuhandeid
kordi.

Poleerimine nduab veelgi rohkem aega kui lihvimine:
kuni seitsekiimmend tundi.

Kolmkiimmend ja seitsekiimmend, kokku sada tundi
. selleks, et ithe peegli jaoks klaas siledaks teha!

On arusaadav, et peeglid olid sel ajal kallid.

Selle rahaga, mis siis lihe vdikese peegli eest maksti,
v5is keskmise jdukusega perekond pool aastat elada.

Meie ajal on klaasi poleerimiseks ja lihvimiseks eri-
masinad.

Paratu suurele immargusele lauale valatakse Ohuke
kiht kipsi ja selle peale asetatakse tostekraana abil klaa-
sitahvlid. Kui kraana klaasitahvleid népitsate voi tan-
gide viisil pigistaks, siis klaas loomulikult ei taluks seda
surumist ja moraneks. Kuid kraana haarab klaasi hoopis
teisiti, palju delikaatsemalt: kummist iminappade abil.
Raske klaasitahvel nagu kleepub iminappade kiilge, kan-
dub labi 6hu ning laskub ornalt lauale. Alles siis laseb
iminapp ta lahti.

Laud Kklaasitahvlitega soidutatakse lihvimismasina
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poorlevate ketaste alla. Need hakkavad Kkiiresti poor-
lema. Poole tunni pérast on klaas juba lihvitud.

Seejdrel sdidutatakse laud vildiga tlel66dud poleeri-
misketaste alla: need annavad klaasile tarvilise laike.

Selleks koigeks ei kulu mitte seitsekiimmend tundi,
nagu kadsitsi tootamisel, vaid kdigest viiskiimmend-kuus-
kiimmend minutit.

Parast seda, kui opiti suuri peegleid tootma ja neid,
olgugi késitsi, poleerima, saadi hoopis paremad peeglid
ning neid hakati Shinal ostma. Tekkis mood kaunistada

peeglitega terveid tube: mitte ainult seinu, vaid isegi
lagesid. Seesugused toad iillatasid kilalisi, kutsusid esile
vaimustust. Aga elada peeglitetoas muidugi ei saa: igal
pool, kuhu vaatad, nded 16pmatut tubade reastikku, tu-
handeid vastupeegeldusi, Esialgu tundub see naljakana,
aga padrastpoole ldheb vastumeelseks ning jubedaks.
Tahad nii ruttu kui véimalik minna harilikku tuppa.

Ega hispaania inkvisitsioon ilmaaegu valja méelnud
erilise piinamisviisi peeglite abil. Inimene paigutati mit-
meks pédevaks karbitaolisse peeglitetuppa, milles peale
tema ja lambi ei olnud mitte midagi. Pdevad ja 66d labi
vaatasid tema peale vastupeegeldused, otsekui tema
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enese kaksikvennad. Neid oli ileval, hiivakul, vasakul,
all. Nad kordasid iga tema liigutust, otsekui irvitades
vangistatu iile.

Koige sagedamini juhtus siis nii, et inimene ei talu-
nud piinamist peeglite abil ning ldks hulluks.

Peegellagedest ja peegelseintest loobuti lossides peat-
selt. Kuid siiski jaid peeglid losside parimateks kaunis-
tisteks. Hobedast, pronksist ja portselanist raamides ripu-
tati neid ridade kaupa seintele.

Katariina-aegse lossi suur pidusaal Puskino linnas oli
samuti peeglitega kaunistatud; kolme reana katsid need
seinu.

Suurte vastuvdttude korral valgustasid saali sajad
kiitinlad. Nende valgus helkis otsatult tagasi peeglitelt
ja siledalt parketilt. Inimesed nagu kiimblesid valguse
meres.

Selle tahelepanuvdariva lossi havitasid saksa 1o60v-
vallutajad Puskino linna okupeerimise ajal.

Parast masinpoleerimise ning rea muude tdiustuste
leiutamist ldksid peeglid odavamaks. Lopuks ometi muu-
tusid nad kattesaadavaks mitte ainult kuningatele ja
rikastele-miljondridele, vaid harilikkudelegi inimestele.

Peegliklaasitahvleid hakati hindama mitte ainult
peeglimaterjalina, vaid ka omaette vaartusena: see klaas
oli ju hoopis ldbipaistvam, puhtam, ,,suursugusem’’ kui
tavaline klaas. Peegliklaas ldigib, ta on ilusam kui hari-
lik klaas.

Seesugust klaasi hakati tarvitama kaupluste vaate-
akendeks. Ka jaamahooneid, luksuslikke vddrastemaju,
muuseumihooneid, vagunikupeesid, laevakajuteid hakati
klaasima peegliklaasiga.

Peegliklaas muutus nagu aknaklaasi korgemaks sor-
diks.

Varsti hakati peegliklaasi noudma ka autode jaoks.
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See oli t3sine ndudmine: autosid lastakse mitgile
miljonite kaupa, igale autole aga on vaja mitu klaasi.
Tekkis sama olukord, mis pudeli- ja aknaklaasigagi:

peegliklaasi valmistavad tehased ei suutnud koiki noud-
misi rahuldada.

Oli tarvis kiiresti muuta tehnikat, et jarsult suuren-
dada peegliklaasi valjalaskmist. -

Peegliklaasilint.

Peegliklaasitehased ei suuda kiillaldasel maadral klaasi
anda; jdrelikult tuleb enesel Oppida teda suurel hulgal
valmistama. Nii otsustas Henry Ford, ameerika auto-
kuningas. Asja edasi likkkamata kutsus Ford kaks noor-
meest — Every ja Brown'i — ja tegi neile iilesandeks
korraldada peegliklaasi tootmine uueviisiliselt.

Every ja Brown teadsid sel ajal klaasi kohta niisama
palju kui kestahes meie hulgast: nad teadsid, et klaas
on labipaistev ning puruneb kergesti. Mil viisil klaasi
tehakse, sellest ei olnud neil aimugi. Every polnud klaasi-

tegija, vaid mehhaanik; Brown aga tootas insenerina
tekstiilvabrikus.

Ford valis just need kaks klaasitoostuse alal asja-
tundmatut inimest ettekavatsetult: nemad — nii arvestas
Ford — ei ole koormatud eelarvamustega ega tunne hirmu
seesuguste katsetuste ees, mis eriteadlasele juba ette
tunduksid ebadnnestumisele mddratud olevat.

Noormehed vétsid asja vapralt kdsile. Nad mdlemad
asusid lihttoolistena klaasitehasesse. Every hakkas uurima
ahjusid ja klaasisulatamist, Brown aga tutvuma klaa-
sitahvlite valmistamisega.

Nad silmitsesid teraselt kodike, mis tehases tehti, ning
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esitasid endale iga kord iihe ja sellesama kisimuse: kas
seda ei saaks teha teisiti — paremini ning kiiremini?

Uhe kuu teise jarel tootasid Every ja Brown klaasi-
tehases. Ja vihehaaval valmis neil nende raske tulesande
lahendus: nad nagid juba vaimus uut, senistest taiesti
erinevat klaasitehast, seesugust tehast, kus klaas ise roo-
mab iihe masina juurest teise juurde.

1919. aastal algasid noored insenerid oma esimesi
katsetusi ja 1922. aastal teostasid nad juba selle, mille
poole piitdlesid. ;

Uutes masinates lastakse
veniv klaasimass kahe poor-
leva valtsi vahelt 1dbi; sealt
roomab ta lindina valja. Ko-
gu aja poorlevad valtsid,
kogu aja voogab nende juur-
de tiheda voolusena kuum
klaas ja, nende vahel lame-
daks muljutuna, roomab eda-

si klaasilindina — lakkama-

tuna ning loputuna. Valtsid Klaas lastakse kahe valtsi
ajavad linti ikka edasi ja vahelt libi.

edasi.

Sellest liikuvast 16putust lindist 16igataksegi valja
klaasitahvleid igas tarvilises suuruses.

Tahvlid pannakse vagonettidele — need moodusta-
vad terve rongi. See liigub aeglaselt mooda pikka kori-
dori, millesse on iiles seatud lihvimis- ja poleerimismasi-
nad. Ja sel ajal, kui rong labib aeglaselt koridori, lange-
tavad masinad kindlas jarjekorras oma sada kaheksa-
kiimmend viit tiirlevat ketast klaasitahvlitele, — nii hd6-
rutakse ning silutakse klaasi. Kui rong koridorist-kon-
veierist véaljub, on koik klaasitahvlid juba lihvitud ja
laikima poleeritud.
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Eks ole imelik: klaas ei seisa tehases mitte minutitki
kohal, vaid liigub kogu aja edasi.

Alguses voolab tuline sula klaas aegamooda, nagu
pudel tuline jogi, thest vannahju otsast teiseni; siis roo-
mab ta nagu madu valtside alt I6putu lindina ja viimaks,
asetatud tiikkkidena kohale, sooritab ta reisu raudtee-
rongis.

Klaas siseneb ahju liiva, sooda ja teiste ainete seguna
ja lahkub raudteerongist siledate, ldikivate tahvlite niol,
mis on tdiesti valmis otsekohe auto akendesse paiguta-
miseks.

Meie ajal on peegliklaas peeglist nagu lahku ldinud.
Tal on niitid iseenda elutee. Teda vajatakse ehitistele ja
autodele. Aga osa klaasi liheb ikkagi peegliteks; peeg-
leid ei unustata ja nende kvaliteet paraneb alatasa.

Peeglid, mis olid kaetud amalgaamiga, andsid kah-
vatu peegelduse. Nende valmistamisel tuli tegelda miir-
giste ainetega. Oli juhtumeid, mil té6lised said surma
mirgiste elavhdbeda-aurude t&ttu.

Aastat kaheksakiimmend tagasi loobuti amalgaamist.
Selle asemel hakati klaasitahvlit katma Ghukese hdbe-
dakihiga. Et see &rn hdbedakirme viga ei saaks, kaeti
ta pealt varvikihiga.

Seesugused peeglid annavad vdga ereda peegelduse.

Nagu vanasti, nii ehitatakse meiegi ajal klaasist tube
ja saale. Need saalid véimaldavad igale kiilastajale teos-
tada paigalt liikumata otsekui reisu imber maailma.

Vaadake nditeks, kuidas on ehitatud- meelepetete-
klaaspalee Pariisis: tema seinad koosnevad suurtest peeg-
litest, mida raamidena umbritsevad mitmesugused sam-
bad, kaunistised, raidkujud. Ristuva peegelduse t&ttu
ndib vaatajale, et ta seisab keset rohkeid iihesuguseid
saale, mis suunduvad igasse kiilge. Vihe sellest: kdiki-
desse nurkadesse on asetatud tiirlevad trummelsambad:
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tarvitseb vaid neid poorata, ja kogu vaatepilt muutub
akki taiesti, nagu volukepikese viipe tagajarjel.

Vaatajale naib nuid, et ta on sattunud hindu temp-
lisse. Uus trumlipoore — ja ta on juba daretu poOlismetsa
tihniku keskel. Veelgi ja veelgi muundub tuba-kaleido-
skoop, ja vaatleja kandub iiha uutesse kohtadesse...

Praegu vdib valmistada niisugust klaasi, mis tihelt
kiiljelt vaadatuna on peegel, teiselt kiiljelt vaadatuna
aga harilik labipaistev klaas, mille labi on koik ndha.

Seesuguste klaasidega varustatud autost vodite vaa-
delda kdike timberringi. Teid aga ei nde keegi: iga moo-
damineja, kes vaatab auto aknasse, naeb iseenda vastu-
peegeldust, mitte aga teid.

Niisugused klaasid on vaga mugavad piilumiseks:
sina nded, aga sind ei nahta. Selle eesméargiga pannakse
neid vélismail ustesse, mis viivad klassidest koridori.
Ulevaataja astub tasahiljukesi ukse juurde ja vaatab,
mida Opilased teevad; need aga teda ei nae.

Niitid valmistatakse ka varvilisi peegleid: kullakaid,
taevassiniseid, kollaseid, roosivarvilisi, meelislillevarvi-
lisi ja muudes varjundites. Seesuguste peeglitega oli pea-
listatud iithe ehitise sein New Yorgi maailmanaitusel.

On 15ppeks voimalik valmistada ka niisuguseid peeg-
leid, mis nditavad inimese ndagu ilusamana, kui ta toe-
poolest on. Saladus on siin véaga lihtne: peegli klaas omab
tabamatult norka roosat varjundit. Peeglipilt saadakse
niisama selge kui harilikuski peeglis, kuid naha pisike-
sed vead jaavad varju. Sdarases peeglis paistab nagu
erakordselt varskena ning noorena.

Seesuguste peeglitega kauplevad valismail peeglidrid
elavalt.
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Noguspeegel.

Aastat seitsekiimmend tagasi sattus iiks arst msttele:
kas ei saaks vaadata so0gitoru kaudu inimesele makku?

See oli julge méte. Sest kulg: neel — s66gitoru —
magu, ei ole sirgjooneline, tal on kdverus sees. Aga
valguskiir, nagu teada, on sirgjooneline.

Aga just siin ldhebki peeglit tarvis: ta murrab kiirt,
muudab selle suunda.

Kui poisike aknal istudes 13butseb sellega, et piitiab
pdikesevalguse peegelduslaiku ja laseb teda naabritele
silmadesse, siis kasutab ta just seda peegli omadust.

Kui peeglitega on véimalik siirutada valgust — nagu
pillutakse palli kaest katte, siis on jarelikult v&imalik
siirutada ka kujutist, naiteks vaadata ettepoole, kuid
naha seda, mis toimub tagapool voi iimber nurga.

Ja jarelikult on v&imalik vaadata labi s66gitoru
makku.

Nousoleku lasta endal seda katset teha andis iiks
tsirkusekunstnik-m66ganeelaja.

Arst juhtis talle sOogitorru pika ning kitsa peeglitega
varustatud toru, mille vélise otsa kiilge oli kinnitatud
lambike,

Ja ta négi téepoolest mao sisemust, ehkki halvasti,

: sest lambikese valgus oli ndrk.

{:} Aga siiski vdis iihte-teist eral-
\\ 0 dada.
=2 Nii leiutati periskoop mao-
vaatlusteks — gastroskoop.
Hiljem tdiustati teda: paigu-
tati torukese sisse juhe ja kru-
viti selle otsa tilluke elektri-
lambike. Niiiid, kui lamp pdleb
maos, on kdik vaga selgestiniha.
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Vaike, kuid tugev lambike valgus-
tab mao sisemust hésti, ja arsti vilu-
nud silm leiab kiiresti paise v0i kas-
vaja.

Seesuguse meditsiinilise periskoo-
biga vdib iihendada fotoaparaadi ning
saada tilesvotte mao sisemusest.

Peamist rakendamist ei leidnud pe-
riskoop siiski mitte arstiteaduses, vaid
sOjaasjanduses.

Sojaline periskoop — see on liht-
salt pikk toru, mille iilemisse ja alu-
misse otsa on paigutatud kaldasendis vaikesed peeglid.

Kujutis, mille iilemine peegel kinni puidis, heide-
takse iile alumisele peeglile — siin vdib teda vaadelda.

Labi periskoobi voib jalgida vaenlast ilma kaevikust
valja ulatumata, jaddes ise vaenlasele ndhtamatuks.

Sel viisil moodustavad kaks harilikku peeglit, mis on
paigutatud torru, tahtsa optilise riista.

Tosi kiill, peeglil on vdistleja — prisma, kolmetahu-
line klaasitikike.

Ka prisma murrab Kkiiri ja sunnib neid suunda
muutma.

Parimad periskoobid, nditeks allveepaatide omad, on
prismaperiskoobid. See-eest on aga peegelperiskoope
hoopis kergem valmistada.

Kuid veelgi tahtsam kui harilik lame peegel on opti-
kas ndguspeegel: ta juhib kiiri kitsa iihtlase kimbuna
v6i sunnib neid kokku minema, ristuma thes punktis
teatud kaugusel peeglist.

Muistne legend jutustab, nagu oleks kuulsal kreeka
opetlasel Archimedesel dnnestunud valmistada suur
noguspeegel. Kui Rooma laevastik riindas Stirakuusat —
linna, milles Archimedes elas, — siis pooras Opetlane
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oma peegli nonda, et selle poolt koondatud paikesekii-
red suundusid laevale vastu. Puust laev 15i leegitsema.
Selsamal viisil siilitas Archimedes iiksteise jarel koik
teisedki roomlaste laevad. Strakuusa oli paastetud.

See legend ei vasta muidugi tdele: selleks, et nii palju
pdikese soojust kokku koguda ning seda nii kauge maa
taha saata, oleks olnud vaja tohutu suurt ja pealegi {ili-
hasti lihvitud ndguspeeglit.

Seesuguseid peegleid ei osatud Vana-Kreekas valmis-
tada.

Mbdne aja eest katsetati ndguspeeglite rakendamist
wpaikesemootori’ ehitamiseks. Mitu ndguspeeglit kogu-
sid pdikesekiiri ja juhtisid neid aurukatlale. Vesi katlas
ldks keema ja aur pani masinad kdima.

Paikesemootoreid" on muidugi kasulikum ehitada
seal, kus pdike annab palju soojust: - Idunapoolsetes
maades.

Suuri tulemusi ei ole need mootorid siiski veel andnud.




Hoopis tahtsam on ndguspeegli tei-
ne rakendamisviis: mitte soojendami-
seks, vaid valgustamiseks.

Elektri-taskulaternas asetseb tilluke
lambike, millel on ainult mdnekiiiinla-
line valgustugevus. Kui ta saadaks oma Kkiired igale
poole, siis oleks sddrasest laternakesest liiga vdahe kasu:
tema valgus ei tungiks tihest-kahest meetrist kaugemale.

Aga lambikese taha on paigutatud vdike ndguspeeg-
like, Ja seetdttu tungib valguskiir kiimne meetri kaugu-
sele ettepoole. :

Samuti on ehitatud ka autode esilaternad ja prozek-
torid.

Véimsas prozektoris helendab vdga suure tugevusega
kaarlamp. Aga kui ndguspeegel prozektorist vdlja votta,
siis hajuks lambi valgus sihitult igasse kiilge ning lamp
ei saadaks oma valgust enam mitte seitsmekiimne, vaid -
ainult {ihe-kahe kilomeetri kaugusele. ..

Valgussignaalide-seadeldises raudteel, masti tippu
kinnitatud laevalaternas, tuletornilaternas — igal pool
me leiame klaasi, mis kogub valguse kitsaks Kkim-
bukeseks. ;

Siiski oleks ebadige vaita, et selleks koguvaks klaa-
siks tarvitatakse alati ndguspeeglit. Nii nagu tasapinna-
lisel peeglil on oma vdistleja — prisma, nonda on oma
vdistleja ka ndguspeeglil — ldadtsklaas:

Doktor Clawbonny, vahva kapteni Hatteras’ kaaslane
Jules Verne'i romaanis, oli leidlik inimene.

Nende arktiline ekspeditsioon osutus dkki raskes sei-
sukorras olevaks: ilma tuletikkudeta neljakiimnekaheksa-
kraadilises pakases. Mis ette votta? Kui kellelgi ekspe-
ditsioonist oleks ndguspeegel kaasas olnud, siis oleks
saanud sellega tuletikke asendada. Ent noguspeeglit ei
leidunud kellelgi. Doktor Clawbonny ei kaotanud meele-
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kindlust: ta raius kirvega tiiki
ldbipaistvat jdad, tahus selle
ladtsekujuliseks ning poleeris
katega. Jaast tehtud lddtsega
puiti pdikesekiiri ning juhiti
nad kokkukogutud kimbuna
taela peale. Ja peagi leegitses
tael I6busa tulukesega.

See jutustus &dratab siiski mdningaid kahtlusi.

On raske kujutleda, kuidas doktor Clawbonny suutis
tahuda kirve abil, pealegi neljakiimnekaheksa-kraadilise
kilma kdes, suure reeglipdrase kujuga jailddtse. Sest
kui see lddts ei oleks tulnud taiesti sile ega reeglipdrane,
siis ei oleks ta suutnud koguda iihte punkti kdiki temale
langevaid kiiri ja tael ei oleks leegitsema hakanud.

Jadst 1aats ei ole kiirte kogumiseks kuigi kolblik.

Palju parem on klaaslddts — koondav klaas ehk, nagu
teda mdnikord nimetatakse, siiiiteklaas.

Seesugune klaas v0ib juba kiill tdita sedasama iiles-
annet, mis ndguspeegelgi. Mdne-
del juhtudel on kdepdrasem kasu-
tada ndguspeeglit, teistel juhtu-
del — laatse, kuid mdnikord —
nii thte kui ka teist.

Meie raakisime naiteks, et
taskulaternasse asetatakse lambi-
kese taha ndoguspeegel. Aga sel-
lest ei piisa: laternas on ka viike
ladts lambikese ees. Peeglike ja
ladts abistavad teineteist kogu
selle valguse koondamisel, mida
annab lambike. Eriti keeruliselt
on ehitatud tuletornilatern.

Vanal ajal oli kdige voimsa-
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maks tuletorniks Aleksandria tuletorn — tohutu iihesaja
seitsmekiimne meetri kdorgune torn; see kdorgus vastab
neljakiimne- kuni neljakiimneviie-korruselise pilveldh-
kuja korgusele.

Seda tuletorni peeti iiheks ,maailma imeks”. Tema
tipus pOles madratu suur tuleriit, mis oli meremeestele
suundanditavaks tdhiseks.

Meil ei ole teada, kui kaugele selle tuletorni valgus
tungis. Kuid vdga kaugele ta muidugi ei vdinud tungida,
sest isegi suur tuleriit ei anna kes teab kui palju valgust.
Pealegi hajus tema valgus igasse kiilge ja pidi seet&ttu
oma jou kiiresti kaotama. '

Tuhandete aastate jooksul piitidsid inimesed tuletorni
valgust mitmesuguste abindudega tugevdada. Podletati
puu asemel siitt ja tdorvikuid, seati tles mitmetahilisi 6li-
lampe, tehti nende kiilge torusid, et nad eredamini
poleksid.

Ent koik see aitas liiga véahe.

Tuletorni tuled olid nérgad, ja juhtus, et laevakap-
. tenid pidasid kaldal podlevat loket
tuletorniks. Laev purjetas valguse
suunas ja porkas veealustele Kkivi-
dele voi jooksis karile.

Laevade paastjaks osutus klaas:
tuletornilampide taha asetati ndgus-
peegel. Seejdrel hakati lampe pai-
gutama ummargustesse aamitaolis-
tesse koond-laatsklaasidesse.

Uks koige suurematest tuletorni-
dest rakendati tegevusse 1925. aas-
tal Prantsusmaal, Dijoni linna ldhe-
duses. See ei ndita teed mitie mere-
meestele, vaid lenduritele.” Valgus
vilgub iga viie sekundi jarel.

7
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Dijoni tuletorn seisab korgel kiinkal. Tema laternaks
on vaikese toa suurune klaaspuur. Ta annab valgust
ladtsedega ja peeglitega. Selle laterna kiirtevihku on
selge ilmaga mitmete kiimnete kilomeetrite kaugusele
néha.

Paikesemootor, sinise lambi reflektor, elektri-tasku-
latern, prozektor, tuletorn — need kdik vajavad ndgus-
peeglit. Kuid me ei loetlenud kaugeltki kdike. Oleme
jatnud mainimata nditeks teleskoobi peegli.

Kuid oleme niikuinii tdhelepandamatult siirdunud
optika valdkonda. Ja enne kui jitkata oma jutustust,
peame konelema sellest erilisest klaasist, millest valmis-
_ tatakse optilisi riistu.

N

sl i

100



Seitsmes peatiikk.

Guinand’i saladus.
Kolmekiimne aasta eest.

1916. aasta kevadel, maailmasdja ajal, soitis kustuta-
tud tuledega viike laev iile mere ning, olles onnelikult
viltinud kohtumisi vaenlase allveepaatidega ja ujuvate
miinidega, joudis Inglismaa rannikuni.

Laevalt astusid maale mdoned vene teadlased. Nad
evisid ndhtavasti erilisi, tahtsaid volitusi, sest neile vOi-
maldati kiiresti kokkusaamine inglise ministriga, kellele

nad oma asja esitasid.
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See seisnes alljargnevas.

Vene armeel — nii iitlesid teadlased — on puudus
thest tdhtsast varustusliigist: optilisest varustusest.

Mida vdib ndha palja silmaga sdjas, kus kuulid len-
davad kilomeetrite, miirsud aga kiimnete kilomeetrite
kaugusele?

Armee, kellel on puudus binoklitest ja kaugusemdot-
jatest, pikksilmadest ja sihikutest, armee lennukitega
ilma fotoaparaatideta, seniitkahuritega ilma prozektori-
teta, allveepaatidega ilma periskoopideta — see on pea-
aegu pime armee.

Et ndgijaks saada, vajab vene armee ainult iihte:
klaasi, optilist klaasi.

Ent on olemas ainult kolm tehast, kus valmistatakse
optilist klaasi. Kolm tehast, mis varjavad selle klaasi
saladust. Uks nendest on — saksa oma.

Jaab itle kaks tehast: vendade Chance'ide oma Inglis-
maal ja Mantois’ oma Prantsusmaal.

Kuid kummalgi neist tehastest ei ole klaasi ulejadke
ja kumbki neist ei suuda Venemaad varustada.

Teadlased palusid, et neile tehtaks teatavaks optilise
klaasi saladus. Siis oleks vdimalik seda klaasi Venemaal
valmistama hakata.

Inglise minister keeldus seda tegemast: ta juhtis vene
teadlased Prantsusmaale.

Seal lisandus komisjoni pdhjendustele veel tiks, koige
tugevam.

Prantsusmaa saatus rippus sel ajal juuksekarvakese
kiljes: sakslased riindasid Verduni. Ainsaks lootuseks
oli Venemaa abi. Prantsuse sOjavaejuhatus ndudis vene
vagede pealetungi iga hinna eest.

Vene teadlased vastasid: avaldage meile optilise
klaasi valmistamise saladus.
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Kuid Mantois keeldus kategooriliselt saladust aval-
damast.

Asjasse segas end Prantsusmaa president ise. Ta andis
lubaduse mo&jutada Mantois'd.

Vene teadlased kiilastasid jonnakat t66sturit Man-
tois'd, kordasid uuesti talle kdiki oma pShjendusi ja pak-
kusid saladuse eest miljon franki.

Vana Mantois kuulas neid sdnagi lausumata, ainult
ta nagu hakkas itha rohkem punetama. Ja lopuks hak-
kas ta radkima, oeldes, et ta on toonud kiillalt ohvreid
isamaale. Tema poeg, tema saladuse ainus parija, on
Verduni all hukkunud.

Mantois teatas, et need jutuajamised erutavad teda,
klaasivalmistamine aga nduab hingelist tasakaalu. Man-
tois hoiatas 16puks, et kui teda tkskord 16plikult rahule
ei jaeta, siis katkestab ta klaasivalmistamise taiesti, isegi
Prantsusmaa tarveteks.

Enam ei olnud vene teadlastel Prantsusmaal midagi
teha. Mantois osutus tugevamaks kui president.

Teadlased pakkisid oma sumadanid ja po&ordusid
uuesti Inglismaale. ..

Ent siin lahkume neist.

Milles peitub siis optilise klaasi saladus? — seda
tahame teada saada. Miks valdasid seda ainult méned ini-
mesed maailmas?

Et vastata sellele kiisimusele, tuleb meil kaugelt alata.

Valgus ja klaas.

Valguslaineid vorreldakse sagedasti merelainetega.
Kuid bieti rohutab see vdordlus pigemini erinevust kui
sarnasust. Kui alata kas vdi suurusest: valguslained
on merelainetest samavord vdhemad, s. t. lihemad, kui-
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valguslained levivad aga

lained, kohates oma teel

vord mikroob on inimesest v-
hem.

Merelaine 14bib iihe tunni
jooksul méned kiimned, kdige
rohkem — mgned sajad kilo-
meetrid. Aga valguslaine labib
kolmsada tuhat kilomeetrit —
mitte the tunni, vaid iihe se-
kundi jooksul. Merelained lii-
guvad mingis teatavas suunas;
igasse suunda. Ja 16puks, mere-
- monda takistust, niiteks kivi,

ei suuda seda ldbida: nad kas hoovavad tagasi v&i voo-
gavad umber kivi, Valguslaine aga suudab libida takis-

tuse, nditeks klaasi.

Sellele ongi kogu optika raja-
tud: asetada valguslaine teele
seesugune takistus, mis sunniks
teda oma teed muutma. Aseta-
takse valguslaine teele nditeks
peegel: laine veereb tagasi, s. t.
peegeldub, ja jitkab oma teed
juba uues suunas.

Vi asetatakse valguslaine tee-
le sddrane peegel, mis, utleme, on
vasakust otsast Shem kui pare-
mast. Klaasi on valgusel raskem
labida kui dhku — ta kulutab sel-
leks poolteist korda rohkem aega.
Laine vasem ddr, millel tuli klaasis
liithem tee ldbida, jouab laine pa-
remast ddrest ette ning kogu laine
p66rdub paremale poole, liigub
juba teises suunas kui enne seda.
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Voi asetatakse laine teele seesugune klaas, mis on
kdige paksem oma keskmises osas. Sel korral jouavad
laine aired ette, kuna keskosa jddab maha — ldbinud
klaasi, laine hakkab kitsenema, koonduma.

Niimoodi, seades valguslainete ette mitmekujulisi
klaasitiikke, juhib inimene neid laineid. Ja valguslained —
nii pisikesed, et neid mahub sentimeetrile kiimneid tuhan-
deid, nii kiired, et nad jouavad Paikeselt Maale kaheksa
minuti jooksul, — valguslained kuulevad inimese sOna,
lahevad sinna, kuhu kastakse!

Ent nad kuulevad sdna ainult siis, kui klaasile on
vajaline kuju antud tdiesti tapselt ja kui temal ei ole
mingisuguseid mugarikke ega lohke.

Aga millised on need migarikud fa lohud? Mammu-
tile tunduks munakivisillutis arvatavasti tdiesti sileda
pinnana. Mikroobile aga tunduks aknaklaas madgisena,
orgudest ning kuristikest labildigatuna.

Kui raagime valguslainetest, siis peame arvestama-.
mitte mammutit, vaid mikroobi. Valguslaine suhtes on
pisitilluke, meile mittetajutav miigarik klaasil just see-
sama, mis merelainetele korge kaljujarsak.

Me raakisime juba sellest, kuidas harilikke peegleid
lihvitakse ja poleeritakse. Optilisi peegleid ja laatsi
poleeritakse aga vorratult hoolikamalt. See on téepoo-
lest erakordne t6o: poleerida klaasi nonda, et ta tunduks
siledana isegi mikroobile! Mitte ilmaaegu ei harrastanud
seda to6od seesugused isikud, nagu filosoof Spinoza, New-
ton ja teised kuulsad opetlased.

Sellest on aga vahe, et klaasi valispind siledaks teha:
tuleb teha ta iihtlaseks ka seesmiselt.

Mida see tihendab? Muidugi ei ole klaasimassis ene-
ses mingisuguseid miigarikke ega auke. Ent see-eest vdib
seal leiduda kohti, mis osutuvad valguslainele suure-
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Kbige puhtam klaas,

Kas olete kunagi vaadanud labi pudeliklaasi killu?
Selle labi vaadates ndivad inimesed vildakatena, viril-
dunud ndgudega, vatsakatena nagu teekatlad vai pik-
kadena nagu tornid.

Selle pdhjuseks on asjaolu, et niisugune klaas ei ole
homogeenne ehk {ihtlane. Ta on valmistatud kiimnest
ainest ja iithesse tema tilgasse on sattunud rohkem iihte
ainet, teisesse aga — teist. Igas oma punktis vgltsib
klaas: iga millimeeter murrab kiirt omamoodi.

Vdtame tiiki akna- vGi pudeliklaasi ja vaatleme teda
vastu valgust hoides tahelepanelikult, Mida me mar-
kame? Kodigepealt — peenimaid pisimullikesi. Kui klaasi
sulatati, siis ta pulbitses ning kobrutas, eritas gaase.
Tardumisel ei joudnud koik gaasid klaasist lahkuda, osa
neist osutus otsekuj klaasimassi sissemiitirituks ning jai
sinna. pisitillukeste mullikeste néol igaveseks ajaks.

Meie ndeme klaasis veel otsekui labipaistvaid niite ja
ribakesi — need on nondanimetatud klaasitriibud, mis

kogu muust klaasimassist. Neid v&ib eriti histi mdrgata
siis, kui klaasi vaadelda vii-

= keste joonekestega taiskriip-

sutatud paberi taustal.
@ Mbnikord vgime klaasis
g-——%“\—“ — 0%2 ndha veel hallikaid kiibeme-

kesi. Need on kas liivatera-

106



kesed, mis pole klaasivalmistamisel tdiesti ara sulanud,
voi tulekindla savi raasukesed, mis on klaasi sattunud
poti murenenud seintest vOi sinna juhuslikult kukkunud
ahju volvidest.

Néaete, kui palju vigu voib mérgata harilikus klaasis,
kui teda tdhelepanelikult vaadelda.

Kbik need mullikesed, kiibemekesed ja niidid muuda-
vad kiirte teed ning moonutavad kujutust. Muidugi on
peegliklaas pudeliklaasist vOrratult parem. Peegliklaas,
mis on pandud kaupluse vitriini, on peaaegu ndahtamatu.
Ta naib taiesti puhtana, ldbipaistvana, {ihtlasena. Raske
on uskuda, et ta siiski kiirte teed moonutab. Aga ometi
on see nii: selle klaasi iga tiikike erineb pisut naaber-
tiikikestest. Tosi kiill, sddraseid jamedaid vigu, nagu
pudeliklaasis, peegliklaasis ei esine. Kui aga vaadata
peegliklaasile otskandist, siis selgub jalamaid, et ta ei
olegi nii ihtlik ning labipaistev, nagu esimesel pilgul
niib. Me markame siis, et kogu klaas koosneb nagu tksi-
kutest kihtidest, ta sarnaneb lehttaignast pirukaga. Sel-
gub, et peegliklaasi valamisel klaasitriibud, millised lei-
duvad potis, asetuvad klaasisse kindla korra jargi, kihti-
dena. See kihilisus teeb peegliklaasi taiesti kdlbmatuks
optiliste riistade iiksikosade valmistamiseks.

Kui mikroskoobi ladtsed oleksid tehtud peegliklaa-
sist, siis ei maksaks seesugusesse mikroskoopi vaada-
tagi: kindlapiirilise ning tdpse kujutuse asemel naeksime
vormitut tuhmi tdppi. Oleks nii, nagu laste ,telefoni-
méngus”: sdna antakse iihelt teisele korvast korva edasi
ja kui ta jouab viimase méngijani, siis osutub ta dra-
tundmatuks — nii on joutud teda selle ajaga moonutada.

Kuidas valmistada siis seesugust klaasi, mis oleks
peegliklaasist parem?

Looduses — tdsi kiill, vdga harva — on leitud ainet,
mis oma puhtuse, ldbipaistvuse ja valgusemurdmisjou
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poolest on palju parem isegi peeglikiaasist: see on -
mdekristall.  Kuid madekristall ei ole siiski klaas, vaid
taiuslikult labipaistev ning vdga puhas ranikivi. Loodu-
ses leidub teda védga védhe ja ta ei saanud arvesse tulla
materjalina rohkearvuliste optiliste riistade valmistami-
sel, milliseid mitmesuguste teadusalade Opetlased selleks.
ajaks vajama hakkasid.

Paljude sajandite jooksul unistasid klaasivalmistajad
niisuguse klaasi valmistamisest, mis oleks niisama puhas.
ning ldbipaistev kui méekristall. Ja 16puks, aastat kolm-
sada tagasi, valmistatigi niisugune klaas — siis, kui sel-
lest ei mdeldudki, tdiesti juhuslikult.

Sel ajal siirdusid inglise klaasivalmistajad puitkiittelt
susikiittele. Pottidesse sattus tahma ja selle tagajarjel
saadi musta klaasi.

Prooviti sulatada klaasi kinnistes pottides. Must var-
vus kadus, kuid klaas ei keenud histi labi. Otsustati siis.
klaasile seatina lisandada. 5

Tbepoolest toimus keemine niiiid tlihdsti. Kuid klaas
on juba seesugune aine, millelt v&ib alati ebameeldivaid
tllatusi oodata: ta kees kiill hésti, osutus aga erekolla-
seks.

Mida kiill kdike ei proovinud inglise klaasivalmista-
jad, et paaseda sellest uuest hidast!

Ukskord pandi klaasi segusse
sooda asemel potast — pulbrit, mida,
nagu soodatki, tarvitatakse pesu-
pesemisel.

Uus klaas kees hésti ja kollane
varvus puudus.

Kui aga sellest klaasist pokaal
tehti, siis himmastusid kdik.

Pokaal siras beaaegu nagu tee-
mant.  Kerge 166k vastu tema
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aart tekitas laulva, hobedase Kkili-
na.

Oma saralt, labipaistvuselt ning
puhtuselt vois uus klaas kallihinnalise
méekristalliga vdistelda, aga koigi
muude omaduste poolest oli ta harilik

 klaas, mis pealegi laskis end hasti
keeta ja igal viisil kergesti toodelda:
puhuda, tahuda ja graveerida. Seda
tdeliselt suureparast klaasi hakatigi ni-
metama kristallklaasiks. ‘

See avastus tehti 1635. a.

Kristallklaas oleks nagu ise kippunud kunstniku
kitte. Temast hakati valmistama kunstiparase graveerin-
guga kaunistatud pokaale ja veiniklaase. Vaskrattakese
ja teemandi abil graveerisid kunstnikud sdravale klaa-
sile mitte ainult vinjette, vaid terveid piltegi: maastikke,
jahistseene, linnade vaateid.

Uhele viikesele pokaalile graveeris kunstnik-klaasi-
valmistaja linna vaate. Tugeva luubi labi vdis maju, kor-
get torni ja muid ehitisi selgesti ndha.

Teine meister tuli toime portreede graveerimisega
kristallile.

Kristall osutus kunstnikele-meist-
ritele taielikuks aardeks.

Kuid veelgi vdartuslikumaks aar-
deks osutus kristallklaas teadlastele,
sest peale ilu oli tal veel uks vaga
tihtis omadus — ta murdis valgust
vaga tugevasti. See klaas osutus
asendamatuks mitmesuguste opti-
liste riistade valmistamisel.

Klaase, mis sisaldasid seatina, ha-
kati nimetama flintklaasideks nende
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labipaistvuse ja varvusetuse tdttu. See nimetus tuli Ing-
lismaalt, kus flintklaasiks nimetati klaasi, millesse liiva
asemel pandi puhta rdni — tulekivi — pulbrit (inglise
keeles on tulekivi — flint) ja mis oli seet&ttu labipaist-
vam ning puhtam kui tavaline klaas.

Hiljem ©&nnestus keeta niisama korge kvaliteediga
klaasi nagu flintklaaski; uus klaas aga ei sisaldanud sea-
tina, evides siiski muid tahtsaid omadusi. Sellele klaasi-
sordile anti nimeks kroonklaas, Nendest puhastest ning
labipaistvatest klaasidest, flintklaasist ja kroonklaasist,
hakatigi optiliste riistade tarvis ladtsi ja prismasid val-
mistama. Kuid isegi koige paremad klaasid ei olnud ikka
veel killalt head: ebatihtlikkus, mullikesed ja triibud
klaasis jdid piisima.

Kui oleks osutunud voimalikuks nendest puudustest
vabaneda, siis oleksid koik optilised riistad mitmekord-
selt paremaks saanud. Aga kuidas seda saavutada?

Paljud teadlased ja insenerid murdsid selle kallal pead,
kuid ei suutnud midagi vélja méelda. Mullid on klaasis
niisama valtimatud nagu rougearmid inimese ndol, kes
on réuged 1abi pddenud, — ndnda oletasid vilunud klaa-
sivalmistajad.

Ent oma suurimaks hdmmastuseks said nad akki teada,
et keegi prantsuse kellassepp, nimega Guinand, tuleb
toime imetoredate ldédtsklaaside valmistamisega — need
on mullikestest ning triipudest peaaegu tdiesti vabad.

Oma saladust ei avaldanud Guinand mitte kellelegi.
Alles surma eel teatas ta selle oma poegadele.

Nonda siirduski see saladus polvest pdlve saja aasta
jooksul.

Guinand'i geenius suri koos temaga.

Pdrijate kétte jdid vaid ménede klaasisortide tardu-
nud, muutumatud retseptid. Viie sugupdlve rikkus poh-
jenes neil retseptidel, milledele hakati Vaatama peaaegu

110



nagu pithadele kdskudele. Muidugi tdiendasid Guinand'i
‘parijad neid retsepte saja aasta jooksul pisut, kuid ei
sdandanud neist iialgi jarsult korvale kalduda. Ja sel-
leks polnud neil vajadustki: vGistlejaid ei leidunud.

Voistlejad ilmusid alles tiheksateistkiimnenda sajandi
16pul. Geniaalne fiiiisik Abbe to6tas vélja uued nduded
optiliste klaaside kohta; ta madras kindlaks, milliseid
klaase nimelt on mitmesuguste optiliste riistade jaoks
tarvis. :

Abbe tootas koos keemik Schott'iga, kes lahendas
hiilgavalt need iilesanded, millised Abbe talle esitas. Ta
tootas vialja suure hulga optiliste klaaside koosseise ja
oppis muutma nende klaaside omadusi soovi kohaselt,
ka taiustas ta klaasi kvaliteeti. 1881. aastal rajas Schott
Jena linnas optilise klaasi tehase, mis hiljem sai kogu
maailmas kuulsaks.

Abbe ja Schott'i teaduslikult pohjendatud koostoo
andis hiilgavaid tulemusi ning optilistele riistadele olid
kindlustatud tarvilised klaasisordid. Vaoistlus aga jéi
piisima ning Abbe-Schott'i meetodeid ja leiutisi hoiti
samuti saladuses, nagu varemini Guinand'i retsepte ja
tooviise tema pdrijate poolt.

Koik maad vajasid optilisi riistu — fotoaparaate,
binokleid, pikksilmi, mikroskoope ja teleskoope. Aga
valmistada oskasid neid kdigest kolm tehast maailmas:
iiks Prantsusmaal, iiks Saksamaal, iiks Inglismaal.

Soda ,kihulasega“.

1916. aastal &nnestus vene teadlastel optilise Kklaasi
saladus teiskordsel Inglismaa kiilastamisel ikkagi katte
saada. Tosi kiill, Venemaal tuli selle eest kallist hinda
maksta. Inglise tehaseomanikule Chance’ile anti kahe-
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kiimne viie aasta peale erilised Oigused ja privileegiumid.
See oli vdga réhuv, orjastav leping, kuid teist valikut sel
ajal ei olnud.

Ja Petrogradis portselanitehases (praegune Lomonos-
sovi-nimeline tehas) tekkiski uus optilise klaasi osakond.
Tehase tehniline juht, insener N. N. Katsalov (kdesoleval
ajal NSVL Teaduste Akadeemia kirjavahetaja-liige), kut-
Sus uue tegevuse juhtimisele silmapaistvaid teadlasi:
akadeemik N. S. Kurnakovi, akadeemik D. S. Rozdest-
venski, professorid V. J. Grum-Grzimailo, N. A. Pugini
ja V. J. Tistsenko.

Osakonna iilemaks kutsuti noor keemik I. V. Gre-
benstsikov (praegusel ajal akadeemik),

Algasid esimesed, katselised klaasivalmistamised.

Milles aga seisnes Chance'i, digemini Guinand'i sala-
dus?

Triibud tekivad klaasis sellest, et kogu aja, mil toi-
mub keetmine, puutub sula klaas poti seintega kokku
ning soo6vitab, s. o. lahustab neid. Selle lahustamise tottu
tekib hoopis teise koostisega klaas kui potis olev iile-
jaanud klaasimass. Ja siis hakkavad seinte juurest trii-
bud edasi roomama. Nad levivad ikka kaugemale poti
keskkoha poole ja rikuvad jark-
jargult kogu klaasi. Aga kuidas
neid triipe véaltida? Selgub, et on
tarvis keetmise ajal luua potis
katkestamatu keeris, sulatatud
klaas peab olema alatises ringle-
mises. Ja selleks on tarvis teda
kogu aja pika roobiga segada.

Segama ei pea muidugi mitte
puuroobiga (see ldheks polema)
eéga raudroobiga  (see sulaks




dra), vaid roobiga, mis on valmistatud tulekindlast
savist.

Segada tuli vdga kaua — mitu tundi jarjest. Eriti
raske oli segada just keetmise 16pu eel, kui klaas hakkas
tihedaks minema. See-eest segunesid koostusained. hasti
ning jaotusid iihtlaselt, nii et klaasis peaaegu ei olnudki
kiibemekesi, mullikesi ega niite-triipe.

Uus osakond eksisteeris ainult kaks aastat. Algas
kodusdda, tehas ei saanud kusagilt tooraineid ega kiitet.
Klaasivalmistamine toimus seisakutega iiha pikemate
ajavahemikkude jarel. Ja iga keetmise korral matlesid
toolised: kas see tdesti jadb viimaseks?

1919. aastal kasvasid raskused ddrmuseni. Rinded nih-
kusid Petrogradile tiha ldhemale, rongid kaisid héada-
vaevalt. Toolised nédlgisid ikka rohkem ja rohkem. ..

Ja. saabuski viimase keetmise pdev. Viimast korda
tommati ahjust valja pott silmipimestavalt sdarava klaa-
siga. Siis kustutati ahi. Votmetega kolistades kais val-
vur tehase labi, riputas ette lukud, lukutas uksed...
Tehas jai seisma.

Ta jatkas oma tood alles 1923. aastal. Otsiti tiles
vanad toolised, kes olid méoda Noukogude Liidu linnu
ja kiilasid laiali sb6itnud ja mitmetel rinnetel viibinud.
Mitte keegi neist ei keeldunud tehasesse tagasi tulemast.
Ja peagi tootas seal juba seitsekiimmend inimest.

Meie ei hakka siin tehase ajalugu jutustama. Jutus-
tame ainult thest stiindmusest, mis juhtus tehases moni
aasta pdrast tema teiskordset siindi. See oleks peaaegu
tehase elu maksnud ja see 16ppes ebaharilikul viisil.
Seda siindmust nimetatakse ,s0jaks kihulasega”.

Optilist klaasi riindas ,kihulane’. See on eriline liik
praaki, mille puhul iga sentimeeter klaasi on tuhandeid
kdige pisemaid mullikesi tdis likitud.

- See oli vaga kohutav. Uks keetmine teise jarel andis
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haiget klaasi, mis tervenisti praaki visati. Kogu tehas oli
jalule aetud. Kuulutati vélja t66d ,erakordse hidaohu
puhul”. Katsetati 1dbi k&ik voimalikud keetmise teisen-
damised. Muudeti keemilist protsessi. Muudeti klaasi
koostist. Suurendati temperatuuri nénda, et kdik ahjud
pragisesid. Ei aidanud miski. , Kihulasest' ei saadud jagu.

Siinkohal on loomulik kusida: kas Guinand'i saladus
siis ei kaitsnud praagi eest? Selles asi ongi, et ei kaits-
nud. Guinand oli avaldanud kéik oma saladused, aga vaga
varsti selgus, et need ei sisalda mitte mingit teaduslikku
teooriat, vaid kujutavad endast lihtsalt reeglite loetelu,
millised olid rohkete aastate kogemustest saadud, midagi
kokakunstiretseptide taolist.

Chance'i retseptid olid tehasele muidugi kasulikud.
Kimnel lehekiiljel olid loetletud praagi pdhjused. Olid
ette ndhtud isegi sddrased pisiasjad nagu see, et potti ei
tohi puudutada metallist instrumentidega. Ré&agiti isegi
sombuse ilma md&just. Ent kdik need retseptid ei seleta-
nud seda, mis toimub potis, ega kaitsnud praagi eest.
Noukogude eriteadlastel tuli enestel praagi pdhjused
vdlja uurida ja tundmatu vaenlasega voitlust pidada.

Akadeemik Rozdestvenski veetis tehases paevad ja
66d. Tehase laboratooriumi paigutati kolm diivanit puh-
kamiseks, ja laboratooriumi kaastoolised ei lahkunud
tehasest nédalate kaupa.

Nii m66dus kolm kuud. Optilise klaasi tehas t8i ainult
kahjusid ega andnud toodangut.

Kuid kolme kuu pdrast andis laboratooriumi palavi-
kuline t66 siiski tulemuse. Tosi kiill, see tulemus oli
vaga imelik; ta rdakis vastu Mantois’, Chance'i ja
Schott'i koigile reeglitele, kogu nende sajandipikkusele
kogemusele.

Lihidalt — laboratoorsete katsetega oli kindlaks teh-
tud, et iiheksakiimnetunnine klaasi keetmine on eelarva-
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mus. On tarvis keeta ainult kolmkiimmend tundi. On tar-
vis klaasi segada mitte keetmise viimase kuue tunni
jooksul, nagu oli kombeks, vaid kohe algusest peale.

Tehases tootavad eriteadlased otsustasid teha julge
katse: teostada keetmine uuel tooviisil. Keskpdeval 16p-
pes esimese brigaadi valvekord. Kuid keetmise 16puni
jai ainult kuus tundi ja brigaad ei tahtnud enne tulemuste
selgumist dra minna. Ettemddratud ajaks kutsuti kohale
tagavaratoolised: pott koos klaasiga kaalus puuda viis-
kiimmend ja brigaadi enese jouga oli vdimatu teda ahjust
valja tommata. Ent juhtus see, mida tehase juhid ei vGi-
nud aimatagi: t66lised — vanad, vilunud klaasikeetjad
— ei tulnud potti ahjust vdlja tombama. Nad ei suutnud
kasku uskuda, pidasid selles antud tdhtaega veaks: ei
ole ju voimalik klaasi kolmekiimne tunni jooksul valmis
keeta.

Esimene ja teine brigaad, kattes end kuumuse eest
viltkilpidega, tombasid poti omal joul ahjust vélja. Ja
kui tulid kohale tagavaratoolised — iiheksakiimmend
tundi pdrast keetmise algust, nagu alati, — ndgid nad
imet: iihe poti asemel oli kolm potti — koik suurepdrase,
»kihulasest vaba klaasiga.

Kuu aja pérast oli uus tooviis katte opitud. Kaheksa
keetmise asemel kuu kohta hakkas tehas andma kaks-
kiimmend. Klaasi hind langes poole peale. Ka ,kihulane"
oli voidetud. Ja klaas ise sai palju parem.

Nonda lakkas optiline klaas kolme perekonna sugu-
kondlikuks saladuseks olemast. Noukogude klaasival-
mistajad ei 6ppinud mitte ainult seda klaasi keetma, vaid
nad hakkasid keetma teda wuuel viisil, kiiremini ning
paremini.

Praegusel ajal ei segata meie tehastes klaasi enam
kdsitsi saviroobiga, nagu seda tegi Guinand. Eriline
mehhanism tekitab potis keerise, hoiab sula klaasi ala-
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tises ringlemises ja teeb seda palju paremini kui inim-
kaed. ‘

Meie keedame niitid optilist klaasi ise ja valmistame
temast igasuguseid aparaate.

Missugused optilised riistad on siis meie ajal olemas
ja milleks neid vajatakse?
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Kaheksas peatiikk.

Inimkonna silm.

Kaks klaasi.

Paljudki inimesed kannavad endaga alati kaasas kaht
véikest immargust klaasitilkki — need on prillid. Lihi-
nigelikel on prillid alati ninal, nad lahkuvad neist ainult
00ks, kui heidavad magama. Teistel on prillid tarvilised
lugemiseks — need on kaugendgelikud, enamasti cla-
tanud inimesed.

Kujutleme minutiks, et klaasivalmistajad dkki unus-
tavad prilliklaaside tegemise oskuse. Mis juhtuks siis
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miljonite lihi- ja kaugenigelike inimestega? Koik need
taiesti terved inimesed ei saaks to6tada, lugeda ega kir-
jutada. Nad jaéksid péris abituiks, elu jaoks iileliigseiks.
Mihhail Vassiljevits Lomonossov iitles kahesaja aasta

eest Oigesti:

Oh suur on mure see, kui lugeda ei saa;

On pievgi vastik siis, r66m tundub tusana!

Ksik elu on kui 66, kui ahel raske kanda,

Ja ainult klaas on see, mis troosti suudab anda.

Kée oskusliku joul kaik nagemise vead

Paar klaase parandab — neid prillidena tead!

Aeg, mil inimesed prille ei tundnud, polnudki vaga
ammu. Vana-Rooma kirjanikud Cicero ja Suetonius kae-
bavad oma viimastes raamatutes selle ile, et nad on
vanaduse tbttu halvasti ndgema hakanud. Nad ei saa
enam ise lugeda ega kirjutada, vaid neil tuleb pidada
enese juures erilisi orje — lugejaid ja kirjutajaid.

Mitte keegi vanaaegsetest kirjanikest ei maini prille.

Aga roomlased, nagu me teame, oskasid ometi klaa-
sist suurepdraseid esemeid valmistada: Kas nad siis
toesti ei marganud, et kumerad ja ndgusad klaasid nédge-
misvGimet paremaks muudavad?

Jah, nad ei marganud seda ega voinudki mdrgata —
sel lihtsal pdhjusel, et tolleaegne klaas oli tuhm ning
sisaldas rohkearvuliselt kdige peenemaid mullikesi. Labi
seesuguse klaasi ei olnud peaaegu mitte midagi ndha.
Ta ei kdlvanud prillideks. :

Kogu pika Rooma ajaloo jooksul valmistati prille
Ghelainsal korral, digemini, ei valmistatud mitte prillid,
vaid ainult {iks prilliklaas — monokkel. Ja see tehti
mitte klaasist, vaid smaragdist: poleeriti smaragdi nii, et
ta sai taiesti sile, lame, pisut ndgusate kiilgedega. Labi
selle smaragdi, sulgedes teise silma, vaatleski liihi-
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ndgelik Nero gladiaatorite voit-
lust.

On arusaadav, et seesuguse
smaragdist monokli v0is enesele
soetada ainult Rooma imperaa-
tor! Ja vaevalt see smaragd ndge-
mist parandaski: ta oli rohekas
ning vahe labipaistev.

Alles tuhat kolmsada aastat
parast Nerot tekkisid pdaris pril-
lid — klaasprillid. Kes nad leiu-
tas, seda me ei tea. Teame ainult,
et prille hakati kdige esmalt miima Itaalias.

Nende valmistamisviisi hoiti alguses ranges saladu-
ses. Seda tundsid vaid vahesed meistrid. Prillipaari eest
maksti siis kuni tuhat kuldrubla ning seda maksti 100-
muga . . .

Prillid olid leiutatud. Ja niitd tekkis kusimus: kuidas
neid kanda? Selle nailiselt kerge iilesande lahendamiseks
kulus kolmsada aastat.

Alguses kinnitati prillid kiibara kiilge. Prillid ja kibar
moodustasid iithe terviku. Vdga mugav see just ei olnud:
kodus tuli lugemisel ja kirjutamisel kiibaraga olla.

Seejarel hakati klaase raudrongastesse raamima, mil-
lised kinnitati varva kiilge. See oli nagu mingi pensnee,
nédpitsprill. Ent ndpitsat sel ,pensneel” ei olnud. Ta
aina libises ninalt maha, teda tuli alati kdega kinni
hoida.

Katsetati prilliklaaside raamimist rihmadesse. Rih-
masse l10igati immargu-
sed mulgud ja Kkinni-
tati klaasid nendesse.
Rihmade otsad aga koi-
deti kukla taha solme.
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Meieaegsetega sarnanevad prillid tekkisid alles XVI
aastasajal.

Prilliklaase valiti “sel ajal muidugi ilma arsti abita.
Kaupmees ladus lihtsalt letile kdik prillid, mis tal olemas
olid, ja ostja valis need, mille lébi ta kdige paremini nagi.

Silmale, millel puudub lddts, niiks helendayv punkt laiguna.
A — punkt, B — tema kiired, C — laik silmapdhjal.

Silmaliiits koondab helendava punkti kiired uuesti punktiks
silmapohjal.

Siis ei teatud veel seda, miks erinevad inimesed vaja-
vad eri prilliklaase ja miks prillid ndgemist parandavad.

Alles XVI aastasaja 16pul lahendas astronoom Kepler
meie ndgemise saladuse. Ta tegi kindlaks, et silmas on
olemas ldbipaistev, kummaltki poolt kumer kehakene —
silmaldéts. Sellel on niisugune kuju, et ta teda libivad
kiired kokku kogub ning nad tksteisega tthinema sunnib.
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Nii parandatakse nédgemisvigu.

Liihindgeliku silma ldéts koondab kiired punktiks mitte silma-
pohjale, vaid selle ette.

Kaugeniigeliku silma liddts koondab kiired mitte silmapohjale,
vaid kuhugi selle taha.

Kaugeniigelikku silma parandatakse kumer- (koondava) ladtsega.
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Kaugendgelikel inimestel ei ole see silmalddts aga
kiillaldase kumerusega ega kogu valguskiiri tarvilisel
mddral. SeetSttu valgub kujutis silma vérkkilel laiali
ning saadav kujutis on d&hmane. :

Kuidas saada sellele hidale abi? Silmalaatsele, mis
on silmas, tuleb lisandada veel teine, klaasist 1d4ts: kum-
maltki poolt kumer , koondav klaasike",

Lihindgelikel, vastupidi, on silmaldéts liiga kumer,
ta kogub valguskiiri liiga tugevasti. Lihindgelikud ei
vaja seepdrast mitte kumeraid, vaid mdlemalt poolt négu-
said laatsi, mis kiiri hajutavad, sundides neid lehvikuna
laiali minema.

Need, kes ei tunne optikat, kiisivad sagedasti: milline
toime on prillidel — kas nad suurendavad v&i vahenda-
vad? Tegelikult nad aga teevad kujutise selgemaks,
parandavad silma puudusi.

Seni oleme radkinud sellest, kuidas prillid inimesi
abistavad.

Aga halbu silmi juhtub olema mitte iiksnes inimestel,
vaid ka loomadel.

Kaugendgelikkus, t&si kiill, ei pohjusta loomadele
mingisuguseid ebameeldivusi: hobusel, koeral voi kassil
ei tule lugeda ega kirjutada. Seevastu rikub aga liihi-
nagelikkus nendel elu veel rohkemgi kui inimestel.

Ameerikas oli juhtum, mil lihindgelikule koerale kir-
jutati prillid. Optikud tegid prillid valmis. Need prillid
olid kinnitatud rihmadesse, mis kukla taha kinni koéideti.

Koer oli prillidega vdga rahul ega lasknud kellelgi
neid dra votta.

Mis puutub harilikkude, inimprillide valmistamisse,
siis on sellel alal viimasel ajal saavutatud suuri edu-
samme.

On leidtatud néiteks seesugused priliid, milliseid ei
asetata ninale, vaid tihedasti vastu silmi, laugude alla.
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Raame sadrastel prillidel muidugi ei ole. Oma kujult
vastavad nad tédpselt silma kumerusele. Kui vaatate sel-
liseid prille kandvale inimesele, siis te ei markagi neid
prille. Need suurepdrased prillid ei lahe kunagi higiseks,
ei kuku maha ega purune.

Koondav klaas on suuteline mitte ainult abistama
norgaks jaanud silmalaatse, vaid moningatel juhtudel
teda isegi asendama.

Voib juhtuda, et silmalaats haigestub ja kirurgil pole
muud voéimalust, kui ta valja loigata. Ilma selleta aga
inimene ei nie. Ent osutub, et loomuliku silmaldadtse ase-
mele on vdimalik teha kunstlik.

Silma ette kinnitatakse védga tugev koondav laats ja
see annab inimesele ndgemisvdime kas vOi osaliseltki
tagasi.

Kinnipiiiitud kiir.

Terve inimene ei vaja klaasldatse, tal on silmas ene-
sel laats. On aga olemas seesugune aparaat, mis mitte
kuidagi ei saa 1dbi ilma klaasladtseta — see on foto-
aparaat.

Palju sajandeid on inimesed unistanud seesugusest
ainest, mis oleks voimeline valguse jaljendit sailitama.
Keemikud otsisid seda, aga ei leidnud. Loppude lopuks
avastati selline aine ikkagi,
kuid mitte keemiku, vaid noore
maalija poolt.

' 1827. aastal jooksis keegi
noor naine suures erutuses
kuulsa prantsuse Spetlase juur-
de. Ta palus Opetlast pisarsil-
mil, et see tema mehele, maali- Daguerre’i fotokaamera.
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kunstnik Daguerre’ile, aru pdhe paneks ning veenaks
teda paleti ja pintsli juurde tagasi po6rduma. Sest juba
mitu kuud teostab Daguerre mingisuguseid katseid, olles
andunud meeletule kavatsusele valguse jéljendit kinni
ptida ja teda vasktahvlikesel sailitada.

Ta on oma tellimused hooletusse jatnud, ostab kogu
olemasoleva raha eest optikult kalleid laatsi ja aptee-
gist igasuguseid keemilisi aineid ning lukutab enda ter-
veteks 06deks ja paevadeks pimedasse tuppa.

Opetlane rahustas noort naist ning lubas tema meest
manitseda. Kui ta aga Daguerre'i tooga tutvus, siis ei
moelnudki ta teda noomida, vaid, vastupidi, kiitis selle
heaks ning r66mustas leiutajat sellega, et tunnistas tema
tee Gigeks.

Tdepoolest &nnestus sel kangekaelsel Daguerre'il,
keda paljud pidasid hullumeelseks, pdikesekiirt kinni
piitida ja kinni hoida: tal dnnestus valguse jaljend tahv-
likesele kinnistada.

Seks otstarbeks hdébetas Daguerre vasktahvlikese ja
hoidis teda seejdrel elavhobeda-aurus. Siis paigutas ta
tahvlikese fotoaparaati. Tahvlike mustus neilt kohtadelt,
kuhu langes valgus. Tekkis metallportree, nn. ndagerro-
tilp” — meie foto esivanem.

Oleks aga Daguerre oma tahvlikese lihtsalt valguse
kétte asetanud, siis ei oleks sellele mingit kujutist tek-
kinud: tahvlike oleks iileni mustaks ldainud. Fotoaparaadi
sisse tuli paigutada ladts, mis sarnaneks inimese voOi
looma silmas leiduva silmaldatsega.

Aga kust saada ldédtse? Kas 13igata see vélja lehma
vOi hobuse silmast? Vgib-olla toGtaks seesugune loodus-
lik laats paeva voi kaks, aga siis liheks ta rikki, hak-
kaks madanema. Jarelikult ei kdlba looma silmast vae-
tud lddts pdevapildistamiseks,

Siia sobis just koondav klaasldats. Kui klaasivalmis-
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tajad poleks osanud ladtse valmistada, siis poleks praegu
fotograafiat, pédevapildistamist, kogu Daguerre’i leiutis
oleks tiihja lainud.

Nonda tekib fotoaparaadis kujutis.
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Valguspildiaparaat: ba — diapositiiv. o — objektiiv. AB — suu-
rendatud kujutis ekraanil.

Kinoaparaat fotografeerib lille kasvamist.

Daguerre'i poolt leiutatud hobetatud tahvlike oli liiga

viahese valgustundlikkusega.
Oli kiillaltki ebameeldiv ennast neil aegadel pildis-
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tada lasta. Fotograaf madris koigepealt oma kliendil néo
kriidiga: nii énnestus pilt paremini. Siis suunas pildistaja
oma aparaadi pildistatavale. Ja viimasel tuli kriidiga
mddritud ndoga istuda liikumatult pool tundi v&i
kauemgi. ;

Sellest on moéédunud palju aastaid. Fotoaparaat on
muutunud tépseks riistaks, Objektiiv ei koosne enam
lihtsast prillilaatsest: niiiid on ta keeruline seadis mit-

1

Mikrofotoaparaat.

mest hdsti poleeritud klaasist. Valguse jaljendi puiab
ning kinnistab mitte vasktahvlike, vaid klaasplaat v&i
tselluloidkile, mis on kaetud valgustundliku kihiga.

Meie ajal valmistatakse fotoaparaate vdga mitme-
sugustes suurustes. On olemas tillukesi aparaate, mida
kantakse randmel nagu kdekella. On hiigla-aparaate —
nf')nda.suuri, et nende osade Umberpaigutamiseks tarvi-
tatakse erilist mootorit. Seesugune aparaat tiidab terve
ruumika toa ja annab ruutmeetrisuurusi tlesvatteid.

Astronoomias on fotoaparaat palju uusi tihti avas-
tanud. Inimese silm ei suuda isegi teleskoobi abil vaga
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norkade taevatdhtede valgust naha. Kui aga teleskoobiga
iihendada fotoaparaat, siis hakkab seesuguselt silmale
nahtamatult taevatdhelt plaadile valgust langema ning
aja jooksul nagu koonduma; 15ppude 16puks jatab tdht
oma jalje plaadile.

Loomulikult kestab seesugune pildistamine palju
tunde. ,

Umbes saja aasta eest tekkis mote koostada kogu
tihtede-maailma fotograafiline atlas. See t66 oli nonda
ulatuslik, et tema teostamine kadis ihele observatooriu-
mile iile jou. Ulesande vatsid kasile kakskiimmend obser-
vatooriumi eri maades. Igatiihele neist mddrati oma taeva-
piirkond. Tehti tldse -rohkem kui nelikimmend tuhat
iilesvotet; nende labitootamine kestab veel praegugi.

Kui atlas valmis saab, siis leiavad astronoomid seal
umbkaudu kolmkiimmend miljonit taevatdhte — kimme
tuhat korda rohkem, kui on vdimalik néha palja silmaga.
Sellest kujuneb teadusele suure vaartusega kédsiraamat
— maailmaruumi kaart.

See mdte — iihendada fotoaparaat mikroskoobiga —
tekkis kdige enne bakterioloog Robert Kochil. Avastanud
tuberkuloosibatsillid, tahtis Koch neid iiles joonistada,
et ka teistele dpetlastele naidata, kuidas need batsillid
vélja ndevad. Joonis aga ei saa kunagi taiesti tdpne. Siis
otsustas Koch teha batsillist iilesvotte. Ta ithendas mik-
roskoobiga fotoaparaadi. Ulesvote tuli selge ning tapne.
K&ik voisid naha, missugused on kohutavad tuberkuloosi-
batsillid.

Sellest ajast peale on mikrofotograafia saanud vaja-
likuks igal pool, kus rakendatakse mikroskoopi, see on —
igas teadusharus.

Meie ajal on fotoaparaadiga varustatud lennukilt voi-
malik fotografeerida maapinda. Aerofotograafia on terve
teadus omaette, vajalik nii sdja- kui ka rahuajal.
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Fotoaparaadi mnooremaks vennaks on kinoaparaat.
Kino kohta iitles V. I. Lenin, et see on »koOige tdahtsam
~kunstidest. Ka see kunst volgneb oma olemasolu
koondavale klaasldédtsele. Kui poleks klaasi, ei oleks ka
fotoaparaati ega kino!

Mikroskoop.

Hollandi linnas Middelburgis elas kolmesaja viie-
kimne aasta eest keegi prillimeister. Kannatlikult lihvis
ta klaase, tegi prille ja miilis neid kdigile, kes neid vaja-
sid. Tal oli kaks last — kaks poissi. Need armastasid
vdga isa tootuppa pugeda ja seal tema tooriistadega ning
klaasidega méangida, olgugi et see neile oli keelatud.

Kord, kui isa oli kodunt lahkunud, hiilisid poisid hari-
likul viisil tema té6laua juurde — ehk leidub seal midagi
uut, millega aega viita?

Laual oli prillide jaoks valmistatud klaase ja nurgas
vedeles lithike vasktoru: sellest kavatses meister ron-
gaid vdlja 16igata — prilliraamideks.

Lapsed torkasid toru kummassegi otsa iihe prilliklaasi.
Vanem poiss pani toru silma juurde ning vaatas laual
oleva lahtil66dud raamatu lehekiiljele. Tema imestuseks
paistsid tdhed tohutult suured. Vaatas torusse ka noo-
rem ja karjatas hammastusest: ta nagi koma, ent mis-
sugust koma, see sarnanes paksu ussigal

Poisid suunasid toru klaasitolmule, mis oli tekkinud
klaaside lihvimisest. Ja nad ei ndinud tolmu, vaid klaasi-
terakeste kuhikut.

¥ s s ~ e ~ e s
Toru osutus péris voluriistaks: ta suurendas k&iki ese-
meid tugevasti.

Poisid rdakisid oma avastusest isale. See ei hakanud
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nendega taplemagi: niivord oli ta hdammastunud toru
haruldasest omadusest.

Ta valmistas katseks niisamasuguste klaasidega uue,
suurema ja reguleeritava pikkusega toru. Uus toru suu-
rendas veelgi paremini.

See-oligi esimene mikroskoop. Tema juhuslikuks leiu-
tajaks oli 1590. aastal prillimeister Zacharias Jansen,
oigemini Oeldes — tema lapsed.

Mistottu mikroskoop suurendab?

Mikroskoobi ehituse skeem.

Janseni mikroskoobis oli kaks koondavat klaasi, mis
asetsesid torus moningas kauguses teineteisest. Esimene
klaas oli mikroskoobile nagu ladtseks: mingile esemele
lahendatuna andis ta selle suurendatud kujutise; teine
klaas suurendas seda kujutist veelgi: see oli luubiks.

Klaasladts ja luup — need on iga mikroskoobi koige
olulisemad osad.

Ladtse juurde paigutatakse ese, mida tahetakse vaa-
delda; seepdrast nimetataksegi seda mikroskoobi osa ob-
jektiiviks. Silm aga surutakse vastu luupi; seetottu nime-
tatakse seda okulaariks: ladina keeles on silm — oculus.

Nénda voib saada vdga tugeva suurenduse: kui ndi-
teks objektiiv suurendab kujutist kakskiimmend korda,
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okulaar aga veel kiimme korda, siis on iildine suurendus
20 X 10 = 200 korda...

Teade Janseni leiutisest levis kiiresti mitte ainult tle
kogu Hollandi, vaid ka teistes riikides.

Paljud Opetlased so6itsid Middelburgi ainult selleks,
et tellida enesele mikroskoop v0i ainult kordki temasse
vaadata. :

Juba 1592. aastal kirjutas iiks Janseni kiilastajatest,
looduseuurija Hefnagel, raamatu ,Putukatest ja mitme-
sugustest véikestest olenditest”. Raamatus jutustati sel-
lest, mida on voimalik mikroskoobi abil naha.

Esimestel mikroskoopidel oli siiski suuri puudusi.
Kujutis tuli tuhm, mingisuguste varviliste ribadega ja
vikerkaaretaolise sdraga. Seesuguse riistaga oli raske
uurimisi teostada: harjumatu silm ei suutnud peaaegu
midagi aru saada selles valguse ja varjude, varviliste
tappide ja tumedate laikude pdimingus. Oli tarvis suurt
vilumust ja palju kannatlikkust, et ndaha, kuidas on ehi-
tatud nditeks ambliku kdpake vo6i karbse 16ualuu.

Moéned Gpetlased katsusid ehitada suuremajoulisi mik-
roskoope, kui olid need, milliseid valmistas Jansen. Nad
paigutasid torusse selles v0i teises kombinatsioonis mit-
mesuguseid ldadtsi — niiviisi saavutati monikord vdga
tugev suurendus. Aga varvilised ribad ja vikerkaaretao-
line sdra suurenesid ndnda, et nad kujutist peaaegu taie-
likult varjama kippusid.

Katsuti siis tugevamat suurendust saada teisel viisil:
hakati klaasldaatse ja luupi teineteisest kaugemale pai-
gutama.

Toepoolest suurenes kujutis, kuid see-eest ldks ta nii
tuhmiks, et polnud voéimalik temast aru saada.

See tundus rdanga solvanguna: meister-optik lihvib
laatsi kaua ning hoolikalt ja paigutab nad ettevaatlikult
torusse. Koigi arvestuste jargi peaks mikroskoop vaga
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tugeva suurenduse andma. Né&ib nii, et heida ainult pilk
mikroskoopi — ja sa néded seesuguseid looduse imesid
ning saladusi, milliseid iikski inimene pole veel kunagi
ndinud.

Ja é@kki varisevad kbik need lootused rusudeks.

Mikroskoop suurendab rohkem kui sada
korda, ent mis sellest kasu on, kui kujutisest
on voimatu aru saada: ta on tdiesti kahvatu
ning tuhm ja upub varvilisse virvendusse.

Mida teha? Optikud langesid meeleheitesse.

Loppeks nad loobusid tdiesti kaheklaasi-
listest torudest. Nad hakkasid ainult ithte klaa-
sikest metallplaadikesesse asetama. Ent see-
eest ei hoolitud ajast ega vaevast, et seda
klaasikest paremini lihvida.

Seesugused ladtsed, mis olid ise herneterasuurused,
suurendasid sada korda ja rohkemgi.

Oieti éeldes olid nad tugevad luubid ja mitte mikro-
skoobid. : |

Séadraseid pisitillukesi ladtsi dppis suurepéaraselt lih-
vima hollandlane Antony Leeuwenhoek, linna raekoja
uksehoidja. See oli erakordselt kindlameelne inimene.
Oli ta kord otsustanud, et tema ladtsed peavad koige
paremad saama, siis vOis selles ka kindel olla.

Leeuwenhoek asetas puutahvlikese avausse néop-
noelapea-suuruse lddtse; seda lddtse silus ning lihvis ta
mitmed nddalad. Klaasikese ette paigutas ta ndela. Siis
hakkas ta. nGela otsa kinni-
tama koike, mis aga Kkatte
juhtus: lihakiukesi, harja
silma tikikesi, kdrbeste paid,
igasuguste loomade karvu.
Imetlusvdadarne ldaats andis
Nonda suurendab kumerladts. Sajakuuekiimnekordse suu-
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renduse. Ta muutis lamba karvakese paksuks karvaseks
palgiks, kdrbse peas aga vdis selgesti ndha hulka tund-
matuid niidikesi ja torukesi.

Sellesse vdikesesse klaasikesse oli vdga visitav pike-
mat aega vaadata. Pdeva 10puks valutas Leeuwenhoekil
pea ja veri oli valgunud silmadesse. - Ta andis enesele
tGotuse loobuda sellest kahjulikust tegevusest. Hommikul
aga ei saanud ta enesest voitu ja istus jallegi oma mikro-
skoobi juurde.

Kord vottis Leeuwenhoek peene klaasvarvakese, tor-
kas selle maja ees olevasse lompi ja kinnitas siis varva-
kese koos veetilgaga néelale mikroskoobi ette. Ja niiiid
ndgi ta midagi otse uskumatut! Sogase vee tilgas kihises
terve loomaaed: karvased koletised, mingisugused tund-
late-pdrjaga umbritsetud kerakesed, mingisugused var-
tega lillekesed nagu kellukad. Ja koik need olendid liiku-
sid ning liputasid hénnakestega!

A See oli terve uus maailm, mille olemas-
olu mitte keegi enne Leeuwenhoeki ei
aimanud.

Ent nende loomakeste hulgas (nagu sel-
gus hiljem) oli inimese kdige kardetavamaid
vaenlasi — tigedaid néahtamatuid koletisi,
kes inimese kehasse tungivad, siin paljune-
vad ja inimesele haigusi ning surma too-
vad...

Leeuwenhoek Kkirjutas oma .imetlusvaar-
sest avastusest inglise kuninglikule dpetatud
seltsile, mille liikmete hulgas olid muuseas
ka Isaac Newton, suurim fiilisik, ja Robert

Koige liht- Boyle, keemiateaduse rajajaid. Algul ei
sam mikro- : : e PaRd s I
Koop & e usutud Leeuwenhoeki: niivord ebatdendoli-

objektiiv, b Sena tundus tema teade elusate olendite
— okulaar. ndhtamatu maailma kohta.
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Kuninglik selts tegi tihele oma liikmetest, Robert Hoo-
ke'ile, iillesandeks ehitada mikroskoop ning kontrollida
Leeuwenhoeki vaatlusi.

1677. aasta viieteistkimnendal novembril t6i Hooke
mikroskoobi kuningliku seltsi istungile. Ja siis veenduti,
et Leeuwenhoekil oli digus: mustpipra ekstrakti tilgas
nahti pisitillukesi loomi.

Parast seda hakkasid vaga paljud Opetlased ndhta-
matut maailma uurima. Parimad optikud ndrkesid pingu-
tustest, piiides vélja mdelda riistu, mis annaksid tuge-
vamat suurendust. Paljud katsusid seda saavutada mitme
klaasi iithendamise teel. Kuid sellistest katsetest ei tul-
nud, nagu ennegi, midagi valja: iga kord tekkis viker-
kaaretaoline sara, mis kujutise tdiesti varjas. Kui oleks
kuidagi vdimalik sellest vabaneda!

Lopuks onnestus inglise optikul ja klaasieriteadlasel
Dollond'il seda saavutada. Ta kleepis kokku kaks ladtse,
koondava ja hajutava, kusjuures kumbki neist oli val-
mistatud eri klaasisordist.

Tekkis suurendusklaas, mis enam varvilist sara ei
andnud.

Niiiid oli voimalik mitme klaasiga ja vdga tugevasti
suurendavaid mikroskoope ehitada.

Meie ajal annavad head mikroskoobid kahetuhande-
kordse suurenduse. Ulitugevad, erilise ehitusega mikro-
skoobid — ,,ultramikroskoobid’* — lubavad kindlaks teha
veelgi vaiksemaid osakesi.

Mikroskoop on niitid kujunenud nagu opetlase sil-
maks.

Bioloogil ei ole vdimalik 1dbi saada ilma mikroskoo-
bita: kuidas saaks ta muidu raku saladusi teada? Sest
rakkudest koosneb ju kogu elusloodus — niihdsti ini-
mene kui ka sisalik ja lill.

Arst voitleb haigustega. Haiguste esilekutsujaiks aga
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on bakterid, nonda véikesed, et neid vdib ndha ainult
mikroskoobi abil. Nii vdime Oelda, et kogu meie arsti-
teadus vOlgneb oma olemasolu mikroskoobile.

Fuusik, keemik, geoloog ja mineraloog ei saa ka labi
ilma mikroskoobita: et ainet korralikult tundma Oppida,
on tingimata tarvis paljude ainete iiksikosakeste — pisi-
kristallide — ehituse kohta selgusele jouda.

Ka insener vajab mikroskoopi.

Igaiiks teab, kui tohutult suur ehitis on meieaegne
sOja-liinilaev. Tema veeviljasurve on ligikaudu kolm-
kiimmend viis tuhat tonni. Tema terassoomuse paksus
on peaaegu pool meetrit.

Aga igaiiks ei tea, et seda soomust mikroskoobi ail
uuritakse, enne kui laev temaga {ile liiiakse. Sesi
metalli vastupidavus oleneb tema kristallide ehitusest.

On vdimatu loetleda k&iki mikroskoobi teeneid. Mitte
likski teadusharu ei saa. libi ilma temata. See on ka
arusaadav: ta nditab aine ehitust, temas peituvaid
saladusi.

Nii suure tdhtsuse on omandanud klaaslddts iithendu-
ses luubiga.
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Aatomite signaalid.

Ligi kahe tuhande aasta kestel oletasid Opetlased, et
k&ik varvused moodustuvad valguse segunemisest pime-
dusega. Sinises védrvuses on nditeks palju pimedust, mis
on lahjendatud ainult dige vdhese valgusega; kollases,
vastupidi, on palju valgust, aga vdhe pimedust.

Sellest teooriast jareldus, et pdhivdrvused on valge
ja must, teised aga — nende kombinatsioonid. Kuid kel-
lelgi ei donnestunud seda kontrollida — lahutada mingi
varvus valgeks ja mustaks, pimeduseks ja valguseks.

Esimene, kes seda teooriat kontrollis — ja ta thtlasi
tiimber liikkkas —, oli suur matemaatik ja futsik Isaac
Newton.

1666. aastal, olles kahekiimnenelja-aastane, asus ta
pédikesevalguse uurimisele.

Newton sulges toa akna tugeva luugiga, nii et ruum
jai tdiesti pimedaks. Luugi sisse puuris Newton vdikese
mulgu, mille ldbi vdga kitsas valguskimp tuppa tungis
ja védikese immarguse tdpina — heleda laiguna — valgele
seinale langes. '

Akna ldhedale paigutas Newton klaasprisma servaga
allapoole. See prisma oli tdpselt paikesekiire teel. Enne
seinani joudmist pidi kiir prismast labi minema.

Aga milleks paigutas Newton sinna prisma?

Me teame juba, et prisma valguskiiri murrab ning
neid oma esialgset kulgu muutma sunnib. Kuid selgub,
et prismal on veel teinegi omadus: eri varvusega Kkiiri
murrab ta eri viisil.

Kui valguskimbuke on varvuselt iihtlane, siis ldbib ta
ka prismat iihtlasena, muutes ainult oma suunda. Aga
kui prismasse tungib kimbuke, mis koosneb mitmevarvi-
liste — violetsete, punaste, roheliste kiirte segust, siis
ei lihe kiired prismast vdljudes enam ithiselt edasi, vaid
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igaiiks kulgeb ise teed: violetne poo6rdub jarsult korvale,
punane kaldub oma endisest suunast koige vdhem kor-
vale, roheline aga jadb nende vahele. Klaas jagab liiki-
desse koik need kiired, millised enne olid kokku segatud.

Selleks sulgeski Newton oma akna luugiga, tehes sel-
lesse vaid védikese mulgu: ta otsustas filtreerida labi
prisma pdikesevalgust, seda kdikide poolt pdhimiseks
peetud ning iiksikuteks véarvusteks mittelahutatavat
valgust.

Newtonile avanes jargmine pilt.

violetne
sinine
roheline

ollane
punane

Prismast véljus terve vihk mitmevarvilisi kiiri ning
immarguse, valge paikeselaigu asemel oli seinal viker-
kaarevarvides ribake — spekter.

Nii tegi Newton suure avastuse: toestas, et koigi
poolt tunnustatud véarvuste seletus ei ole Oige.

Valge varvus, mida peeti pGhimiseks, osutus tdeliselt
tervenisti seitsme varvuse seguks.

Meie silm ei taba paikesevalguse koostuselemente,
ta tajub neid liidetuina, samuti nagu ebamusikaalne korv
ei eralda orkestri kélast tiksikuid muusikariistu — viiulit,
tsellot, flo6ti ja teisi, temale tundub, nagu mangiks ainult
tiks vbimas ning vidga koélav muusikariist.
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Pdike — see on nagu tohutu tugevusega valgusorkes-
ter. Inimese silm ei orienteeru kiillalt peenelt selle
orkestri méngus. Paikesevalgus tundub silmale {ihevarvi-
lisena, pimestavalt heledana. Klaasprisma paljastab ini-
mese silma eksimuse. ;

Newton ei piiidnud teada saada, kas ka teiste h6ogu-
vate kehade valgus annab vikerkaare — spektri, ja kui,
kas siis niisamasuguse kui pdike vO0i erineva.

Selle kiisimuse kallale asus kakssada aastat pérast
Newtoni katseid Robert Bunsen, keemiaprofessor Heidel-
bergis.

Ta leiutas laboratooriumipdleti, mis andis vaga kuuma
leegi. Selle pdleti leegisse asetas Bunsen soe, soola ja
mitmete muude ainete tiikikesi, kus nad hddguvateks
aurudeks muutusid. Isegi metallid andsid selles kuumu-
ses leegi.

Koige huvitavamaks osutus see, et erinevate ainete
leegid olid erineva varvusega.

Nii naiteks andis naatrium alati kollase leegi, kaa-
lium — violetse, liitium — punase, vask — rohelise.

Bunsen arvas juba, et ta on avastanud uue, kiire ning
lihtsa analiiiisimisviisi. Tuleb ainult uuritav aine poleti
tulle pista ja vaadata, millise varvuse leek omandab. Kui
leek liheb violetseks, siis tahendab see, et aine sisaldab
kaaliumi; ldheb leek aga kollaseks, siis on temasse sat-
tunud naatriumi. Et seda hariliku keemilise analisi teel
kindlaks teha, kulub kaks v&i kolm pdeva t66d, on vaja
igasuguseid keemilisi reaktiive, destilleerimisriistu, toru-
sid, imitostlaid (pipette), kolvikesi, vaga tapseid kaalu-
sid. Uuritavat ainet peab keetma, hoolikalt labi kurnama,
kuumutama, palju kordi kaaluma.

Poleti aga annab sama vastuse mone sekundi jooksul
— tuleb ainult pilk heita tema leegile.

Aga 'see oli liiga ennatlik jareldus: selgus, et eri ained

187



annavad pdlemisel sagedasti iihe ja sellesama varvusega
leegi. Kord kirjutas Bunsen meelehdrmiga oma labora-
tooriumipdevikusse, et niihdsti liitiumi kui ka strontsiumi
soolad andsid iihesuguse vaarikpunase vdrvusega leegi.
Kollase leegi andis niihésti puhas naatriumisool kui ka
sama sool liitiumisoolaga v6i kaaliumisoolaga segatuna.

Voib-olla tekkis iga kord pisut erineva varjundiga
leek, isegi kindlasti pidi see nénda olema, kuid see eri-
nevus on nahtavasti nii peen, et inimese silm seda ei
markagi.

Bunsen katsus vaadelda leeki ldbi varvilise klaasi,

kuid seegi ei aidanud. Ta jdudis juba arvamusele, et
gaasipdleti ei suuda keemilist analiiiisi asendada.
- Onneks tuli Bunsenile appi Gustav Kirchhoff, fiitisika-
professor sealsamas Heidelbergis. Ta tundis histi klaas-
prisma voimet hajutada sellele langevat valguse liitkiir-
gust varvilisteks lihtkiirgusteks.

Voib-olla naitab prisma, nonda arvas Kirchhoff, et
eri ainete leek annab iiksteisest erinevaid spektreid.

Kirchhoff valmistas erilise riista — spektroskoobi. Ta
paigutas prisma sigarikarpi nonda, et see vdis télje iimber
tiirelda. Karbi kiilgseina pistis ta lithikese toru, mille
otsas oli kumerklaas, toru teise otsa kattis ta mustast
paberist kettakesega, mille keskel oli ava, pilu.

Selle riista t6i Kirchhoff Bunseni laboratooriumi.

Poleti kiir piititi spektroskoobi prismale. Leeki heideti
strontsiumi, liitiumi, kaaliumi ja vase pisitiikikesi.

Ja siis selgus, et nende ainete leekidel on igatihel
oma - eriline, teistest lahkuminev spekter, mis koosneb
Uksikutest erivdrvilistest ribakestest.

Kaaliumi violetne leek andis kolm joont: kaks punast
ja the violetse.

Naatriumi spekter koosnes ainult iihest kollasest
joonest,
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Spektroskoop tabas otsekohe erinevuse liitiumi ja
strontsiumi leegi vahel. Silmale tundusid mdlemad leegid
ihesugustena — vaarikpunastena. Spektrid aga laksid
lahku: liitiumil on kaks joont: iiks punane, vdga ere, ja
teine oranzi varvusega, ahmane. Strontsiumi spekter aga
koosneb iihest taevassinisest, iihest kollasest, iihest
oranzist ja kahest punasest joonest.

Selgub, et peaaegu iga aine on omapdrane valgus-
orkester. Mboni koosneb kahest, moni kolmest, moned
isegi seitsmest ja rohkemast instrumendist.

Spektri jérgi on voimalik ihte ainet teisest tdpselt
eraldada. Nii nagu igal raadiojaamal on omad ,kutse'-
signaalid, ndnda on ka igal ainel, igal tema aatomil oma,
ainult temale iseloomulik vikerkaar, oma ,signaal”.

Nonda, tanu vaikesele prismakujulisena valatud klaa-
sitiikile, loodi spektraalanaliiiis. See osutus vdga tapseks
ning tundlikuks uurimisviisiks. Mitte ithegi muu analtt-
siga ei ole vdimalik tabada nditeks iihe kiimnemiljondiku
milligrammi naatriumi manulust. Kuid tarvitseb vaid uuri-
tav aine hodguvaks kuumutada ja, kui ta sisaldab naat-
riumi isegi seesugusel pisimal maéaral, me ndeme olse-
Kohe naatriumi valgus-,signaali” — kollast ribakest.

Ukskord leidis Bunsen iihes kaljus mingit ainet vdhese
liitiumilisandiga. Sellel kaljul kasvas mingi poGsas ja
Bunsen mdtles, et pddsa lehtedes peaks leiduma pisut
liitiumi, mida juured on koos toitemahladega kalju seest
vdlja imenud.

Bunsen pdletas moned lehekesed oma pdleti leegis
ja spektroskoop kinnitas otsekohe, et nendes leidub toe-
poolest liitiumi.

Bunsen andis siiletdie neid lehti lehmale. Kui siis
lehm &ra lipsti, avastas spektroskoop ka tema piimas
liitiumi.
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Lehma omanikul lasti kruusitiis seda piima dra juua.
Pisimad liitiumi jaljed pidid sattuma tema verre.

Bunsen uskus: niilid enam ei &nnestu liitiumi leida,
tema jdljed on kadunud.

Milline oli aga tema imestus, kui veretilka spektro-
skoobiga uurides leiti jallegi hastituntud erepunane ja
selle korval tuhm oranz joon! See oli sama liitium . ..

Spektroskoopi vajab meie ajal niihasti fiiiisik kui ka
keemik, arst kui ka insener.

Arstid ei pbleta uuritavate ainete raasukesi pdéleti
leegis — selle asemel nad segavad seda ainet veega
lamedas vannikeses. Kui libi seesuguse lahuse lasta pai-
kesespekter, siis tekivad selle ménedes kohtades tume-
dad ribakesed. Nende ribakeste suuruse ja paigutuse jargi
vOib otsustada, millist ainet on vgetud.

Terve inimese veri annab paikesespektri kollases osas
kaks tumedat riba. Kui aga verre on sattunud vingugaasi,
siis nihkuvad need ribad violetse osa poole; iihtlasi Kkit-
seneb {iks neist natuke.

Kui inimene ei ole mirgitunud vingugaasiga, vaid,
utleme nditeks, aniliiniga, siis né&itab tema veri juba
kolme tumedat riba, millistest koige laiem asetseb spektri
rohelises osas.

Insenerile-metallurgile on spektroskoop abiks metal-
lide vastupidavuse méiramisel.

Kuid kdige vajalisem on spektroskoop astronoomidele.

Umbes sada aastat tagasi viitis iiks prantsuse filosoof,
et inimkond v&ib mistahes edusamme teha, aga uhte asja
ei saa ta iialgi teada: igavesti jadb teadmatuks, millest
koosnevad paike ja taevatdhed. Siin on inimeste tead-
miste piir, millest ei padse iile.

Neil aegadel tundus see téepoolest tdiesti véimatuna:
ei saa ju taevatdhe kiiljest tiikikest ndpistada ja analiiii-
simiseks laboratooriumi saata.
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Aga viike klaasprisma likkkas koik filosoofi arutlu-
sed iimber. Teostus see, mis tundus voimatuna: varviliste
kiirtekimpude jargi, milledeks tdhtede kiirgus prismat
labides laguneb, saime teada, missugustest ainetest tdhed
koosnevad.

Niiviisi tekkis klaasi abil uus teadus — taevakeemia.

Eks ole imelik: moningaid aineid me leidsime enne
paikesel, mis asetseb meist saja viiekiimne miljoni kilo-
meetri kaugusel, ja alles siis meie maakeral.

1868. aastal, uurides paikese protuberantside spektrit,
leidsid prantslane Janssen ja inglane Lockyer selles sala-
parase kollase joone. See ei olnud naatrium, sest leitud
joon asetses spektris hoopis teisel kohal. Mitte iikski
neist ainetest, mida keemikud tundsid, ei voinud anda
saarast imelikku joont.

Lockyer otsustas nimetada uut ainet heeliumiks, mis
kreeka keeles tdhendab paikest.

Mo6odus kakskiimmend seitse aastat, ja keemikud
avastasid sellesama aine ka maakeral.

See on umbes niisugune lugu, nagu kuuleksime meie
mingi kauge raadiojaama muusikasaates meile tundmatu
muusikariista heli ja mdtleksime sellele muusikariistale
erilise nime valja, mitu aastat hiljem aga markaksime, et
tapselt samasugune muusikariist seisab meil endil toas.

Galilei teleskoop ja tema jdrglased.

1609. aastal pistis itaalia Opetlane Galilei vanasse
tarbetusse orelitorusse kaks ladtse ja muutis niiviisi selle
toru pikksilmaks. ;

See pikksilm ldhendas esemeid koigest kolmekordselt.
Kuid seesugunegi nork seadeldis oli selle aja kohta ham-
mastav. Paljud Padova linna suursugused elanikud roni-
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sid koos Galileiga kdrgesse torni, et vaadata sealt merel
purjetavaid laevu: toru abil véis laevu néha juba kaks
tundi enne nende sadamasse joudmist.

See pikksilm (teda v6ib nimetada ka teleskoobiks)
meenutas ehituselt mikroskoopi: ka temal on ettepoole
asetatud klaaslaats, tahapoole aga — suurendusklaas.

Kuid mikroskoobist erinevalt ei andnud klaaslaats
teleskoobis suurendatud kujutist: et lddts suurendaks,
tuleb ese temale vdga lahedale paigutada.
Labi pikksilma ei vaadatud aga mitte 1&-
hedasi, vaid kaugeid esemeid.

Kujutist suurendas ainult teine klaas.
Seepdrast oligi suurendus mitte~ eriti
tugev.

Klaasladts annab teleskoobis eseme
vaikese kujutise. Kuid see-eest v5ib ta
anda vdga selge ja ereda kujutise, seda
‘eredama, mida suurem ta ise on.

Koondades kiiri toimib klaaslédéts nagu
valguslehtrina. Mida suurem ta on, seda
enam valgust ta haarab. Inimese silma-
ladts ei ole oaterast suurem. Klaasliitse aga voime loo-
mulikult teha hoopis suurema.

Nonda Galilei tegigi. Ta valmistas varsti uue tele-
skoobi, mis suurendas juba kolmkiimmend korda ja mille
laats oli mitu korda suurem inimese silmaldatsest.

Selle teleskoobi valguslehter koondas valgust sada
korda tugevamini kui inimese silmaliits.

1610. aasta seitsmendal jaanuaril suunas Galilei oma
teleskoobi taevasse ja tardus hiammastusest: nii ebatava-
line oli see pilt, mida ta nagi.

Kdige teravama ndgemisvoimega inimene ei nie tae-
vas lle kolme tuhande tihe. Galilei aga ndgi oma tele-
skoobi 1ldbi palju tuhandeid sairaseid tahti, milliseid
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Nii tekib kujutis Galilei pikksilmas.

enne teda keegi pole ndinud: teleskoop suurendas nor-
kade tahtede heledust ja tegi nad nahtavaks.

Kuu nais harililgﬂe silmale kettana. Kuid labi tele-
skoobi vaadates oli selge, et Kuu ei ole ketas, vaid kera,
— tema teine pool on varjus.

Inimesed olid juba ammu Kuu pinnal mingisuguseid
laike marganud. Aga mis laigud need on, seda ei teadnud
keegi Oelda. Uhtedele ndis, et Kuule on joonistatud ini-
mese ndgu, teistele viirastus seal jdnes vOi moni muu
loom.

Galilei aga eraldas teleskoobi abil Kuul mdgesid,
lagendikke, suuri, meresid meenutavaid nogusid. Kuu
magede poolt heidetud varjude suuruse jargi arvutas ta
vilja isegi nende magede kdrguse. :

Planeet Jupiter ndib paljale silmale tdpina. Aga kui
vaadata ldbi teleskoobi, siis vdib ndha, et Jupiter on toe-
liselt helkiv kera. Selgus, et kaaslast ei evi mitte ainult
Maa. Jupiteri ldheduses markas Galilei veel nelja vaikest
heledat kerakest. Need olid Jupiteri kaaslased ehk kuud.

Suunanud pikksilma Linnuteele, nagi Galilei selgesti,
et see on loendamatu hulga taevatihtede koondis. Nuud
ei saanud enam kuidagi éelda, et Linnutee olevat maiste
aurude kogum, mis on taevaruumis pdlema siittinud.
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See oli tdieline murrang universumit kisitlevas tea-
duses.

Juba sada aastat enne Galileid viitis Kopernikus, et
Maa ja teised planeedid tiirlevad Paikese umber. Kuid
sel ajal suutis Kopernikus oma pohjenditega ainult vahe-
seid veenda. Niiiid aga oli péris selge, et Kopernikusel
oli taiel méaaral digus. :

Kaks torusse asetatud klaasi néitasid selgesti, et Maa
ei ole sugugi universumi keskus. Sellega &onestasid nad
ristiusu aluseid.

Galilei vangistati inkvisitsiooni poolt ja ei puudunud
palju, et ta oleks tuleriidal éra poletatud. Ta péaases
ainult sel teel, et iitles end kogu rahva ees oma , ketser-
lusest" lahti. L

Hiljem hakkas Galilei veelgi suuremate ladtsedega
teleskoope ehitama. Kuid siin, samuti nagu mikroskoo-
biski, eksitasid varvusribad ja -v6odid esialgu tugevasti.
Alles parast seda, kui opiti optilist klaasi valmistama,
sai suurte teleskoopide ehitamine véimalikuks.

Neid teleskoope, mis ehituselt sarnanevad Galilei
omadega, s. o. valgust ldétse abil koondavad, nimetatakse
refraktoriteks.

Kbige suurem teleskoop-refraktor on pustitatud
Yerkes'i observateoriumis Chicago ldheduses. Ta klaas-
ldats, mille 14bimd6t on iikssada kaks sentimeetrit, kaa-
lub poolteistsada kilogrammi.

Kujutleme minutiks, et inimesel oleks nii suur silma-
laats. Siis peaks inimese silm olema vdaga mahuka toa
suurune, pea aga — majasuurune.

Seesuguste silmadega inimesele tunduks kiitinlaval-
gus vdga eredana. Elektrilambile vaadates jddks ta kind-
lasti pimedaks: lambi valgus, koondatud kitsaks kimbuks,
poletaks silma &rna koe lébi . .. :

Suuri ladtsi on erakordselt raske valmistada. Laats
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peab ju olema ideaalselt ldbipaistev ja — mis peaasi —
ei tohi sisaldada koige pisemaidki Ghumullikesi ega
klaasitriipe. Vastasel korral hajuvad taevatdhe kiired ja
meil pole voimalik tdhte selgesti nédha.

Veelgi raskem on seesugust ldatse reeglipéaraselt lih-
vida ja poleerida. See on kunst omaette, mille omanda-
vad vaid vdhesed.

Galilei teleskoobi eeskujul ehitatud teleskocop on oma
arengu piirile joudnud. Kolmesaja aasta jookul on ta are-
nenud, tdiustunud, kasvanud. Edasi kasvada ta enam ei
suuda.

Nende kolmesaja aasta jooksul on teleskoop siinni-
tanud terve perekonna optilisi riistu, mis ehituselt temaga
sarnanevad. Selle perekonna litkmeteks on teatri- ja s6ja-
vdebinoklid, pikksilm, stereoskoopiline toru, vintpiissi
teleskoopiline sihik ja suurtiiki panoraam.

Viimane toimib samaaegselt niihdsti pikksilmana kui
ka periskoobina ja sihtimisseadisena. ..

Jah, Galilei vana teleskoop voib uhkust tunda oma
rohkearvuliste jarglaste tile. Nad kdik arenevad ning
tdiustuvad, nad koik toovad kasu niihdsti rahu- kui ka
sOjaajal.

Aga kuidas on siis teleskoobi enesega? Kas ta siis
toesti ei ole enam tdiustumisvoimeline?

Peegellddts.

Kiirtekimpu iihte punkti koondada vGib peale ladtse
ka néguspeegel. Miks mitte ehitada siis teleskoopi ,,pee-
gelladtsega’? Sest suurt peeglit on kergem valmistada
kui suurt ladtse.

Esimese seesuguse teleskoop-reflektori ehitas 1668.
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aastal Isaac Newton. See oli iisna
vaike riist, tema ndguspeegel oli
vaiksem kui tikukarp.

Kuid siiski vois selle tele-
skoobiga selgesti ndha meilt vaga
kaugel asuvaid Jupiteri kaaslasi.

Mida suurem on teleskoobi
.valguslehter”, seda rohkem sa-
tub temasse valgust ning seda tu-
gevam on teleskoop. Teleskoop-
reflektoris on ,,valguslehtriks” noguspeegel. On arusaa-
dav, et teleskoopide ehitajad puud51d teha peegli vO0i-
malikult suuremoo6tmelise.

Astronoom Herschel ehitas poolteisesaja aasta eest
oma ajastu kohta hiiglasuure teleskoobi: tema peegli labi-
moot oli iile meetri. Peegel ei olnud klaasist, vaid vase
ja tina sulandist.

Vask, nagu teada, paisub ,soojuse mdjul tugevastl
Tarvitses vaid peeglit sormega puudutada, ja juba muu-
tus peegli kuju soojuse md&jul. Muidugi polnud voimalik’
nii pisikest vormi muutumist méargata. Kuid sellest muu-
tumisest piisas, et valguskiired korvale kaldusid ja kuju-
tis teleskoobis d@hmaseks ja segaseks ldaks, nonda et ka
Herschel ise eelistas taevast vaadelda mitte selle suure
teleskoobi, vaid teiste, vahemate abil.

4I||||||" 21 ..
v/ ‘n

Klaaspeegel oleks metallpeeglist vorratult parem
olnud. Kuid sel ajal ei osatud veel taiesti puhast, iihtlikku
klaasi valmistada.

Péarast seda, kui Opiti valmistama optilist klaasi, hakati
ehitama klaaspeeglitega varustatud teleskoope.

Koige suuremaks teleskoop-reflektoriks oli kuni vii-
mase ajani Mount-Wilson'i observatooriumi teleskoop
Kalifornias. Tema peegli 1dabimd6t oli kaks ja pool meet-
rit. See tahendab, et tema ,,valguslehter” oli kaks ja pool
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korda suurem kui Yerkes'i teleskoobil, kdige suuremal
teleskoop-refraktoril.

Mount-Wilson'i teleskoobi klaaslddts koondab kaks-
sada viiskimmend tuhat korda rohkem valgust kui ini-
mese silmaldats.

Ja ometi jadb see teleskoop-hiiglane kaabuseks, vor-
reldes uue teleskoobiga, mida Ameerikas praegu ehitatak-
se. Uue teleskoobi ndguspeegli 1abim65t on viis meetrit.

Selle peegli valmistamisel tuli lahendada palju ras-
keid tilesandeid.

Koigepealt oli tarvis kuidagi vahendada peegli kaalu.
Seesuguse suurusega klaasketas peaks ju nelikiimmend
tonni kaaluma. Ta hakkaks iseenese raskuse tdttu ndkku
vajuma.

Kui vdike see nokkuvajumine ka ei oleks, peegli
vorm moonduks ikkagi ja kujutis muutuks otsekohe eba-
selgeks.

Et seda véltida, otsustati peegel valada mitte massiiv-
sena, vaid ohukese, tagakiiljel ribidega varustatud plaa-
dina. See kergendas peegli kaalu tapselt poole vorra.

Oli vaja abindusid tarvitusele votta ka selleks, et
peegel temperatuuri koikumiste tagajdrjel ei moonduks.
Selleks valati ta niisugusest optilise klaasi sordist, mis
soojuse mojul peaaegu ei paisu.

Muidugi pidi klaas olema ideaalselt puhas ning iiht-
lik. Just see oligi kdige raskem iilesanne. Saarases tohu-
tus klaasitiikis ei tohtinud mitte tGhtegi mullikest, mitte
ihtegi kiibemekest, mitte thtegi triipu olla!

Mitte kunagi varem ei olnud iikski klaasitehas nii
suurt ketast valanud — ka mitte harilikust klaasist, opti-
lisest klaasist radkimata.

Selle ketta valamiseks ehitati eriline tehas.

Valamist alustati 1934. aasta 25. martsil. Tuli kokku
palju pealtvaatajaid, kirjasaatjaid, fotoreportereid. Suurte
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koppadega ammutasid toolised
ahjust klaasi ja wvalasid vormi
sisse. Selleks kulus terve paev.

Koik ndis oivaliselt minevat.
Veel kaks tundi rasket to6d, ja
vorm on klaasiga taidetud.

Ent akki juhtus Onnetus: iiks
vormi poltidest kukkus kuumuse
mojul valja ja vajus klaasi mas-
sisse. Ta Ongitseti otsekohe vilja,
enne kui ta joudis klaasi mddarida.
Kuid sellelt kohalt jai vorm pisut vildakaks.

Klaasketas tuli valamisel teissugusena, kui oli ette
nahtud. Ta ei kolvanud teleskoobile.

Teda ei visatud siiski dra, vaid asetati thele linr_la
valjakule tohutult suure, kuigi mitte taiesti kordaldinud
t00 madlestusmargina.

See ebadnnestumine kurvastas klaasivalmistajaid,
kuid nad ei kaotanud julgust. Kaheksa kuu péarast alus-
tasid nad uue ketta valamist. Sel korral ei juhtunud min-
git onnetust. Kuid ei saadud kindlasti 6elda, kas ketas
onnestub voOi mitte: seni kui klaas on palav, pole véima-
lik tema kvaliteeti madrata.

Niisiis pidi ootama, kuni klaas jahtub. Selleks tuli
varuda kannatust, sest kiirel jahtumisel vdivad klaasis
npingekurrud” tekkida. Mis asjad need ,pingekurrud"
on? Kuidas tekivad nad klaasil?

Koik kehad paisuvad soojerndamisel ja tdmbuvad
- jahenemisel kokku. Seda seadust tunneb igaiiks. Ka klaas
tdmbub jahenemisel kokku, see on — tema maht vihe-
neb. Kiire jahenemise korral v6ib juhtuda nii, et viline
kiht jaheneb ning tdmbub varem kokku kui seesmine
kiht, ning seetdttu ei lase viimane véliskihil kokku tom-
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buda selle kdige vahema mahuni. Kui niiid seesmine
kiht on ka tdiesti jahtunud ning omandab 16pliku mahu,
siis hakkab ta valiskihti otsekui enese peale kiskuma, ja
klaasile tekivad ,pingekurrud".

Vahel voivad kiire ja ebatihtlase jahtumise korral nii
tugevad pingekurrud tekkida, et klaas praguneb. Kaunis
sagedasti juhtub nii, et moni klaaspurk vdi -pudel ise-
enesest dkki praguneb. Aga ka siis, kui pragusid ei tekigi,
voivad pingekurrud klaasis niivord tugevaks kujuneda,
et klaas, kuigi ta muidu on tdiesti hea, murrab valgus-
kiiri valesti. Kui nditeks astronoomilises kettas leiduks
pingekurde, siis ei oleks voimalik teda teleskoobis kasu-
tada, sest tema iiksikud osad hakkaksid kiiri ebaiihtlaselt
murdma ning teleskoop tootaks lubamatult ebatapselt.
Et klaasis pingekurde ei tekiks, tuleb koiki klaastooteid
véaga iihtlaselt ning pikkamoéoda jahutada. Ja mida suu-
rem on toodetav ese, seda aeglasemalt ja ettevaatliku-
malt tuleb teda jahutada.

Teleskoobi jaoks mddratud klaasketas jahtus peaaegu
terve aasta: iga pdev kahe-kolme kraadi vorra.

Lopuks oli ketas kiillaldaselt jahtunud. Ja niiid vGis
ndha, et valamine oli oivaliselt 6nnestunud.

Peegli lihvimist ja poleerimist otsustati teostada Pa-
sadena linnas Kalifornias. Selleks tuli ketas ldbi kogu
Ameerika mandri transportida.

Ent kuidas teostada seesuguse suure Kklaasitiiki vedu
raudteel? Kui asetada ta serviti, siis riivab ta sildade
kaari, millede alt rong labi sdidab. Kui panna ta aga kiil-
jeli, siis ulatuvad ta ddred vagunist kaugele vilja ja
takistavad vastusoGitvaid ronge.

Tuli selle klaasitiiki jaoks ehitada eriline madalale-
lastud pdrandaga platvorm-vagun. Ketas asetati immar-
gusse teraskarpi paksule korgi- ja vildikihile. Karp pai-
gutati serviti. Ja- rong hakkas liikuma.
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See oli kolmest vagunist koosnev rong. Tema ain-
saks reisijaks oli maailma kdéige véaartuslikum klaasitiikk.
Ees soitis teine rong tehnilise inspektsiooniga, kes kont-
rollis, kas tee on tdiesti korras, et habras reisija ei saaks
porutada.

Kogu karavan liikus viga aegaméoda ja ainult paeva-
ajal.

Kalifornia t6okodades lihviti ketast mitu kuud ja
voeti temalt selle aja jooksul umbes neli tuhat kilo-
grammi klaasi maha. Ketas muutus paratu suure alus-
tassi sarnaseks.

Nitd tuli tema pind &ra poleerida: dige Shuke kiht
klaasi — pisut iile iihe kilogrammi maha votta. Ja selleks
tooks ei jatkunud enam kuudest: kulus iile kolme aasta.
Oli ju ndutav tdpsus kuni iihe kiimnetuhandiku milli-
meetrini. Aga mis on kiimnetuhandik osa millimeetrist?
Amblikuniit on viiskiimmend korda paksem.

Et klaas hodrumisest ei kuumuks ega tekiks néhta-
matuid , konarusi”, poleeriti teda vaheaegadega: tootati
viisteistklimmend minutit, siis aga oodati, kuni klaas
»jahtub”. Siis jalle viisteistkiimmend minutit ettevaat-
likku t66d ja uus peatus. Ja ndnda iiks kuu teise jarel,
iks aasta teise jarel.

Voib julgesti 6elda: kunagi kogu inimkonna ajaloo
jooksul ei ole iikski t66 seesugust hoolikust ja tapsust
noudnud. Isegi kuulsaid rooma diatreete, isegi gravee-
ritud Portlandi vaasi toodeldi viahema ettevaatlikkusega,
vahema kannatlikkusega, ja — mis peaasi — vdhema
tapsusega.

Poleerimine 1dpetati. Niitid tuli klaasalustass peegliks
muuta — tema poleeritud kiilg alumiiniumikihiga katta.

Seda tehti erilises ruumis, millest &hk valja pumbati
nagu elektripirnist.
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Alumiiniumikiht sai iihetasane ja nii dhuke, et polnud
voimalik teda isegi modta: ainult mone molekuli ,pak-
sune’.

Niikaua kui kogu see too kais, otsisid astronoomid
méage, millele uus teleskoop sobiks iiles seada. Seda mage
otsiti viis aastat.

Vajati mége tipuga, kus 3hk oleks vaikne ning vaba
tolmust ja ududest ja taevas pilvitu.

Koige kohasemaks osutus Palomari mdgi seitsme-
kiimne viie kilomeetri kaugusel San Diego linnast. See
on seesama linn, kus Gromovi, Danilini ja Jumasevi
kuulsusrikas lennuk 15petas oma lennu iile PGhjanaba.

151



Korgel asub observatoorium: tuhat kaheksasada viis-
kiimmend meetrit lile merepinna. Paljude kilomeetrite
kaugusele voib ndha tohutult suure — neljateistkiimne-
korruselise maja korguse ehitise — hobejat kuplit.

Kuplil on pilu, millest paratu suure silmana ulatub
valja teleskoop.

See on tdepoolest suurepéirane, klaasivalmistajate
tooga loodud silm. Kogu inimkonna silm, mis on suuna-
tud taevaruumi!

Teleskoobi peegellddts on kinnitatud viiekorruselise
maja korguse toru pohja. Astronoomi-vaatleja koht on
kabiinis, mis asub torus eneses, tema tipu ldheduses.

Kui mded ja maakera kumerus ei takistaks, siis voiks
teleskoobisse vaadates ndha, mida tehakse Ameerika
teisel adrel, voiks ndha San Francisco taga aurikuid, mis
- liiguvad Vaiksel ookeanil. Ja mitte ainult ndha, vaid
voiks ka dra lugeda nende nimed nii selgesti, otsekui
oleksid nad suurte tdhtedega naabermaja seinale kirju-
tatud.

Teleskoobi peegelldiats koondab valgust ligi miljon
korda tugevamini kui inimese silmalaats. Niisiis néaitab
teleskoop taevatdhti, mis on miljon korda norgema hele-
dusega kui need, milliseid inimene vG&ib ndha palja
silmaga. '

Uus teleskoop tungib tdhtede-maailma stigavusse kaks
korda kaugemale kui kdige suurem teleskoop enne teda.
Ta tabab nende udukogude noérka valgust, mis asuvad
meist miljardi valgusaasta kaugusel, — mis kilomeetrites
valjendatult annab kahekiimnekolmekohalise arvu.

Uue teleskoobi peegelldats avab inimesele palju uni-
versumi saladusi.

Kuid teaduslik mote ja kaasaegne tehnika ei jaanud
teleskoopidele-hiiglastele peatuma. Ei olnud veel suude-
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tud viimast hiiglateleskoopi valmis ehitada ja dara proo-
vida, kui talle tekkis suuri paremusi omav vdistleja.

See vbistleja on meie Noukogude Gpetlase, fiilsik
D. D. Maksutovi menisk-teleskoop.

Meniskiga optiliste riistade idee tekkis alles 1941. aas-
tal. Selle idee tuumaks on, et peegelreflektoritega varus-
tatud seadistesse paigutatakse klaasist kumer-nogus ladts
—_ menisk, mille abil kiirte kdik seadeldises paranda-
takse.

Reflektor- ehk peegelteleskoope on vdga raske val-
mistada, sest reflektori pind peab olema ideaalne ja
kujult ei ole ta lihtne — kerajas, vaid keerukas —
paraboolne. Seepéarast valmistatakse teleskoobi reflek-
toreid vdga kaua, lihvitakse ja poleeritakse Kkasitsi
kbige paremate meister-optikute poolt, mille tottu apa-
raadi hind on védga kdrge.

Refraktor- ehk ladtsteleskoobid seevastu pole nii kee-
rukad valiistada. Nad nduavad aga tohutut hulka kvali-
teedilt ideaalset optilist klaasi ja nende ehitamine on -
isegi niilidisaegse tehnika taseme juures raskesti teos-
tatav ning vaga kulukas.

Meniskiga optilistes siisteemides evib peegelreflek-
tor lihtsat kerakujulist pinda, menisk ise aga voib olla
vihese paksusega, ndudes jarelikult vidhe klaasi; ka
meniski pinnad on kerakujulised. SeetGttu on meniskiga
optilisi siisteeme palju lihtsam konstrueerida ja valmis-
tada kui refraktoriga voi reflektoriga siisteeme ja nende
hind on mirksa odavam. Erilist téhtsust evivad menisk-
siisteemid aga tohutult suurte riistade — teleskoopide
puhul.

Menisksiisteemid kindlustavad oma suure valmista-
mislihtsuse tdttu peegeldavate ja murdvate pindade,
jarelikult ka saadavate kujutiste suurt tapsust. Peale
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selle vdhendavad nad tunduvalt kogu siisteemi
pikkust.

Meniskiga optiliste siisteemide avastamine on téie-
line revolutsioon optikas. See meie ndukogude Opetlase
suurepdrane leiutis evib teaduses tohutut tdhtsust.
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{Theksas peatiikk.

Klaasisajand.

Vene klaas.

1630. aasta wvarakevadel, Mihhail Feodorovitsi valit-
semisajal, saabus Moskvasse rootslane Julius Coyette.
Ta pidi vene meistritele suurtiikkide valamist opetama.

Suurtiikimeister voeti hdsti vastu. Tsaar annetas
temale otsekohe kahe naela raskuse hobedase joogi-
kapa, ,pehmet sametit”, ,head taftsiidi’’, nelikimmend
sooblinahka ja hobuse koos sadula ja ratsmetega.

Saarane vastuvott meeldis Coyette’ile ja ta otsustas
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jdadagi Venemaale périselt. Selgus, et ta ka klaasitéon-
dust hésti tunneb. Coyette oli valmis Venemaale esimest
klaasitehast ehitama.

Neil aegadel Venemaal peaaegu ei tuntudki klaasi.

Isegi tsaari palees olid aknad vilkkivist. S66di vasest
vGi tinast sé6gindudest. Kehvikud ajasid labi puitkaus-
sidega. ;

Coyette'i ettepanek tuli parajal ajal.

Leiti sobiv koht Moskva maakonnas Voskressenski
linna ligidal. Siia ehitatigi tehas: moned mannipalkidest
talumajad sulatusahjude ja korstnatega. Tehases hakati
valmistama apteegindusid: kolbe, purke, retorte, pude-
leid.

Need néud olid véga kallid. Selle raha eest, mis maksti
suure klaaspurgi eest, vois osta vasika.

Aleksei Mihhailovitsi valitsemisajal ehitati teine
tehas — Izmailovi kiilas Moskva ligidal. = See oli juba
riiklik, kroonu tehas. Ta ei tootnud enam apteegindusid,
vaid pudeleid, karavine, kanne, joogindusid, kruuse, suuri
karikaid, viina- ja teeklaase, lambikesi ikoonide jaoks ja
kdrbsepiitiniseid.

Izmailovi tehase uhkuseks oli tema poolt valatud
stillakdrgune viinaklaas. Imeklaas — kdige pikemast ini-
mesest kérgem — oli klaasniitidega osavasti kaunistatud.
Temasse mahtus kaks pange viina.

Peeter I ja Jelizaveta Petrovna ajal ehitati veel mé-
ned klaasitehased. Tekkis juba vene klaasipuhumismeist-
reid. Vailismaalased avaldasid nendele oma kogemusi
vastu tahtmist ning puidsid oma saladusi varjata.

Onneks oli ka venelaste hulgas leidureid, kes uuesti
avastasid vanaaegseid klaasit66nduse saladusi, neid
veelgi tdiustades.

Esimeseks seesuguseks leiutajaks oli Lomonossov.
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Igaiiks teab, et Lomonossov Kkirjutas klaasi kohta
virsse, ent -vdhesed teavad, et ta ise ka klaasi keetis.
Lomonossov ei olnud mitte ainult suur fiisik, keemik,
geoloog, mineraloog, astronoom, filosoof ja ajaloolane,
vaid peale selle ka suurepdrane klaasivalmistaja.

Kord nédgi Lomonossov krahv Suvalovi juures Itaa-
liast toodud mosaiikportreed. Lomonossovit vaimustas
see imekaunis, mitmevarvilistest klaaskuubikestest kok-
kupandud pilt. Kas tdesti pole voimalik ka meil Vene-
maal seesuguseid kauneid asju teha?

Lomonossov otsustas asuda ise mosaiigi koostamisele.

Tal tuli kdike otsast peale alustada, otsekui poleks
mitte keegi enne teda mosaiiki teinud. Klaasivarvusta-
mise retsepte hoiti sel ajal saladuses; isegi valismail tund-
sid neid vihesed meistrid, Venemaal aga ei teadnud neid
mitte keegi. Raamatutest vdis lugeda ainult koéige lihtsa-
maid ja tuntumaid asju. Aga sellest, kuidas keeta mitme-
varvilist klaasi, kuidas kuubikesi valmistada, kuidas neid
kinnitada — koike seda raamatutes ei mainitudki. Ligi
kolm aastat kulutas Lomonossov nende saladuste taas-
avastamiseks. Kannatlikult teostas ta katseid, kandes
neid laboratooriumipdevikusse. Selle aja jooksul tuli tal
klaasi keeta rohkem kui kaks tuhat korda. Lopuks ometi
olid kdik saladused avastatud. Vois asuda mosaiigitoole.

Lomonossovi esimeseks mosaiigiks oli neljast tuhan-
dest klaaskuubikesest koostatud ikoon. Seejarel tegi ta
Jelizaveta Petrovna ja Katariina II mosaiikportreed.

Pirast seda asus ta tohutu, neljakiimne kahe ruut-
meetri suuruse mosaiikpildi . Poltava lahingu” teostami-
sele. Selle pildiga kavatseti ehtida Petropavlovski pea-
kiriku seina.

Seesugune suur mosaiik ndudis iilisuurt hulka klaas-
kuubikesi igasugustes varvustes. Sest mida rohkem var-
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jundeid on kunstniku kasutuses, seda parema pildi suu-
dab ta luua.

Jatkub sellest, kui celda, et rooma paavsti Vatikani
mosaiigitdokojas on varuks kakskiimmend kaheksa tuhat
erisuguse varjundiga kuubikest. Juba tiksi rohelist var-
vust on neli tuhat tooni — salatrohelisest kuni tume- ja
mustjas-roheliseni.

On vaja vdga teravat silma, et kdigist neist varjun-
deist kbige sobivam valja valida. Seesuguses t66s vilu-
mata inimene ei markagi erinevust naabervarjundite
vahel — ndénda tabatamatu on see. Meister aga maérkab.
Ja enda ees olevatest rohkearvulistest taldrikutest kuu-
bikestega valib ta tdpselt tarvilise.

Mosaiikpilti tehakse mitu aastat. Ta noéuab kunstni-
kult erakordset hoolikust, I6pmatut kannatlikkust.

Lomonossov téstas ,,Poltava, lahingu” kallal ligi viis
aastat ja 10petas ta lithikest aega enne oma surma.
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Kuid hiljem sai sellele pildile vaga imelik saatus
osaks. Peakirikusse teda ei viidud. Mitte keegi ei hoolit-
senud tema eest. Tohutult suur pilt kadus jaljetult.

Méodus rohkem kui poolteistsada aastat. Teostus
Suur Oktoobrirevolutsioon. Ja siis sattusid iikskord tooli-
sed Teaduste Akadeemia keldrite korrastamisel mingi-
sugustele suurtele, vaga rasketele kastidele. Neid oli
palju. Avati iikks neist — selles leidus tiikk mosaiiki, mis
kujutas Peeter I aegse soduri pead. Teisest kastist leiti
teine tiikk mosaiiki — Peeter I standart. Ka teistes kas-
tides olid mosaiigi tiikid.

See oli tiikkkideks raiutud . Poltava lahing".

Noukogude riigis hinnati Lomonossovi imetlusvaarset
t66d tema vadrtuse jargi. Mosaiigi tukid voeti kastidest
ettevaatlikult valja, iihendati nad ja asendati valjalange-
nud klaasitiikikesed uutega. ;

Niiiid on see suureparane klaaspilt, mis meenutab
meile vene armee sangarlikke tegusid, elule tagasi antud
ning see kaunistab Teaduste Akadeemia peahoone seina
Leningradis.

Kui tsaariaegsel Venemaal niimoodi hinnati klaasi-
valmistaja tood, kes oli iihtlasi kuulus opetlane, siis on
arusaadav, mida voisid oodata teised klaasimeistrid.

Mida teame nditeks tdhelepanuvadrse kunstniku Alek-
sandr Versinini saatusest? Ainult niipalju, et ta klaasi-
tolmust tiisikusse jai, mure tottu jooma hakkas ja iihel
pakasel jaanuarikuu 66l tara all surnuks kiilmus.

Kuid ta oli ometi imetlusvdarselt andekas meister-
kunstnik. Et selles veenduda, on kiillalt ainsast pilgust
tema valmistatud kristall-joogiklaasile.

Klaasil on kujutatud tiigi kaldal jalutavad inimesed.
Puudel istub linde, taevas lendab parv metshanesid,
eemalt paistab sammastega ehitis.

Tundub, nagu oleks klaas koloreeritud. Toepoolest
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klaasi kahekordsete seinte vahele on
imetlusvdarse kunstiparasusega paigu-
tatud varvilisest paberist, &lest ja
samblast koostatud joonis. Ulalt on
klaasi seinad kokku joodetud, seetdttu
ei voi aimatagi, et nad on kahekordsed.

Selle klaasi kallal tootas Ver$inin
rohkem kui aasta.

Kes vene meistritest valmistas ime-
kauni jahikarika? Selle seintes on palju
ummargusi lohke: ithed neist on tihjad, teistes on kuju-
tatud jahistseene. Née, siin pogeneb poder jahimehe eest,
seal langeb allalastud part, kuna jahimees ise pdodsaste
tagant sihib. Ent miks ei ole kdik lohud piltidega kaunis-
tatud? On vaja heita ainult pilk ldbi klaasi seinte vastu
valgust, ja vastus sellele kiisimusele tuleb iseendast:
tihjad lohud peegeldavad mitte Ghte, vaid rohkeid joo-
niseid — mitte iikks jahimees, vaid kiimneid jahimehi
sihib p6dsaste tagant méodalendavaile partidele.

Andekaid inimesi on Venemaal alati palju olnud. Ent
masinaid ja igasuguseid seadeldisi, mis t66d hélbustavad
ja kiirendavad, — neid oli vdhe. Vene klaasit6ostuses
aga ei olnud masinaid tldse.

Enne revolutsiooni osati Vene-
maal ainult klaasndusid, pudeleid ja
aknaklaasi valmistada. Palju peeg-
liklaasi telliti vé&lismaalt. Optilisest
klaasist ei maksa rdakidagi; seda ei
osatud tildse valmistada.

Meil tuli rohkesti vaeva naha, et
kaotatud aega tasa teha. Praegusel
ajal tootavad masinad koigis nou-
kogude klaasitehastes. Paremat op-
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tilist klaasi kui meil ei tehta theski
riigis.

Klaasivalmistamine oli alles hiljuti
kdsito6. Niuidd on ta kujunenud paris
teaduseks. Ent see ei tahenda veel su-
gugi seda, et klaasivalmistaja nutd
enam meisterlikkust ega andekust ei
vaja. Otse vastupidi — andekust ja
kunsti vajab see to66 praegu veel roh-
kem kui varemini.

Votame naiteks mikroskoobi. Tema
objektiivis asetseb laats, mida vO0ib
kergesti pidada peensuhkru terakeseks, — nii vdike on
ta. Et teda ara lihvida, on tarvis evida rohkete aastate
kogemusi ja erilist tundlikkust sGrmedes.

Ja mikroskoobi laatsede dOige kohalepaigutamine —
kas selleks ei ole kunsti vaja? Need viis-kuus laatse
mikroskoobi objektiivis peavad asetsema tuksteise vastu
taiesti tapselt. Kui ka ainult tiks neist iihe tuhandikugi
millimeetri vorra teljest korvale kaldub, siis on koik riku-
tud ja mikroskoop on toétamiseks kdlbmatu. Ent mis on
dieti iiks tuhandik millimeetrit? Seda on raske isegi
kujutleda — kéarbse jalg on kolmsada korda paksem!

Kuid kdige raskem on muidugi suure teleskoobi jaoks
klaase valmistada. See on Kklaasi-
meistritele kdige korgemaks, koige
rangemaks eksamiks.

Meistreid, kes seesuguseid klaase
poleerida oskasid,” on nonda vahe
olnud, et neid v6ib nimepidi loet-
leda. Saarane meister oli nditeks
Short, kes elas kahesaja aasta eest.
See oli suurepdrane meister, oma
tooala taielik kunstnik. Mitte kedagi
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ei voinud temaga vordseks pidada. Imetlusvadrne meis-
ter oli ka Alvino Clark, kes elas kaheksakiimne aasta
eest. Tema valmistas klaase kogu maailma observa-
tooriumidele.

Peaaegu koik seesugused meistrid olid isedppijad,
peaaegu koik nad orjasid suuri optikafirmasid ning ela-
sid vdga vaeselt. Kuid nad ei loobunud oma to6st, sest
nad armastasid seda.

Need meistrid ei kujunda diinastiat, nagu Guinand ja
tema jareltulijad: saladust on kerge parandamise teel
edasi anda, talenti aga ei saa parandada. Neid vdiks pige-
mini vorrelda kuulsate maletajatega. Ka need on edu
saavutanud oma uskumatult suure piusivuse, koigi jcu-
dude pingutamise teel. Kuid malet§empion mangib tuhan-
deid partiisid, klaassepp aga poleerib kogu oma elu jook-
sul ainult méned suured klaasid. Parast tema surma jaa-
vad nad mitmete maade teleskoopides laitmatult tootama,
olles tohutu téovaeva vaikivateks klaasméalestusmar-
kideks. :

Uhelt seesuguselt kuulsalt meistrilt — inglaselt
Grebb'ilt — telliti 1912. aastal klaasid meie uue Pulkovo
teleskoobi jaoks.

Moo6dus kiimme, moédus viisteist aastat, aga klaasid
polnud ikka veel valmis. Vana meister suri 1930. aastal.
Tekkis kiisimus: kellele niiiid tellimus edasi anda?

Siis poordus observatoorium Zeissi, kuulsa saksa
optikafirma poole. Zeiss oli valmis tellimust vastu votma:
tal oli isegi juba sobiv klaasitiikk varutud. Lihvimise ja
poleerimise eest ndudis Zeiss sada tuhat kuldmarka.
Peale selle esitas ta veel iihe kindla tingimuse: tdhtaega
ei madrata. Ta piitiab teostada t66 kahe ja poole aastaga.
Kui selle ajaga t66 valmis ei saa, pole midagi teha. Voib-
olla tuleb oodata viis aastat, vdib-olla — ka kiimme
aastat. .
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Mis jai teha? Noustuda?

Siis aga tegi meie optikainstituut ettepaneku: enne
Zeissile vastuse andmist jarele vaadata, kas ei leiduks
meie maal seesuguseid inimesi, kes voiksid teleskoobi-
klaase poleerida.

Ja toepoolest leiduski niisugune inimene. Meie raa-
kisime temast juba varemgi. See oli D. D. Maksutov —
inimene, kes oli andnud oma elust kolmkiimmend aastat
teleskoopide ehitamisele.

Juba poisikesena meisterdas ta endale omatehtud
teleskoobi. Pdrast hakkas ta koolidele vaikesi teleskoope
valmistama ja veelgi hiljem — klaase ja laatsi kdéige
tdipsemate optikariistade jaoks.

Erikomisjon korraldas Maksutovi klaasidele ko&ige
rangema katse: neid vorreldi samalaadiliste Zeissi klaa-
sidega. Ja selgus, et nad ei olnud Zeissi omadest sugugi
halvemad, vaid isegi paremad.

Parast seda ei olnud muidugi enam motet tellimust
Zeissile anda. Meie hakkasime ise, oma joududega uut
teleskoopi ehitama.

Praegu on ta juba peaaegu valmis. Ja ta on laitmatult
tehtud.

Nonda selgus peaaegu juhuslikult, et me olime liiga
tagasihoidlikud ja kahtlesime taiesti pohjusetult oma jou-
dudes. Meil on niitid inimesi, kes voivad klaasiasjanduses
iga iilesande kallale asuda, kes oskavad niihdsti oivalisi
mikroskoope kui ka kdige suuremaid teleskoope valmis-
tada.

Riik, kes suudab teleskoope ehitada, suudab valmis-
tada ka kdige keerulisemaid optilisi seadiseid, sealhulgas
ka seesuguseid, mis on vajalised sOja jaoks. Ja tdepoo-
lest on meie armee niitid tdiel madral kindlustatud ,,opti-
lise varustusega': binoklitega, stereoskoopidega, foto-
aparaatidega ja optiliste sihikutega.
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Voiks arvata, et niiid, mil koik saladused on avali-
kuks saanud, seisab meil kdige raskem osa to6st juba
seljataga.

Ei, on siiski veel lilga vara seda arvata. Viimase aja
jooksul on klaasitoonduses tekkinud uued harud, milli-
seid varem ei tuntudki, on sundinud uus, tdiesti isesu-
gune klaas.

Seda uut klaasi me esialgu alles 6pime veel valmis-
tama.

Meie raamatus on juttu olnud klaasndudest, pudeli-
test, sellest, kuidas valmistatakse akna-, peegli- ja opti-
list klaasi. Oleks see raamat kirjutatud aastat viisteist-
kimmend tagasi, siis tuleks ta sellega lopetadagi. Aga
nitid peame tutvuma veel valgust filtreerivate klaasi-
dega, pohjamaaklaasiga ja lounamaaklaasiga; klaasiga,
mis ei purune ja ei karda kuuma ega kiilma; vedela
klaasiga, mida valatakse tiinnidesse; klaastellistega, mille-
dest ehitatakse maju, ja 16ppeks klaaskangastega, millest
ommeldakse réivaid.

Varviline klaas.

Meie jutustasime juba sellest, et vanal ajal asetati
peakirikute akendesse mitmevarvilisi klaase, valmistati
neist vitraaZe ja mosaiike, sdtendavaid karikaid ja
kausse. Kuid neil aegadel oli ka nende klaasiliikide val-
mistamine vdaheste Kklaasivalmistajate saladuseks, kes
seda teiste inimeste eest varjasid ning enesega hauda
viisid v0i perekonnasaladustena oma lastele ja lapsistele
edasi andsid. Enamik meistreid, kes tundsid varviliste
klaaside valmistamise kunsti, teadsid ainult seda, et klaa-
sile ht vGi teist ainet lisandades v&ib mitmesuguseid
varvusi saavutada; sellest edasi nad ei lainud.
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Ent varvilisel klaasil olid omad isedrasused ning
tujud, milliseid tundmata oli klaasivalmistajatel raske
ebadnnestumistega voidelda. :

On naiteks ilusad punased klaasid, mis sarnanevad
rubiini-nimeliste kalliskividega; neid nimetataksegi rubiin-
klaasideks. Juba XVII sajandil osati kunstlikke rubiine
valmistada; selleks lisati klaasile kulda. Kuid meister,
kes kuldse rubiini saladust tundis, suri ja thes temaga
suri ka rubiinklaasi tootmisviis. Seda Opiti uuesti tundma
alles XIX aastasajal.

Ei teatud kaua aega, et niisugust rubiinklaasi voib
saada, kui klaasile kalli kulla asemel odavat vaske lisan-
dada. Aga ometi toimuvad niihdsti sellel kui ka teisel
juhul {ihed ja needsamad protsessid.

Rubiinklaasi valmistatakse nii. Vastava segu keetmi-
sel saab klaas esialgu varvitu ja samasugused tulevad
ka sellest klaasist valmistatud esemed. Neid esemeid
kuumutatakse siis uuesti teatud temperatuurini ja alles
seejarel omandavad nad kauni punase vdrvuse, mis sar-
naneb kallihinnalise rubiini omaga.

Vaserubiin on tujukam kui kullarubiin ja seeparast
juhtus sagedasti, et vaserubiini keetmisel ei saadud head
punast klaasi. Ménikord tuli klaas tédiesti varvitu ja mitte
mingil teel ei &nnestunud temas punast varvust esile
kutsuda. o

Palju hiljem — siis, kui Opetlased-keemikud klaasi-
keetmisest huvitusid, orienteerusid nad varviliste klaa-
side tootmise kaikides peensustes ning vabastasid klaasi-
valmistajad paljudest pahandavatest apardustest.

Miks ei &nnestu siis vaselisandiga rubiinklaasid alati
ithetaoliselt hésti? Selgus, et vask ei kditu klaasis alati
iihteviisi. Et saada ilusat rubiinklaasi, selleks on tarvis,
et vask ei iihineks klaasi muude osistega, vaid jddks klaa-
sisse pisitillukeste metalse vase kristallikestena, mis jao-

165



tuksid thtlaselt kogu klaasimassis. Vaserubiini keetmisel
on vase osakesed esialgu vdga vdikesed ja nende ole-
masolu klaasis vadliselt ei avaldu. Seepdrast on kiiresti
jahtunud klaas varvusetu. Ent on ainult vaja seda klaasi
kuumutada ja 600—700-kraadilises temperatuuris hoida,
kui punane vdrvus otse meie silmade all ndhtavale tulema
hakkab ning klaas rubiinklaasiks muutub.

Mis toimub siis siin? Selgub, et niisuguses tempera-
tuuris, kuigi klaas on veel tahke, osutub temas siiski
monesugune liikumine v6imalikuks; vase osakesed ldhe-
nevad tksteisele, koonduvad ning rivistuvad kindla korra
jargi. Need kristallid on juba nii suured, et nad ei lase
enam ldbi kdike nendele *langevat valgust, nad kujunda-
vad nagu mingi vdrgukese, millesse k6ik muud valgus-
kiired peale punaste takerduma jaavad. Punastel kiirtel
aga Oonnestub sellest vérgukesest labi tungida ja seetdttu
muutub klaas punaseks. Nende klaaside kohta 6eldaksegi
nii, et nad lasevad punased kiired ldbi ning neelavad
koiki teisi kiiri: nad otsekui filtreerivad valgust, nii_nagu
keemikud laboratooriumis filtreerivad oma lahuseid.
Sadestus jdab filtri peale, kuna lahus teda vabalt ldbib.
Just selle omadusega — erivarviliste kiirte labilaskmi-
sega vOi neelamisega — seletubki eranditult koéikide
klaaside varvus. Varvilisi klaase, milliseid kasutatakse
teatava vdrvuse Kkiirte véljaeraldﬁamiseks, nimetataksegi
valgusfiltriteks.

Muidugi ei filtreeru valgus labi klaasi nii, nagu lahu-
sed seda teevad. Klaasi varvus muutub olenevalt sellest,
missugust ainet klaasile lisandatakse; see tdhendab, et
teatavat liiki klaasidest pddsevad 1dbi ainult sinised Kkii-
red, teist liiki klaasidest aga ainult rohelised. Seejuures
esinevad lisandatud metalli osakesed ainult rubiinklaasi-
des kristallide kujul; enamikus teistes klaasides lahustub
metall niisama hdsti nagu suhkur vdi sool vees ja moo-
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dustab klaasiga tdiesti iihtliku massi. Ainete voime Kkiiri
neelata voi labi lasta jdadb siiski alles. Veelgi enam —
seesama vask, kui ta ei esine klaasis kristallikestena,
vaid lahustub selles ja tihineb klaasi teiste osakestega,
annab klaasile mitte punase, vaid sinirohelise varvuse.
Niitidisajal teatakse juba védga hasti, milline metall poh-
justab klaasi iihe- vdi teissuguse varvuse. Nikkel naiteks
varvib klaasi violetseks vdi pruuniks, kroom — roheli-
seks, koobalt — siniseks. Meieaegsed keemikud ja inse-
nerid oskavad klaasi toota igasugustes vdrvustes ning
varjundites ja viimaseid oma drandgemist mé6da muuta
paremini, kui seda tegid vanasti kdige osavamad meist-
rid, ega tee sellest muidugi mingisugust saladust.

Milliseid varvilisi klaase kiill praegu meie tehastes
ja vdlismaal valmistatakse! Nende mitmekesisus on vOib-
olla suuremgi kui vérvide oma kunstniku paletil. Prae-
gusajal tarvitatakse varvilisi klaase mitte ainult kaunis-
tusteks, vaid peaasjalikult igasugusteks teaduslikkudeks
ja tehnilisteks otstarveteks. Varvilisi valgusfiltreid kasu-
tatakse teatavat iiht varvust kiirte eraldamiseks valgu-
sest ja kahjulikkude voi hdirivate kiirte neelamiseks.

Me nideme varvilisi klaase igal pool. Kui selgesti ning
eredasti helendavad pimeduses valgussignaalide puna-
sed, rohelised ja kollased tuled, reguleerides tanavliikle-
mist! Raudteedel teatavad signaalklaasid veduri masinis-
tile juba kaugelt, kas eespool on tee vaba voi hoivatud.
Punased laternad fotolaboratooriumides ja vabrikutes,
fotopaberid ja fotofilmid kaitsevad valgustundlikku
emulsiooni riknemise eest. Kollaseid valgusfiltreid tarvi-
tatakse fotode ja lennuiilesvGtete jaoks.

Viks esitada veel rohkem nditeid varviliste valgus-
filtrite rakendamise kohta, kuid me jutustame ainult
monedest rakendamisaladest.
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Tumedad klaasid.

Kui vaadata pdikesele kaitsmata silmaga, siis voib
nagemist tugevasti rikkuda. Seepdrast soovitatakse pai-
kesevarjutuse uurimisel paikesele ainult 14bi tahmasta-
tud klaasi vaadata. Sadestudes klaasile dhukese kihina,
vahendab tahm péaikese valgust tugevasti. Seejuures
labivad pdikesekiired niisugust klaasi iihtlaselt norgen-
datuna ja klaas naib tumehallina.

Kuid tahmane klaas ei ole kuigi sobiv. Tahm h&&rdub
klaasilt kiiresti maha ja satub vaatleja sormedele ning
poskedele. Pealegi vajame tumedaid klaase mitte ainult
seesuguse haruldase ndhtuse vaatlemiseks, nagu on pai-
kesevarjutus. Neid klaase vajatakse igal pool, kus ini-
mestel on tegemist vdga eredate valgusallikatega, mis
silmi pimestavad. Nii oli siis moddapadsmatult vaja
valja moelda sdarane valgusfilter, mis vOiks tahmast
klaasi asendada. Nagu selgus, ei osutunud see kuigi ras-
keks. Lisandades klaasile korraga moningaid metalle,
peaasjalikult niklit ja rauda, on v&imalik halle klaase
saada; nad neelavad igas varvuses Kkiiri peaaegu the-
taoliselt.

Tumedaid klaase vajatakse mitmeks otstarbeks.

Lébi tumeda klaasi vaadatakse elekterkeevitamisel
volta kaare pimestavalt eredale leegile. Ilma sellise
klaasita jadb keevitaja varsti pimedaks.

Tumedaid klaase asetatakse prillidesse, milliseid kan-
navad haigete silmadega inimesed. Neile on isegi hari-
lik pdevavalgus liiga ere ja voib silmi tugevasti vasitada,
monikord isegi pimedaksjaamist pohjustada.

Ka reisijad ja turistid, kes veedavad palju aega pai-
kesepaistelistel lumeviljadel, peavad oma silmi lume
pimestava valguse eest kaitsma.
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Tumedad klaasid nodrgendavad tihetaoliselt igas var-
vuses kiiri. L&abi harilikkude tumedate prillide ndeme
kéike nagu videvikus, kuna videvikus koik varvused
oma selguse kaotavad ning tiiksteisest vdhemal madaral
erinevad. Kuid monikord on vaja tdie selgusega ndha
kdike, mis leidub péaikese poolt valgustatud pimestavalt
eredatel vee-, taeva- voi lumeiagendikel. Tumedad klaa-
sid ei aita siis enam. Seesuguseks juhuks vajatakse selli-
seid prille, mis silmi kiill kaitseksid, kuid samaaegselt
esemete varvust ei tasandaks, vaid — vastupidi — var-
vuste erinevusi tugevdaksid.

Osutus voimalikuks ka selle iilesandega toime tulla.
Onnestus valmistada séddraseid klaase, mis evivad halli
varvust, seega silmi kaitsevad, ja samaaegselt varvuste
erinevust ei ndrgenda, vaid — vastupidi — teda marga-
tavamaks teevad. Selleks on vaja, et mitte kdik varvused
tthetaoliselt ei ndrgeneks, vaid ainult moned, mida tdiend-
varvusteks nimetatakse. Seesuguseid klaase nimetatakse
varvuskontrastseteks.

Pdevavalgus chtul.

Igaiiks on muidugi mérganud, et htune elektrivalgus,
isegi védga hele, siiski pdevasest pdikesevalgusest erineb.
See tuleneb sellest, et elektripirnid, milledes valgus tekib
metallniidikese hdgumise tottu, annavad rohkesti puna-
seid ja kollaseid, kuid véhe siniseid kiiri. Seetottu on
elekirivalgus kollane, aga mitte valge.

Elektrivalgusel ndivad paljud vdrvused teissugused
kui pédevavalgusel. Kui kunstnik elektrivalgusel pildi
maalib, siis nédib see pdeval hoopis teissugusena. Voib
juhtuda, et keha saab roosa asemel lilla, et rohi ei tule
mitte roheline, vaid siniroheline, loomulikust rohelusest
erinev, ja ko6ik muugi moondub samuti.
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Ja vastupidi — koike seda, mida vaadatakse &htul,
nditeks teatri dekoratsioone, tuleb ka Ghtul maalida, et
varvused ei moonduks, vaid jaaksid niisugusteks, millis-
tena kunstnik neid tahtis anda.

Viéga mugav see ei ole. Pole ju véimalik maalida eri
pilte pdeva- ja elektrivalguse jaoks ning neid pdevastes
ja Ohtustes galeriides imetleda.

Siin tuli valgusfiltrite-teadus appi.

Opetlased mdérasid tépselt kindlaks, kuipalju ja mis-
suguseid kiiri on elektrivalguses vihem kui pdikeseval-
guses. Kui see sai teatava'ks, siis Onnestus valmistada
niisugust klaasi, mis elektrivalgusest kindla koguse puna-
seid ja kollaseid kiiri dra neelab, kdik sinised kiired aga
1abi laseb. Pdikesevalgus ndib sdédrase klaasi ldbi taevas-
sinisena. Kui aga sellest klaasist harilikule elektrilam-
bile kuppel valmistada, siis saame sellelt lambilt tiiesti
valget valgust, just hariliku pdevase valguse taolist.

Niisuguseid klaase kasutatakse igal pool, kus on tar-
vis Shtul pdevase valguse muljet luua. Neid klaase nime-
tataksegi pdevase valguse klaasideks.

- POhjamaaklaas ja Idunamaaklaas.

1800. aastal otsustas iiks astronoom teada saada, mil-
lised kiired toovad kaasa kdige rohkem soojust. Ta juhtis
paikesevalguse prismast ldbi ndnda, et tekkis spekter.
Siis asetas ta spektri mitmesugustele kohtadele termo-
meetrid.

Uhe termomeetri pani ta aga spektri punase riba
taha — sinna, kus oli pime.

" Peatselt soojenesid koik termomeetrid.

Spektri rohelises ribakeses tdusis elavhdbe termo-

meetris kolme kraadi vdrra, violetses — kahe kraadi

170



vorra. Aga kdige rohkem — ligi seitse kraadi — tousis
ta pimedas olevas termomeetris.

See oli vaga imelik.

Seda katset korrati mitmel puhul, ja alati soojenes
kdige rohkem see termomeeter, mis oli pimeduses,
punase ribakese taga.

Seda nahtust vdis seletada ainult nonda: spekter on
tdeliselt laiem, kui meie silmad ndevad. Punaste Kkiirte
naabruses asuvad veel mingisugused, meile nahtamatud
kiired. Ja just need kiired kannavad kdige rohkem soo-
just kaasas.

Nonda avastati nahtamatud kiired, mis asuvad spektri
punase ribakese taga. Neid hakati nimetama infrapunas-
teks kiirteks.

Fi moéodunud aastatki, kui avastati veel teisedki nah-
tamatud kiired — need, mis asuvad spektn teise aare
taga, violetse ribakese naabruses.

Neid kiiri ei ndidanud termomeeter: ultravioletsed kii-
red kannavad védga viahe soojust kaasas. Neid kiiri tabas
fotoplaat: ta tumenes seal, kus need kiired teda riivasid.

Kes oleks varem vdinud arvata, et peale nahtava val-
guse on veel seesugune kiirgus, mida me ei mdae?

Infrapunaseid kiiri me ei nae, kiill aga tunneme: me
aistime nende soojust. Ultravioletseid kiiri ei aisti meie
mitte kuidagi. Ja ometi on need kiired vaga tugevad:
nad tapavad néaiteks baktereid.

Inimesele on need kiired — muidugi mitte tlemadra-
ses koguses — kasulikud. Mitte aluseta ei kanna nad
elukiirte” nime.

Kuid selgub, et need ,elukiired” ei suuda meie tuppa
tungida: aknaklaas ei lase neid peaaegu mitte sugugi
labi.

Valgus, mis tuppa tungib, on peaaegu taiesti ilma
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ultravioletsete kiirteta. Ta erineb pdikesevalgusest samuti
nagu kooritud piim tdispiimast.

Just seetdttu ei pdevitu inimene, kes pidevalt toast ei
valju, kuigi tuba on péikesepoolne.

See, kes suurema osa oma ajast kinnises ruumis vii-
bib, tasub selle eest kehvveresusega, eriti siis, kui ta elab
pohjapoolsetes kohtades. Veelgi halvem on asi lastega:
nende luud ei kdvene ja nende jalad jaavad koveraks.
Ja koik see tuleb ultravioletsete kiirte puudujddgist!

Kiill oleks ometi hea, kui klaas laseks libi ultravio-
letseid kiiri! :

Selgub, et sadrast klaasi saab valmistada: mitte tava-
lisest sooda, lubja ja liiva segust, vaid ranikivist.

Raniklaasist lambid saadavad vilja terveid ultravio-
letse valguse voogusid. Igas haiglas on niiiid sellest klaa-
sist erilisi lampe; neid nimetatakse .korguspdikeseks"'.
Haigused kardavad nende lampide valgust: haavad tém-
buvad kiiremini kokku, poletikud médduvad, kehvvere-
sus kaob.

Kahjuks kolbab raniklaas ainult lampide, mitte aga
akende jaoks. Meie ei oska temast veel suuri ning ohu-
kesi klaasitahvleid valmistada.

Kas ei ole niisugusel juhul v&imalik harilikku klaasi
ultravioletsetele kiirtele labitavaks muuta?

See ulesanne polnud kerge, kuid keemikud lahenda-
sid ta siiski.

Keemikud algasid sellega, et katsusid teada saada,
milline nimelt klaasi koostusainetest takistab ultravio-
letsete kiirte labipdasu. Selgus, et siitidi ei ole ei liiv, ei
lubi ega sooda. Siiiidlaseks osutus raud — klaasi koosti-
ses leidub vdga védhesel méaral rauda.

Vastupidi — boorhappe lisandamine kergendab ultra-
violetsete kiirte labipadsu klaasist.
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Seda teada saanud, koostasid keemikud erilise retsepti
klaasi jaoks, milles rauda peaaegu ei olegi, kuid on roh-
kesti boorhapet. See klaas nimetati uvioolseks.

Nonda  lahendasid
keemikud raske iiles-
ande: nad 16id klaasi,
mis on ultravioletsetele
kiirtele labitav.

Nais nagu, et pole
enam kaugel see aeg,
mil on voimalik panna
akendesse uvioolklaasi
ja mil tuhandete aasta-
te jarel voogab tuba-

pihtavad infra- niihta- altra-
desse ’[ervendav pa]ke- kiired punased vad violetsed
kiired

sevalgus.

Kuid opetlaste ja arsiuide siigavaks kurvastuseks sel-
gus, et suurtes linnades, millede kohale rohkearvulistest
tehastest alati suitsu ja tahma tduseb, peaaegu koik
ultravioletsed kiired atmosfdaari poolt dra neelatakse,
kuna meieni jouab péikesevalgus, mis on peaaegu ilma
tervistavate ultravioletsete kiirteta. Seetdttu on uviool-
klaaside paigutamine linnamajade akendesse kasutu.
Kuid see-eest tuleb muidugi kogu ultravioletne valgus
ira kasutada linnadest véljaspool asuvates haiglates ja
sanatooriumides, kus haiged ravil ning puhkusel viibi-
vad. Eriti tdahtis on see pohjamaadel, kus pdike kuigi
helde ei ole ja kus tema valgust koguda ning hinnata
tuleb.

Vaevalt olid opetlased suutnud ultravioletseid kiiri
libilaskva klaasi kiisimuse lahendada, kui nende ette
kerkis uus, vastupidine iilesanne: luua klaas, mis neid
kiiri iildse labi ei laseks.

Me iitlesime juba, et harilik klaas laseb ldbi1 vdga
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vahe ultravioletset val-
~ gust. Kuid isegi see va-
— hene ndahtamatu valgu-
se kogus vGib mdni-
kord suuri pahandusi
tekitada.

Kaupluse vitriinis on
ilusad kirjud kangad
vdlja pandud. Péiikese-
valguse vood ujutavad
need iile.” Ei moddu
kiimmetki pédeva, kui
varvused juba tunduvalt tuhmuvad ja kallid kangad é&ra
pleegivad. Seda tegid ultravioletsed kiired.

Lenini-nimelise raamatukogu avarates saalides Mosk-
vas sdilitatakse vene suurte kirjanikkude — Puskini,
Gogoli, Tolstoi, Dostojevski — kasikirju ja kirju. L&bi
laiade akende voolab sisse paikesevalgust, sealhulgas ka
ultravioletseid kiiri. Tint tuhmub ning luitub, paber ise
laheb kollaseks. Kui siin mitte abindusid tarvitusele
votta, siis jadb meile kuu aja pdrast suure vddrtusega
dokumendi asemele lihtne paberileheke: koik, mis temale
oli kirjutatud, kaob jaljetult.

Kas on voimalik teha klaasi ultravioletsetele kiirtele
taiesti labipaistmatuks?

Tundub nii, et k&ige lihtsam oleks valmistada roh-
kesti rauda sisaldav klaas; just raud takistab ju nende
kiirte labipadsu. Kuid seesugune klaas saaks roheline, ta
laseks ka néahtavat valgust halvasti 1&bi.

Keemikud leidsid ,haruldaste muldade’ seas sddra-
seid, mis tdokestavad ultravioletset valgust veelgi rohkem
kui raud. Valmistati klaas nende ainete manustamisega.

Tekkis varvitu ja ndhtamatuid Kkiiri mitte-ldbilaskev
klaas.
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See klaas sai nimeks ,,dokumendiklaas’’. Teda valmis-
tatakse eriliselt muuseumide ja raamatukogude jaoks.

Ka infrapunased kiired tekitavad monikord suuri eba-
meeldivusi.

Haigele tehakse keerukat operatsiooni. Laua kohal
ripub vdga vdimas lamp: kirurg peab ju selgesti ndgema
kdiki veresooni ja ndrve, mis suubuvad haigestunud
elundisse. Kuid iga lamp annab peale harilike kiirte veel
infrapunaseid — soojuskiiri. Ja operatsioonituba laheb
palavaks nagu saun, kirurgil on raske té6tada, lamp kor-
vetab ning kuivatab haava.

Tuleb lamp kuidagiviisi kahjutuks teha: leiutada fil-
ter, mis soojuskiiri kinni peaks. Seesuguse filtrina vGib
muidugi ainult klaas konesse tulla.

Keemikud valmistasid ka seesuguse klaasi.

Sel korral etendas raud kasulikku osa. Mitte tkski
muu metall ei pea infrapunaseid kiiri ndnda hdsti kinni
kui raud. Seejuures varvustab ta klaasi teiste varvaine-
tega vorreldes kaunis norgalt. Seeparast ei moonuta
soojuskaitseklaas, korvaldades infrapunaste kiirte soojus-
toimet, umbritsevate esemete vdrvust peaaegu mitte
sugugi. Seesugune klaas on kdolblik mitte ainult operat-
sioonisaalis. Ta kolbab igale poole, kus on tarvis kuu-
muse eest hoiduda. Seda klaasi vOoib
nimetada ldunamaaklaasiks, troopiliste
maade klaasiks. 2

See klaas on rohekalt-taevassinise
varjundiga. Temaga klaasitud veran-
dat taidab meeldiv, 6rn valgus, mis
sarnaneb kuuvalgusega. Verandal on
peaaegu jahe, vdljas-aga valitseb ta- S AR
lumatu kuumus ja pédike korvetab ha- 2 — must marbill

klzas, mis laseb

infrapunaseid  kiiri
lastamatult. P
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Néhtamatu valgus.

Kuid mitte alati ei ole infrapunased kiired uleliigsed.
On ka seesuguseid olukordi, mil me vajame just neid
kiiri, mitte aga néhtavat valgust.

Infrapunaseid kiiri kasutatakse niiteks sOjas. Foto-
plaadile, mis on nende kiirte suhtes tundlik, voib taie-
likus pimeduses pildistada vastase laagrit, linna voi s&ja-
laeva. Labi udu tungivad nahtamatud infrapunased kiired
paremini kui ndhtavad kiired, ja vaenlasele jaavad nad
markamatuks. :

Neid lastakse kitsa kimbuna nagu prozektori kiirt, ja
seesugust signaalide vahetust on vastasel vdga raske
kinni ptida.

Koéigil neil juhtudel vajatakse niisugust lampi, mis
saadaks laiali ainult infrapunaseid Kiiri.

Kuid ei ole olemas seesugust lampi, mis annaks iiks-
nes neid kiiri. Iga lamp levitab niihasti ndhtavaid kui ka
ndhtamatuid kiiri. Ent kui ndhtamatute kiirte kimbukesse
seguneb ka ndhtavaid kiiri, siis muutub signalisatsioon
otsekohe mirgatavaks ka vaenlasele.

Jarelikult on vaja sel puhul nihtav valgus kinni
pidada ja tksnes infrapunased kiired libi lasta. Seda
ulesannet tdidab eriline must, mangani lisandamise teel
saadud klaas — marbliit. Sellest klaasist tehtud lamp ei
anna sugugi valgust, kuigi tema valgusjoud oleks
tuhande kiitinla suurune. Marbliit peab ndhtava valguse
kinni. Seesuguse klaasiga peegelreflektor laseb ldbi ainult
infrapunased kiired. '

Mitte vdahem tdhtsaks ning teadlastele mitte vihemaid
uusi voOimalusi avavaks osutus ka see klaas, mis koik
kiired peale ultravioletsete &ra neelab. Kui selle klaasi
labi isegi heledalt valgustatud esemeid vaadata, siis ei
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nde me neid mitte sugugi, ultravioletseid kiiri laseb see
klaas aga hasti labi.

Kui niisuguse klaasiga varustatud laternasse sulgeda
valgusallikas, néditeks elavhdbekaar, siis jaab tuba pea-
aegu tdiesti pimedaks — muidugi, kui enne seda aknad
mustade eesriietega katta. Kui aga astute tuppa, harjute
pimedusega ja hakkate veidi nédgema, siis vdite vaga
huvitavaid nédhtusi jdlgida. Koigepealt niete, et teid
umbritsevate inimeste ndgude tumedal taustal helenda-
vad eredate sinakasvalgete laikudena silmavalged ja
hambad; samuti helendavad ka sdrmekiiiined. Moned
esemgd, mille juures varem, tavalise valguse puhul,
midagi erilist margata ei olnud, helendavad niiiid tdiesti
erilise, ndidusliku valgusega, mille varvus on seejuures
vdga mitmekesine. Mitmed kristallilised ained, loodusli-
kud mineraalid, orgaaniliste varvainete lahused, samuti
ka mitmed klaasiliigid helendavad taevassinistena, rohe-
listena, kollastena, punastena — tUhe sOnaga, kOoigis
spektri vdrvustes. See on nii kaunis, et inimesed, kes
seda suurepdrast nahtust esmakordselt ndevad, harilikult
kuidagi ei suuda silmi sellelt védrvuste véluméngult dra
p6orata. Eriti téhelepanuvadrne on see, et aine helen-
dab kogu oma siigavuses, mitte ainult pinnalt. Seda mit-
mesuguste ainete helendamist nende valgustamisel ultra-
violetse valgusega nimetatakse luminestsentsiks. Ent
luminestsents ei ole mitte ainult efektne ning ilus néahtus.
Ta on terve tohutult suur maailm, mis avanes teadlastele
oige hiljuti, alles monekiimne aasta eest. Ja tdnapdeval
areneb luminestsentsiteadus hoogsalt edasi ning tungib
kdige mitmekesisematesse teaduse, toostuse ja kunsti
harudesse.

Luminestsentsi abil uuritakse ainete ehituse ja nendes
toimuvate muutuste seadusi. Avastatakse kdige pise-
maidki metallide lisandeid maakides. Luminestsentsi ise-
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loomu ja varvuse jdrgi tehakse vahet viliselt iihesuguste
materjalide vahel. Luminestseerivate ainete kaasabil
suudetakse isegi ultravioletsete Kkiirte energiat ndhta-
vaks valguseks muuta.

Aga mis must klaas see siis on, mille kaasabil voib
nihtamatut valgust ndha ja paikesevalgusest voi mdnest
muust valgusallikast - ainult ultravioletseid kiiri valja
eraldada? See klaas peab koigepealt vdga puhastest
materjalidest valmistatud olema, niisama puhastest nagu
need, millest valmistatakse varvusetuid, ultravioletseid
kiiri labilaskvaid klaase. Seesugusele puhtale klaasile
lisandatakse kaunis rohkesti niklit ja koobaltit, mis klaasi
nonda tugevasti varvustavad, et ta naib taiesti mustana;
kuid ultravioletseid kiiri laseb ta veel vdga hasti labi.

On olemas veel rontgenikiired. Nendega valgusta-
takse keha ldbi, nonda et siseelundid ja luud ndhtavaks
_ saavad. Peale selle ravivad need kiired mitmeid haigusi.

Kuid samal ajal on need kiired ka vaga kardetavad.

Nende esimeseks ohvriks oli teadlane Hall-Edwards.
- Ta algas rontgenikiirte uurimist 1896. aastal, varsti parast
seda, kui need kiired avastati.

Mbéne aja parast markas doktor Hall-Edwards oma kée
peal vaikest paiset. Hiljem ilmusid {ksteise jarel veel
méoned paised. = Ravimine ei aidanud. Paiseid tuli ikka
juurde ja arst kannatas raskesti.

Alles siis sai ta aru, kui salakavalad on need uued
kiired. Nad tervistavad ravialuseid, havitavad aga arsti
lihaseid ja luid. Loppeks tuli tal kdsi amputeerida.

Sellest ajast peale hakkasid rontgeniaparaatide juu-
res toétavad arstid end tinaekraaniga kaitsma, — see on
nagu soomus, mis ei lase rontgenikiiri labi. Kuid ldbi
tina ei ndae midagi. Oli tarvis ldbipaistvat soomust.
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Abi tuli jallegi keemikutelt ja klaasitehnikutelt.
Nad valmistasid suure tinalisandusega klaasi. See-

suguse klaasi tahvlid lasevad valguskiiri 1abi, rontgeni-
kiiri aga mitte.

Tugev nagu klaas.

1857. aastal toimus inglase James Newtoni majas jul-
tunud vargus: varas purustas veranda klaasukse, pistis
avausest kde sisse ja, avanud ukse seespool oleva vot-
nega, tungis sé6gituppa. Ta vottis kdik lauahdbeda kaasa
ja lahkus tuldud teed kaudu.

James Newton oli klaasitehase valitseja. Kogu sellele
sindmusele vaatas ta klaasivalmistaja seisukohalt: teda
himmastas see, et klaas on nii kaitsetu, et ta nii kergesti
kildudeks puruneb.

Tuleks leiutada seesugune klaas — nii otsustas James
Newton — mis isegi siis, kui ta katki liiakse, tuhandeks
killuks ei puruneks.

Esimesel pilgul tundus see v&imatuna. Missugune
joud suudab kilde koos hoida? Mille kiilge jaavad need
killud peatuma? Kuid méte niisuguse klaasi valmistami-
sest oli Newtonile piisivalt péhe tunginud ega andnud
talle enam rahu. V&ib-olla tuleks klaasisse, kui ta on
alles pehme, rauatahvel asetada? Sddrane klaas saab
muidugi vdga tugev, kuid kahjuks pole véimalik tema
lébi midagi néha. ,

Aga kui see rauatahvel oleks iileni mulgukesi téis,
siis padseks valgus nendest ldbi ja klaas muutuks ldbi-
paistvaks. Kuid mida kujutab enesest rauatahvel rohkete
mulgukestega? See on lihtsalt traadist pOimitud vork.

Tuleb anda klaasile traatskelett, nii otsustas James
Newton,
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Juba jargmisel pdeval
oli Newtonil kédes klaasi-
tahvel, millel oli sees
vork: see oli esimene tah-
vel traatklaasi ehk, nagu
teda hiljem nimetama ha-
kati, armeeritud klaasi.
See klaas ei olnud mitte
ainult tugev ning kindel,
vaid peale selle veel tdiesti hddaohutu: ta vdis 166gist
kiill praguneda, kuid ei purunenud kildudeks. Klaasitahv-
lile visati kahe meetri kdrguselt raske kivi — klaas puru-
nes muidugi, et aga koik tema killud olid raudvorgu
kiilge joodetud, ei lennanud nad laiali, vaid jaid oma
kohale.

Arhitektid hakkasid armeeritud klaasi paremusi Usna 4
peatselt hindama; selle klaasiga hakati nditeks tehaste
osakonnahoonete katuseid klaasima — nii saab hoone
rohkesti valgust, kuid samal ajal ei tekita seesugune
klaaskatus kellelegi vigastusi isegi siis, kui ta puruneb:
killud ei kuku toolistele pahe.

Niisama asendamatuks osutus armeeritud klaas ka
tulikahjudel. Uks peamisi tule levimise pohjusi pdlevas
majas on ju see, et akende klaasid tugeva kuumuse tottu
I6hkevad ning kildudeks varisevad. Seejuures tekib ruu-
mis tuuletdombusi, millede tottu leek tohutu jouga lokkele
166b. Varustades ruumide aknad armeeritud klaasiga,
voib hooneid tulikahju eest kaitsta. Armeeritud klaase .
nimetatakse monikord ka tulekaitseklaasideks.

Armeeritud klaas ei ole aga ikkagi tdiesti labipaistev:
klaasi sisse pandud raudvork takistab vaatamist ja peab
rohkesti valgust kinni. Seeparast ei kolba see klaas koi-
kideks vajadusteks.

Oli vaja leiutada ilma vorguta hdadaohutu klaas.

-
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1903. aastal toimus prantsuse keemiku Edouard Bene-
dictuse kabinetis jarjekordne koristamine. Sulgedest luua-
kesega piihiti hoolsasti tolmu rohkearvulistelt klaasikes-
lelt ja pudelikestelt, mis tditsid riiuleid.

Akki kukkus iiks klaaspudelike kdige iilemiselt riiu-
lilt pérandale, jai aga GOpetlase imestuseks purunemata.

See oli koige tavalisem vdga Shukeste seintega kolb.
Tési kiill, parast mahakukkumist osutusid ta seinad iileni
pragudevorguga kaetuks. Ja sellest hoolimata ei varise-
nud ta kildudeks. Isegi vesi, mida ta sisaldas, ei immit-
senud valja.

Alles pdrast kolvi tdhelepanelikku - jarelevaatamist
selgus Benedictusele, milles asi seisneb: mingi Ohuke
labipaistev kile hoidis klaasikilde koos. Selgus, et selles
klaaspudelikeses oli kunagi warem sdilitatud nitrotsellu-
loosilahust, see oli juba ammu &ra haihtunud, klaasile
aga jdi elastne kleepuv kileke. See oli iilidhukese kel-
mena kolvi kiilge kinnistunud ja hoidis seda kildudeks
varisemast.

Juhtum oli vdga huvitav ja teda ei tohtinud unustada.
Seepdrast ilmuski kolvikesele alljargnev etikett:

1903. aasta novembris kukkus see kolb kolme
ja poole meetri korguselt jata tosteti maast sel-
lessamas seisukorras iiles, milles ta on praegugi.

Aastad moodusid. Benedictus tegeles oma tooga ja
oli tdiesti unustanud huvitava siindmuse kolviga.

Kuid iikskord sattus ta ajalehte lugedes autokatast-
roofi kirjeldusele.

Masin oli vastu telegraafiposti lennanud ja siis kraavi
kukkunud. Kolmest reisijast oli iiks surma saanud, kaks
aga olid purunenud autoklaasi kildude ldbi raskesti haa-
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vatud. Eriti rohkesti 16ikehaavu oli
autojuhil: klaasikillud, teravad nagu
pussnoad, olid tal ndo ja kded sdela-
pohjana auklikuks torkinud.

Artiklis oli oeldud, et kaks kol-
mandikku koikidest Onnetusjuhtu-
dest reisijatega tekib sellest, et auto-
del klaasid kildudeks purunevad.

Kas poleks v6imalik panna autode akendesse sdara-
seid klaase, mis kilde ei annaks? _

See artikkel pani Benedictuse motlema. Klaas, mis
kilde ei annaks? Midagi seesugust oli ta kusagil lugenud
vOi isegi ndinud... Veel vdike mottepingutus — ja ta
maélu itles: aga see pragunenud kolb, mis riiulilt maha
kukkus, ent siiski terveks jdi, — nimelt see ei andnud
ju kilde.

Mboni minut palavikulisi otsinguid tolmuses nurgas,
ja juba on tal kolb kdes. Tdiesti 0ige, isegi aeg on dra
margitud: ,,1903. aasta novembris". Siin on ju selle prob-
leemi lahendus peaaegu l6plikuna.

Tuleb kinnitada kahe hariliku klaasi tahvli vahele
labipaistva tselluloidi kiht, et saada ,pakett’ ohutut,
mitte killustuvat klaasi. Isegi sel juhul, kui klaas tuhan-
deks tikiks on 166dud, jadavad need tiikid koik oma
kohale, olles tselluloidikihi kiilge kleepunud.

Benedictus asus toole. Ulesanne osutus mdrksa raske-
maks, kui ta oli arvanud. Kuid tal jatkus siiski pisivust.
Kahe aasta pdrast olid koik raskused tletatud, oli loodud
uus liik ohutut klaasi nimega ,triplex".

Triplexit polnud voimalik kildudeks liita.

Auto voib katastroofi puhul kokku kdagarduda, tema
kere vO6ib lommi minna, klaas aga ei lenda kildudeks,
kuigi teda pragudevork kataks.

See klaas osutus sOjas vdga kasulikuks.
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Kui koostada pakett mitte ka-
hest, vaid viiest kihist: kolmest
klaasi- ja kahest tselluloidikihist,
siis saab -triplex nénda tugev, et
isegi kuul temast 1dbi ei ldhe.

Kuul voib kaks esimest kihti
labi lita, voib purustada kolman-
dagi, kuid kahest viimasest kihist
labi tungida ei jatku tal enam joudu.

Seesuguseid klaase pannakse tankide vaatepiludesse.

Triplexil on siiski ka viga: tselluloidist vahekiht ldheb
kiiresti kollaseks ning klaas tuhmub. Peale selle on trip-
lex kaunis kallis.

Odavate autode jaoks tuli leida uus, odavam ohutu
klaas.

Siis moeldi karastamisele. Terast saab ju karastada
ning sel viisil teda eriti kovaks teha. Kas ei saaks klaa-
sigi karastada?

Voetakse tahvel klaasi, kuumutatakse teda tugevasti
ja jahutatakse siis kiiresti. Mis toimub seejuures?

Klaasi védlimised kihid jahtuvad kohe ning témbuvad
tugevasti kokku. Pingutatud kummina haaravad nad
kahelt poolt seesmist klaasikihti, mis jahtub marksa aeg-
lasemalt.

Klaasitahvel on nagu roivastatud ndhtamatusse soo-
musesse, mis annab talle erakordse tugevuse.

Staliniit — ndnda nimetatakse meil karastatud klaasi
— on elastne nagu terasvedru.

Teda voib kokku vdanata, ja ta ajab ennast parast ise
sirgu.

Staliniiditahvlile visati iihe meetri korguselt iihe kilo-
grammi raskune malmkera. Kera porkas klaasilt tagasi
nagu kivitahvlilt.
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Kuid seesama kera oleks kiimme iiksteise peale lao-
tud hariliku klaasi tahvlit kildudeks 166nud.

Karastatud klaasi tahvel paigutatakse otsipidi kahele
toolile, tema keskkohale aga astuvad kaks inimest. Klaas
vajub nokku nagu vibun6or, kuid peab siiski vastu.

Niisuguse klaasi paksu tahvli kiilge riputati kord terve
veoauto, milles istus ka inimene. V&imas kraana tostis
selle haruldase koorma iiles — klaas ei pragunenud.

»Habras nagu klaas" — see on saanud kdnek&danuks.
Aga see kdnekddnd on ilmsesti vananenud. Niid tuleb
delda: tugev nagu klaas.

Oleks vdga ahvatlev joogiklaase ja karavine karas-
tatud klaasist valmistada. Kui niisugune joogiklaas poran-
dale kukub, siis ta kdoliseb ainult ja hiippab iiles, kuid ei
purune.

Joogiklaase ja karavine on palju raskem karastada
kui lihtsat klaasitahvlit. Siiski on see mé&nel klaasival-
mistajal onnestunud.

Viimaste aastate jooksul ilmub vélismaal alatasa iili-
tugevate klaasndoude kaubaproove. Kuid imelik: k&ik
need kaovad peatselt salapdrasel viisil. Purunematu
klaas — see pole klaasivabrikantidele sugugi kasulik:
mida tugevamad on klaasndud, seda viahem saab neid
miita.

Kui koik muretsevad endale purunematud klaasndud,
siis tuleb pooled klaasitehased sulgeda.

Sellepdrast ostavadki vabrikandid koik seesuguse
klaasi patendid kokku ja matavad nad oma tulekindla-
tesse kappidesse.

Meie maal ei ole purunematute klaasndude tootmi-
seks mitte mingeid takistusi. Meie vdime niisuguseid
klaasndusid valmistada ja peamegi seda tegema.
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Klaas, mis ei karda tuld.

Juba viiekiimne sajandi kestel valmistavad inimesed
klaasesemeid. Mdelda vaid, kui palju on neid selle aja
jooksul valmistatud! Kuid meie ajani on vanaaegseid kari-
kaid, kannusid ja kausse vadga védhe sailinud.

Klaas ei madane nagu puu. Ta ei roosteta nagu raud.
Ta ei varise ajahamba t6ttu tolmuks nagu kivi. Kuhu on
siis see vanaaegneklaas jaanud, mis on temaga juhtunud?

Ta on hukkunud. Klaas vdiks olla erakordselt pika-
ealine, peaaegu igavene, kui tal poleks kahte viga. Esi-
mene viga on haprus. Teine viga on ,tulekartmine”, kui
nii v6ib 6elda.

Meie radkisime juba sellest, kuidas klaas vabaneb
oma esimesest veast.

Niitid kéneleme ka sellest, kuidas leiutati klaas, mis
ei karda tuld.

Lomonossov iitles kord klaasi kohta: tuli on tema isa.
See on dige. Kuid sellele vbime lisandada, et tuli voib
olla ka klaasi tapjaks. Pandagu naiteks joogiklaas tule
lihedusse voi palavale pliidile — ta mdraneb ning havib
otsekohe. -

Miks ei talu klaas temperatuuride jarsku muutust?
Seepérast, et ta soojendamisest paisub nagu koik muudki
ained. .

Kuid see ei toimu iihekorraga. Pliidi kuumus teeb
klaasi pohja soojaks, selle seinad ei ole aga veel suutnud
soojeneda. PGhi surub paisudes seintele, need ei kannata
seda survet vilja ning pragunevad.

Seesugune ,tulekartus” on suur viga.

Joogiklaase, alustasse ja karavine tuleb vdga ette-
vaatlikult kasitseda ning neid kuumuse ja kiilma jdrsu

vahelduse eest hoida.
Juba Vana-Roomas olid klaasnoud olemas. Nad tor-

185



jusid otsekohe igasugused muud s06gindud vilja ning
said s66gitoa moodapddsmatuteks tarbeesemeteks. Kuid
ile koogi ldve nad ei julgenud siis astuda ega julge
seda niitidki: ké6gis kohtuksid nad tulega.

V&ib leppida klaaspannide puudumisega. Kuid klaas-
nousid vajavad ka laboratooriumid. Ja keemikud ei saa
kuidagiviisi ilma tuleta labi.

Kas siis toesti ei saa teha niisugust klaasi, mis ei kar-
daks tuld? Selleks on tarvis, et ta kuumutamisest vaga
vdhe paisuks. Siis ta ka ei praguneks.

Nagu alati, algasid klaasivalmistajad ka niiiid sellest,
et hakkasid otsima siitidlast, — seekord stutidlast paisu-
mises. Selgus, et siitidi on sooda: just tema péarast paisub
klaas kuumutamisel tugevasti. Boorhape aga annab saja-
kordselt vihema paisumise kui sooda.

Niipea kui see sai teatavaks, ei olnud enam raske
uue — suure boorhappe- ja dige védhese soodalisandu-
sega — klaasi retsepti koostada. Selle klaasi nimeks sai
npyrex'.

Vilimuse jargi on seda klaasi raske tavalisest klaa-
sist eraldada. Kuid ta paisumine on kaheksa korda vahem
kui tavalise klaasi oma. Ja see osutus kiillaldaseks, et
teha teda pariselt voluklaasiks.

Pyrexist valmistatud lambike ei I6hke, kui temale
kiilma vett pritsida. Keeva vett sisaldava laboratoorse
kolvi vdib julgesti kiilma vette panna — ta talub-seda.
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Niid voib klaaskatlas suppi kee-
ta ja klaaspannil biifsteeki kiipse-
tada.

Kuid pyrex-klaas leidis raken-
dust ka mujal kui k66gis ja labora-
tooriumis.

Kui ameerika reisija Byrd Ant-
arktisesse soOitis, vottis ta kaasa raa-
diojaama, antenni ja muidugi ka iso-
laatoreid antenni jaoks. Need iso-
laatorid olid pyrexist: see ei karda
ei polaarmaade pakaseid ega troopi-
ka kuumust.

Pyrexit tarvitatakse isolaatoriteks aviokutinaldele,
mis annavad elektriplahvatust mootorikiitte siititamiseks.
Oma alumise otsaga asetseb selline isolaator silindris,
milles toimuvad ligi 1000-kraadilist kuumust andvad plah-
vatused; tema iilemine ots aga on silindri kaanel, mida
veega jahutatakse. Niisugustes uskumatult rasketes olu-
des toéotab viaike klaasisolaator sadasid tunde.

Pirast koike iilaltoodut on arusaadav, miks ameerik-
lased sulgesid nimelt pyrexist kestasse selle vaikese paki,
mille nad adresseerisid ... 6939. aasta inimestele.

Selle ,,paki” lugu on huvitav. Nagu teada, on Vana-
Babiilooniast, -Egiptusest ja -Roomast vordlemisi vahe ese-
meid meieni siilinud, suurem osa neist on ajahamba
poolt havitatud. Samuti véib juhtuda ka meieaegse tsivi-
lisatsiooniga. Ja et jareltulevatele sugupoOlvedele meie
aja kdige vaartuslikumaid saavutusi sdilitada, otsustasid
ameeriklased mitmesuguste kasulikkude esemete naidi-
sed erilisse silindrisse paigutada ja selle silindri maa
sisse kaevata.

Kuid millest see silinder teha? Ta peab ju vaga vastu-
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pidav olema. Et viis aastatuhat alal hoiduda, ei tohi ta ei
tuld ega vett karta.

Teadlased otsustasid teha kahekordse silindri: vali-
mine silinder tehti roostevabast metallist, seesmine pyrex-
klaasist. Ja selles klaassilindris sisaldub terve pisitilluke
Mmuuseum: entsiiklopeedia, kaardid ja raamatud, mis on
trikitud kinofilmile, mida v&ib lugeda mikroskoobi abil
(ka see on silindrisse asetatud), vdike helikino, grammo-
fon plaatidega, elektrilambike, habemenuga ja palju-
palju muid asju.

1939. aasta 22. septembril kaevati silinder pidulikult
viieteistkiimne meetri siigavusse maa sisse.

Selle paki asukoha tdpne plaan paigutatakse metal-
lisse 16igatuna kdikidesse suurtesse muuseumidesse ja
raamatukogudesse. Oletatakse, et tulevased ajaloolased
saavad viie tuhande aasta parast neile aadressitud paki
katte ja ammutavad temast teatmeid meie aja kohta.

Kui tdhelepanuviairsed ka pyrexi omadused ei ole,
kuid tema ldhim sugulane — réniklaas on veelgi imetlus-
vdarsem.

Me teame juba, et see klaas laseb ultravioletseid kiiri
labi. Kuid see ei ole veel sugugi tema koige tahtsam oma-
dus. Réaniklaas vadarib tahelepanu nditeks veel seetéttu,
et ta kuumutamisel viahem paisub kui iikski teine aine.

Leningradi ja Moskva vaheline vaskne telefonijuhe
pikeneb palaval suvel peaaegu seitsmesaja meetri vorra.
Oleks ta aga tehtud réaniklaasist, siis veniks ta ainult viie
meetri vorra. \

Tulipunaseks kuumutatud rénikolvi v&ib jadkilma
vette visata: ta ei 16hke. V&ib hoida iihte tema otsa tules
ja teist jads: kuuldub sisinat, hku tduseb aurupilvi, aga
kolvile ei teki iihtegi pragu.

Seesugust katset ei taluks isegi pyrex.

Peab veel lisandama, et rdniklaas on erakordselt tugev.
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See klaas voimaldas inimestele pilku heita ookeani
salaparastesse siigavustesse.

Uheksasada kakskiimmend viis meetrit — see on
koige suurem siigavus, milleni inimene ildse vee alla on
suutnud tungida. See inimene oli Gpetlane, nimega Beebe.
Uhes oma abilisega laskus ta teraskera — batiisfaari —
sees ookeani pOhjatusse sltigavusse.

Kera oli valmistatud
tugevast metallist ja tema
illuminaatoritesse — Kkoi-
ge ohtlikumatesse kohta-
desse — olid pandud kahe
ja poole sentimeetri pak-
sused raniklaasid.

==

[t

Nendele usaldas Beebe
oma elu.

Kaks ja pool senti-
meetrit eraldasid Beebe'i
surmast. Uheksasaja meet-
ri siigavuses surub vesi
ju kohutava jouga. Kui
oleks tekkinud véahimgi
mora, oleks vesi batusfadri sisemusse hoovanud.

Seda ei juhtunud: klaas pidas vastu tohutult tugevale
vee survele.

Labi raniklaasi nagi Beebe seda, mida enne teda pol-
nud nainud ainuski inimene: veealuse riigi ebatavalisi
varvusi, kummalisi kalu ,elektrilaternakestega’’, 16pma-
tult mitmekesiseid olendeid — pooleldi lilli, pooleldi
loomi.

Meie ndukogude konstruktorid koostavad veelgi suu-
remate siigavuste jaoks madratud batiisfaari projekti:
see peab sukelduma kahe kilomeetri siigavusse. Vee
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surve tema illuminaatoritele oleks v&rdne kuuekiimne
tonniga.

.Arvatavasti tehakse illuminaatorid raniklaasist.

Rénist valmistatud klaasil on palju toeliselt suure-
pdraseid omadusi, aga ka tliks suur viga: rdnist on vdga
raske esemeid toota. Kbrge sulamistemperatuur (isegi
temperatuuril 2000° C on raniklaasid veel vdga viskoos-
sed) ei vdimalda réaniklaasi valmistamist harilike tH6-
viisidega. Kui rédni sulatataks tavalistes klaasikeetmis-
ahjudes ja -pottides, siis hakkaksid niihédsti pott kui ka
ahi ise varem pehmuma ning sulama kui réni, Seepdrast
tarvitatakse rani sulatamiseks tiiesti erilisi elektriahju-
sid. Nende ahjude keskelt liheb grafiitvarb labi. Kui
seda grafiitvarba 1libib elektrivool, kuumub see kuni
2000 kraadini Celsiuse jargi. Ahju pandud réaniliiv liheb
ainult grafiitvarva iimber sulaks, seinte &dires jdab ta
aga veel taiesti tahkeks ning moodustab klaasile otse-
kui poti. Kui rini on sulanud, voetakse grafiitvarb valja
ja siis puhutakse raniklaasist tarvilisi tooteid, toodeldes
neid erilistel poletitel. Siiski saadakse niisugusest ranist
dhmaseid, mdnikord isegi tdiesti ldbipaistmatuid tooteid,
mis sarnanevad rohkem portselani kui klaasiga. Seal,
kus ei vajata labipaistvust, vaid ainult vastupidavust
ning tugevust, tarvitatakse labipaistmatust rénist tooteid.

Kuid labipaistva raniklaasi paremused on niivord sil-
mandhtavad, et muidugi polnud v&imalik loobuda mattest
valmistada rénist niisama taiuslikke tooteid kui tavalis-
testki klaasisortidest.

Opitigi sulatatud ranist labipaistvaid esemeid valmis-
tama, kuid see on veelgi raskem ja sellepdrast on need
esemed vaga kallid. Sel pohjusel ei leia niisugune réni-
klaas praegusajal laia levikut,

Ameerika firma »Corning” on vatnud patendi tahele-
panuvdadrselt teravmeelsele raniklaasesemete tootmisvii-
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sile. Tosi kiill, see klaas sisaldab peale rani veel 3—4%o
muid aineid, kuid enamikul juhtudel asendab ta puhast
raniklaasi tadielikult.

Kui lisandada réniliivale 20% boorhapet ja 5—6%o
soodat, siis on seesuguse klaasi keemistemperatuur
1500 kraadi. Saadrast klaasi keedetakse ning vormitakse,
nagu harilikkugi klaasi, ilma eriliste raskusteta. Kuid sel-
gus, et tal on veelgi iiks tdhtis omadus. Kui sellest klaa-
sist plaat happesse asetada, siis siirduvad boorhape ja
sooda klaasist kaunis kiiresti lahusesse, klaasisse aga ei
jaa peaaegu mitte midagi peale réni: klaasi asemel saa-
dakse nii-6elda réniskelett. See ei ole muidugi enam
klaas, sest temas leidub poore. Et saada taiesti thtlikku
ja labitungimatut klaasi, kuumutatakse klaas, mis hap-
pega on ldbi tootatud, selle temperatuurini, mille juures
ta kiill pehmeneb, kuid veel oma kuju ei muuda. Siis
tiheneb ranivork, kdik poorid tdaituvad ja toode on saa-
nud tdiesti iihtlik, tihe ning labipaistev, ainult et ta m6t-
med on umbes 20° vorra vahenenud.

Sel teel saadakse praegusajal koige keerukamaid too-

teid peaaegu puhtast rdnist, valmistades neid ilma ras-
kuseta.

Niisugust klaasi hakati valmistama ka Leningradi
Optikainstituudis. Niiid on meilgi voimalik igasuguseid
raniklaasist esemeid valmistada.

Vesiklaas.

1499. aastal 13petas Leonardo da Vinci oma parima
maali , Piiha Ghtuséémaaeg'. See ei olnud maalitud mitte
16uendile, vaid otse ithe Milaano kloostri seinale.

Kunstnik tootas selle maali kallal kolm aastat ja 16i
korgevaartuselise kunstiteose.
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Nais, et maal sdilib sajandeid. Mé6dub voib-olla tuhat
aastat, aga Milaanosse saabub ikka veel kunstnikke ja
kunstiharrastajaid, et ménu tunda imetlusvadrse maali
vaatlemisest.

. Aga ldks hoopis teisiti — roskus havitas maali vaga
kiiresti.

Juba kunstniku eluajal hakkas virv pragunema ning
koos krohvitiikikestega vialja kukkuma.

Et kunstiteost kuidagi hukkumisest paasta, kaskis
Prantsuse kuningas Francois I maalitud pildiga seinaosa
valja raiuda, Pariisi iile viia ja kuiva ruumi paigutada.
Kuid seda ei tehtud: osutus liiga raskeks nii suurt seina-
tukki teise kohta iile viia. Ja pealegi oli juba hilja: rik-
kumata oli veel ainult maali tlemine osa, kuid seegi oli
juba tuhmunud, iilejaénud osa oli aga havinud. Nii havis
geniaalse kunstniku tahelepanuvadrne teos liihikese
ajaga.

Teised hoonete seintele maalitud pildid sailisid hoo-
pis kaueminiy kuid nemadki ei ole igavesed. Koos sein-
tega murenevad nad aja jooksul ja hdvivad varem voi
hiljem.

Ainult mosaiikmaalid né&ivad pddasevat ajahamba
voimu alt. Klaasil on haruldaselt pikk iga.

Kas ei saaks siis klaasi abil kaitsta olivarvimaalin-
guid, kas ei saaks neile anda klaasi pikka iga?

Selle iilesande lahendamise vOttis enesele Miincheni
professor Johann Fuchs.

Aastal 1818 keetis Fuchs oma laboratooriumis liivast
ja soodast klaasi lupja lisandamata. Valmis nédivalt hari-
lik klaas: kdva, ldikiv, labipaistev. Kui aga Fuchs pani
tiki seda klaasi kuuma vette, siis kadus klaas, nagu oleks
ta vees lahustunud. Kui imelikuna sddrane oletus ka ei
tundunud, ta osutus siiski oOigeks: klaas oli tdepoolest
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vees lahustunud. Tekkis paks hall vedelik — vesiklaas
ehk klaasvesi, teda v0is nimetada nii ja teisiti.

lmnes, et vesiklaas on vaga kleepuv ning siduv. Kui
segada temaga nditeks kriidipulbrit, siis muutub pulber
vaga kovaks kriitkiviks. Kui tiikk puitu vesiklaasiga iile
valada, siis kattub ta Oige peatselt Ghukese klaasisar-
nase vastupidava kilega ja nagu kivineb.

Fuchs tegi jargmise ettepaneku: enne kui seinale
maalida, tuleb krohv iile tdmmata vesiklaasiga, mis
muudab krohvi vastupidavaks. Siis kaetagu sein krun-
diga, millele on samuti lisandatud vesiklaasi. Ja siis,
kui pilt on valmis maalitud ja varvid kuivanud, tuleb
nad jdlle tle piserdada moéningaid muid aineid sisaldava
vesiklaasilahusega.

Seesugune maal ei “karda ei roskust, kuuma ega
kilma. Ajahammas ei hakka temale. Klaasi vastupida-
vus on talle ile kantud.

Fuchs avastas rohkem, kui ta ise arvas. Vesiklaasi-
lahus, mida vo6ib tiinnides ja pudelites vedada, osutus
otse imettegevaks. .

Kui kasta temasse naiteks mune, kattuvad need ldi-
kiva, tiheda, Shukindla kihiga. Seesuguseid mune voib
hoida terve aasta—mnad ei rikne ning pisivad maits-
vatena.

Sojalaevade torne kaetakse olivarviga. Seda ei tehta
mitte ilu pdrast, vaid selleks, et metalli rooste eest
kaitsta. Kuid metall ei vota tuld, varv aga kahjuks kiill.
Ja sagedasti juhtub, et lahingu ajal puhkeb laeval kahju-
tuli: vdrv on tulisest pommikillust pdlema stittinud.

Kui aga segada varvi vesiklaasiga, ei muutu ta mitte
ainult vastupidavaks, vaid ka tulekindlaks — ta ei sitti
polema.

Vesiklaasiga ei saa mitte liksnes krohvi, varvi, muna-
koort tugevdada, vaid sedasama toimet avaldab ta ka
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betoonile, tsemendile ja tellistele — klaasiga ldbiimbu-
nuna muutuvad nad palju vastupidavamaks.

Nitid on voimalik mistahes-kujulisi kunstlikke kive
valmistada, millede vastupidavus ei ole loomulikkude
kivide omast vdiksem. Tuleb vaid hunnik liiva vesi-
klaasiga segada ja materjal selleks on valmis.

Aga kui vesiklaasi abil v6ib betooni, telliste, tsemendi
ja krohvi vastupidavust tdsta, miks ei voi siis samal
viisil teedki tugevdada?

Esimene seesugune maantee ehitati 1918. -aastal
Sveitsis. Ta tehti kivikillustikust ja immutati vesiklaasi
ja liiva seguga, nénda et tekkis pingule tdmbunud kivine
kooruke, mis teed tihedalt kattis ja teda vigastuste eest
kaitses. Sest ajast peale on kogu maailmas ehitatud
tuhandeid kilomeetreid selliseid klaasteid — silikaadi-
tud teid, nagu neid nimetatakse. Las korvetab paike —
see tee ei tolma. Las sajab vihma, sellele teele ei teki
kunagi pori. Ja ta on sdidukdlblik kaks kuni kolm korda
kauem kui harilik maantee.

Mifte ainult teid, vaid maapinda, mulda ennast voib
vesiklaasi abil tugevdada.

Jutustame iihe sddrase juhtumi.

Moskva metroo ehitamisel pidi tunnel iihe suure
maja vundamendist vdga ldhedalt médduma. Sel kohal
oli aluspind liivane. Lédbi ldigatuna tunnelist hakkas
pude pinnas aeglaselt nihkuma, vajuma. Ja iihes pinna-
sega hakkas ka suur maja aeglaselt, nagu uppuv laev,
vajuma ning kiiljele kalduma. Pahaendelised 16hed hak-
kasid juba maja seinu mééda roomama. Oli selge: kui
Oigeaegselt abi ei leita, vdib maja kokku variseda.

Aga mida oli siis vdimalik teha? Tugevdada vunda-
menti? Sellest ei oleks kasu: vundament on kiillaldaselt

194



tugev. Kogu viga seisneb pinnases, maas — just seda
tuleks tugevdada.

Siis otsustati maasse vesiklaasi pritsida; andku klaas
oma vastupidavus ja pikaealisus maale iile.

Stgavale vundamendi- alla 166di teravikukujulised,
mulgustatud otstega torud. Nende kaudu pumbati maasse
vesiklaasi. Seesuguseid siisteid tehti saja kiimnes kohas.

Olles liivaga segunenud, tardus vesiklaas ning muutis
iiiva kaljukindlaks kiviks. Maja sai vastupidava toe ja
lakkas vajumast — ta oli paastetud.

Klaasmaja.

1851. aastal pidi Londonis avatama esimene maailma-
nditus. Oletati, et seda naitust kiilastab umbes kuus mil-
jonit inimest.

Kogu Londonis ei olnud ruu-
mi, mis oleks nii suure naituse
jaoks sobinud. Otsustati ehita-
da ndituse jaoks eriline hoone.

Madaratud téhtajaké esitati
mitmete maade arhitektide
poolt kakssada nelikiimmend
viis projekti. Komisjon wvalis
neist kdige parema. Avati kin-
nipitseeritud timbrik, mis sisal-
das projekti autori nime. Loeti
nime: Paxton. Kes on see Pax-
ton? Seesugusest arhitektist
polnud keegi kuulnud.

Selgus, et Paxton ei olegi

,v' flﬁ

arhitekt, vaid’kasvuhoone juha- sl : '_‘:: LR
taja. = -
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Paxton soovitas ehitada mi-
dagi suure kasvuhoone taolist:
rauast  talastik, mis oleks
klaasiga kaetud.

Ehitada hoone lausa klaa-
sist — see oli vdaga julge mote.
Paljud arvasid, et tugeva tuule
korral vodivad klaasid purune-
da ja kildudevihmana alla sa-
dada.

Kuid klaaspalee ehitati nai-
tuse jaoks siiski valmis. Ja ta meeldis koigile otsekohe.
Ta oli nii tohutult suur, et tema ldbipaistva kupli all voi-
sid kasvada korged puud.

Siin oli palju ohku ja veelgi rohkem wvalgust.
Sddrane oli esimene klaasmaja.

Klaasist maja — see tundub veel niitidki paljudele
imelikuna.

Meie linnaelanikud oleme harjunud kivimajadega,
tellismajadega. Kuid klaasmaja pole nendest pormugi
halvem — voib-olla isegi parem. "

Missugune peab maja olema? Kodigepealt vdaga tugev.
Kas suudab klaas selles suhtes tellisega voistelda? Esi-
mesel pilgul tundub, et ei; sest klaas, vahemalt meie
harilik klaas, on habras. Kuid siin tuletatagu meelde, et
tugevust on mitmelaadilist. V6ib mitte taluda isegi ker-
get 160ki, kuid samaaegselt taluda tohutut survet. Ehi-
tusmaterjalile on tdhtis just seesugune tugevus: surve-
kindlus. Ja selgub, et selles. suhtes klaas iiletab kivi.

Kuupsentimeetrise graniitkuubikese surub 2000-kilo-
grammine raskus katki, malmist kuubike praguneb 7000-
kilogrammise raskuse all, kuid klaaskuubike talub 12 000-
kilogrammist raskust ja rohkemgi.
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Tuleb vélja, et klaasmaja on isegi tugevam kui kivi-
maja.

Veel on vaja, et maja oleks valge ning paikese-
paisteline. ’

Kas need avaused maja seintes, milliseid me nime-
tame akendeks, annavad palju valgust? Muidugi on klaas-
majas palju valgem: valgus tuleb tubadesse otse labi
seinte.

Majas peab olema soe. Klaas, nagu me juba teame,
juhib soojust vaga halvasti — mitmekordselt halvemini
kui tellis. Jarelikult on klaasmajas téepoolest soe.

Klaasi soojusejuhtivust vGib veelgi alandada, kui teha
kahest poolest kokkujoodetud, seest 6onsad klaastellised.

Seesugustest klaastellistest ehitatigi kahekorruseline
klaasmaja Toledo linnas Ameerikas.

Aknaid selles majas muidugi ei ole: ldbi klaasseinte
tuleb valgust nii rohkesti, et toas on peaaegu niisama
valge kui tanavalgi. Tellised on rihveldatud, nii et sein-
test ei ole labi ndha; tubades on thtlane ning pehme val:
gus, mis ei pimesta silmi ega
anna peaaegu mingeid varje.

Klaasmaja ei karda tuld.
Seal ei leidu mingeid tulikahju-
vastaseid abindusid, nagu tule-
kustutajaid voi tuletorjevooli-
kuid: neid ei ole vajagi.

Kuid talvel tuleb isegi koige
soojemat maja kitta. Klaas-
majas on vdimalik sisse seada
kdige mugavam kiite: elekter-
kiite.

Selleks kaetakse klaaspo-
rand alumiselt kuljelt alumii-
niumikihiga. Alumiiniumi labi-




des soojendab elektrivool klaasi. Pdrandalt tduseb ala-
tasa meeldiv soojuslaine.

Elektervalgustuski on klaasmajas ebatavaline: lambid
on varjatud klaasiriba taha, mis palistab seinte iilaosa.
Nii imbritseb kogu tuba helendav pael, andes iihtlast,
rahulikku valgust.

Klaasmaja pole tarvis varvida ega krohvida: ta on
niigi ilus. Tema seinad on alati puhtad: neid valatakse
voolikust veega iile. Maja otsekui kiimbleks iga pédev.

Klaasmaja tubade seinu v&ib kaunistada klaastahvli-
kestega mistahes varvuses.

Seesuguste tahvlikestega oli Vana-Roomas kaetud
kéige suurema teatri naitelava; sellesse teatrisse mahtus
kaheksakiimmend tuhat pealtvaatajat.

Hémaruses, kui paike loojenes, mangis ta valgus klaa-
sidel ja kogu néitelava niis tulikahjust haaratuna.

Klaasmaja v&ib kaunistada ka mosaiigiga vo6i klaa-
sist uurendpiltidega. Seesuguseid pilte ei uurendata mitte
peitli ega rattakese, vaid liiva abil.

Selle joonistamisviisi avastasid mingi neeme elani-
kud, kus puhuvad alati vdga tugevad tuuled. Need ini-
mesed madrkasid, et tuulest tdste-
tud liiv kraabib aknaklaase ning
seega tuhmistab neid. Ja nad ot-
sustasid: tarvis lasta tuulel klaa-
sile joonistada. Selleks kaeti klaas
ttheda paberiga, millesse tehti
tarkmeid.

Raevused tuuled heitsid mit-
mete tundide kestel miljoneid
liivaterakesi - vastu klaasi, teda
nendega kratsides. Kui paber dra
voeti, oli klaasile nendel koh-
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tadel, kus paberis olid tarkmed, tekkinud tuhmipinna-
line joonis.

Niiiid tehakse niisuguseid jooniseid vabrikus, luues
kunstlikku tuult, mis paiskab tugevaid liivavooge vastu
klaasi. Liivavoog on ndnda tugev, et to6line peab oma
nagu erilise maskiga katma.

Suurtele poleeritud klaasi tahvlitele joonistatakse
liiva abil terved pildid — nendega kaunistalakse teat-
reid, kinosid, restorane, laevu. Maailma koige suurema
auriku ,,Queen Mary'’ saalides on rohkesti seesuguseid
klaaspannoosid ja nende keskel ka geograafiline kaart.

Klaasmaja vdib varustada ka klaasist moobliga. Saa-
rast mooblit tehaksegi juba: on klaasist laudu, toole ja
tugitoole, voodeid, sirme, raamatukappe.

Seesugune karastatud klaasist valmistatud moobel on
viga tugev, teda v&ib ainult kirve voi raske vasara hoo-
biga purustada.

Ehitusmaterjalina voidab klaas enesele Kiiresti kohta.
Uha sagedamini voib kuulda klaasplokkidest — 0&0nes-
tellistest —— kui mitte tervete hoonete, siis hoone osade,
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nagu vestibiiilide, sisemiste vaheseinte ja seinte ehi-
tamisest. On esile kerkinud veel ndndanimetatud vaht-
tellis — ka klaasist toodetud materjal. Tugevad, kerged,
soojust isoleerivad, poorsest klaasist tellised on harilik-
kude punaste ehitustellistega vorreldes palju paremad
ja voistlevad usna tdenédoliselt viimastega ldhemas tule-
vikus. -

Kes teab, vdib-olla ei kulugi nii vdga palju aastaid
selleks, et klaasmajad saaksid niisama harilikuks kuij
praegusajal kivimajad.

Klaasskulptuur.

Klaas on niisugune materjal, mis sel maaral, kuidas
teda tundma 6pitakse, itha suuremaid v&imalusi enese
kasutamiseks avab. Klaas osutus iiliheaks materjaliks
ka seesuguses kunstis nagu skulptuur. Me imetleme vai-
mustusega suurte skulptorite kauneid teoseid. Nendc
kunstiteoste materjaliks on iillas marmor. Kujuraiumine
marmorist — see on suur kunst, mis ndouab peale
andekuse ka tohutut vaeva ning aega. Uksainus ebadige
peitliliigutus skulptori poolt — ja paljude péaevade ja
kuude t66 v&ib silmapilgu véltel hukkuda.

Marmorkuju ei tehta mitte kunagi tthekorraga. Enne
kui alata véljaraiumist marmorist, voolib skulptor origi-
naali savist, mis jareleandlikuna ja pehmena kunstniku
sormedele kergesti alistub. Kui kunstiteos kunstniku
ndudmistele taielikult vastab, kui iga vdhimgi tiksikasi
on 18puni ldbi tuntud, alles siis kannab kunstnik oma
loomingu marmorisse.

Kas ei oleks vdimalik skulptuuri savist iile kanda
monesse teise materjali peale marmori? Seda kiisimust
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on kunstnikud enesele arvatavasti palju kordi esitanud.
Kuid missugune peaks see materjal olema? Ta peaks
olema niisama vastupidav ning kauakestev kui mar-
mor, niisama kaunis ning iillas ja peale selle evima sda-
raseid paremusi, milliseid marmoril ei ole — nimelt
peaks originaali ilekandmine temasse lihtsamini ning
kiiremini toimuma kui valjaraiumine marmorist.

Ja seesugune materjal leiduski — see on klaas.

See idee — klaasi skulptuurimaterjalina kasutada —
on rohkesti vastuvaidlusi esile kutsunud. Mitte kunstni-
kud, vaid tehnoloogid ja teadlased on palju vaeva ndi-
nud selleks, et klaasist skulptuuride valmistamiseks kind-
lat to6viisi valja arendada. Niiid on see tooviis leitud.

Praegusajal tehakse klaasist skulptuure klaasi vala-
mise teel erilistesse, tulekindlast massist valmistatud
vormidesse. Klaasiga taidetud vormi jahutatakse vaga
aeglaselt. Seejarel raiutakse vorm ettevaatlikult klaasi
kiiljest ara — ja klaasskulptuur ongi loodud. Ainult
moningat viimistlemist vajab ta veel.

Klaasskulptuur vdib olla ldikiv v&i tuhm, varvuseta
voi varvustatud, labipaistev voi labipaistmatu — opaal-
selt-ahmasest kuni piimjalt-valgeni. Kunstniku fantaa-
siale avaneb siin tohutult suuri vdimalusi. Matet ja mee-
leolu, siigavust ja pehmust on klaasis voimalik edasi
anda mitte ainult vormi taiuslikkuse, vaid ka materjali
enese kaudu. See annab klaasile suuri eeliseid vorreldes
marmori ja pronksiga.

Klaasskulptuuri alal tootatakse meil Leningradi Teh-
noloogia-instituudis pidevalt. Klaasis on juba reprodut-
seeritud Vitali tuntud skulptuur — Puskini bist — ja
Stalini preemia laureaadi Muhhina suuremdotmeline
teadlase skulptuurportree. Kuid see on vaid algus.
Niiiid valmistatakse alles vordlemisi vdikesi skulptuure.
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Tulevikus piistitatakse kahtlematult tohutuid klaasmonu-
mente. Pole enam kaugel see aeg, mil skulptorite kunst
osutub lahutamatult seotuks kaasaegsete opetlaste-klaasi-
valmistajate kunsti ja teadmistega.

Klaastorud.

Véga sagedasti vajatakse mitte lamedaid klaase, vaid
védga mitmesuguse diameetriga klaastorusid. Klaastorud
on lahtematerjaliks, millest valmistatakse eriliste pole-
tite abil palju liike vdga peeni ning keerukaid, teadus-
likke ja tehnilisi eesmérke teenindavaid tooteid.

Kuni viimase ajani tehti klaasist torusid ja kepikesi
késitsi. Neid valmistavate meistrite t66 on niisama raske
nagu silindripuhujagi oma. Alles aastat kolmkiimmend
tagasi hakati Ameerikas torutdmbamismasinaid tarvitu-
sele votma. Kuid see vahend patenditi ettevdijate poolt
ja mujal maades polnud v&imalik seda kasutada,

Meil aga valmistati torusid veelgi kauem Kkasitsi.
Alles 1928. aastal métles téoline-leidur Koroljov toru-
tombamismasina vilja. Tema masin t66tab hoopis teisiti
kui ameerika masin. Koroljovi t66viisi jargi tommatakse
torusid klaasi pinnal ujuvast tulekindlast »laevukesest"
tlespoole. Laevukeses oleva avause vormist ja mootme-
test oleneb ka toru vorm ja diameeter. Vahetades ,,laevu-
kest" on v6imalik valmistada iihel ja’'samal masinal mis-
tahes-kujulisi torusid ja kepikesi: kdige jamedamaist
torudest kuni dige peenikeste kapillaarideni, immargus-
test kuni mitmetahulisteni. Seejuures on tdmbamise kii-
rus vaga suur,

Nonda kergendas Koroljoy klaastorusid valmistavate
tooliste vaeva ning voimaldas riigile miljoneid rublasid
kokku hoida.
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Klaasniidid.

Mida peenemad on niidid, seda paremat kangast saab
neist kududa.

Koige peenemat niiti ketrab dmblik: see niit on ligi
kiimme korda inimese juuksekarvast peenem. Kui ase-
tada korvuti kakssada amblikuniiti, siis on nende kogu-
laius vaiksem kui iks millimeeter.

Véga peen ja iihtlasi vdga tugev niit! Ta talub ju
ambliku raskust. Amblik ripub ning kiigub selle niidi
otsas, niit aga ei katke.

Kahjuks ei saa aga dmblikuvorgust rdivaid ommelda.

Viaga peent niiti' eritavad liblikate tdougud, kui nad
kookonit kujuvad. Uks seesugustest tdukudest — siidi-
uss — annabki meile siidi. Tema niit on ainult kolm
korda dmbliku omast paksem.

Siidiuss on kogu maailma kudujatest koige osavam
ning imetlusvaarsem.

Kuid selgub, et inimene suudab kudumiskunsti alal
iiletada niihdsti ambliku kui ka liblikatdugu: klaasist on
voimalik veelgi peenemat niiti valmistada kui siidniit.

Niitklaasi tehti juba Vana-Egiptuses: kuumutati klaas-
pulgakest seni, kuni ta pehmeks laks, ja venitati teda.
Seejérel soeti kimbuke klaasniite kammiga siledaks nagu
juuksed ja kleebiti kannu vdi vaasi kiilge.

Kuid selleks, et klaasniit saaks peen, tuleb teda vaga
kiiresti venitada. Egiptlased seda ei osanud — nende nii-
did tulid paksud.

Meie ajal on masinaid, mis venitavad niiti uskumatu
hoogsusega: niidi tekkimise kiirus tletab lennuki ja kuuli
lennukiiruse.

Niimoodi saadakse niit, mis on kolmkiimmend kuni
nelikiimmend korda peenem inimese juuksekarvast ja
viis korda peenem &mblikuvdrgust.
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Seesugune niit ei ole nih-

T e
et o e .

siid  imbliku- klaas. M00di nagu Anderseni mui-
vork  miit nasjutus alasti kuningast:
ndahtamatud niidid, millistest
kangast kootakse ja kedrust kedratakse.

Uks kilomeeter seesugust niiti ei kaalu iihte gram-
migi. See tdhendab: nii. pika klaasniidi, mis Leningradist
Moskvani ulatuks, voib vaikeseks, vaevalt poolekilo-
grammiseks keraks kokku kerida ja seda taskus kanda.

Kbdige imetlusvddrsem on see, et need ulipeened niidi-
kesed on védga tugevad.

Kui nendest juuksejaimedune noérike punuda, siis
voib selle klaasndérikese otsa rahulikult raske raud-
pommi riputada: néérike ei katke.

Sérmejamedune klaasnéor aga hoiab kéige suurema
veoauto iihes koormaga tileval.

Seesugusel ,no6ril"” on peale tugevuse veel tiks vaar-
tuslik omadus: ta ei karda vett. Klaasist ongenoor ndi-
teks peab kaluril hoopis kauemini vastu kui siidist.

Klaas-, n66r" ei ole ainus asi, mida saab klaasniiti-
dest valmistada. Neid v&ib nii kohevile lita, et neist
klaasvatt tekib. Seesugune vatt sailitab soojust veel pare-
mini kui harilik vatt. Seepérast kaetakse temaga palava
auru torusid, aurukatlaid ja muid masinaid, kus on tarvis
soojust sailitada.

Kui ta voib soojust sailitada, siis v6ib ta loomulikult
ka kiilma sailitada.

~ Ja tdepoolest kasutataksegi klaasvatti kiilmutussea-
distes, jaavagunites ja refrigeraatorlaevades.
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Isegi sdjalaevades leiame seda klaasvatti mitmes
kohas.

Klaasvatt ei isoleeri mitte ainult soojust, vaid sum-
mutab ka heli.

Nendes majades, kus seintesse on klaasvatti pandud,
ei hairi elanikud iiksteist: toas vOib raadio kas vdi kogu
66 miirtsuda, korvaltuppa aga ei ole teda kuulda — sinna
heli ei tungi.

Klaasniidid ei juhi ka elektrit. Klaasniitidest tehtud
pael isoleerib elektrijuhtmeid niisama hasti kui kummigi.

Spiraalideks keeratud klaasniitide kimbukesed sarna-
nevad pikkade hobedaste lokkidega. Vilismaal nimeta-
takse neid ,haldjatari juusteks"”. ,Haldjatari juustest”
valmistatud vatti ldbib ohk hasti, tolm aga mitte. See-
{6ttu on ta hea filter, mis puhastab Shku tolmust.

Seni raakisime vatist ja kimbukestest, milles niidid
asetsevad juhuslikus korraparatuses. Kuid on ju vdima-
lik klaasniite kindlasse korda asetada ja neid pikkadele
paberilehtedele kleepida. Nonda saame klaas’gapetid.

Klaastapetid on vaga kaunid ja, mis peaasi, alati puh-
tad: neid pestakse sooja veega. Nad ei pleegi paikese
mdjul kunagi.

Sellise tapetiga on juba rohkesti tube tapeeditud.

Harilikust — siid- vdi puuvillasest — niidist saab
kududa, punuda, heegeldada.

Kodike seda saab teha ka klaasniidiga.

See tihendab: klaasist on vdimalik kangaid valmis-
tada.

Klaaskangad osutusid tugevamaks kui siidkangad ja
soojemaks kui villased. Nad on pehmed, hoébedase var-
vusega ning sarnanevad véaga siidiga.

Ei ole kahtlust, et klaasiilikonnad tuletdrjujatele dige
peatselt hadatarvilikuks kujunevad: seesugused iilikon-
nad ei karda ju ei tuld ega vett.
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Nad sobivad ka sGjavaljale: klaasiilikonnad kaitsevad
- paremini kui mistahes muud rdivad mirgiste ainete, nai-
teks ipriidi vastu . . .

Kdigest iilaltoodust nahtub, kui palju suureparaseid
omadusi peitub {ilipeenes klaasniidikeses. Kuid sellist
niidikest dpiti alles iisna hiljuti valmistama, teda on veel
vaga vahe uuritud. Arvatavasti selgub ta kasulikkus veel

teistelgi rohketel juhtudel, millest meil praegu aimugi
ei ole.
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Kiimnes peatiikk.

Mis on klaas.

Arheoloogid jagavad kogu inimkonna ajaloo mitmeks
ajastuks; need on jargmised: kiviaeg, pronksiaeg, raua-
aeqg. Loomulikult kestab iga seesugune ajastu vaga kaua,
mdni neist isegi mitmeid tuhandeid aastaid.

Missuguses ajastus meie praegu elame? Rauaajas: pea-
aegu koik meie tarbeasjad on kas ise rauast voi raudsete
tooriistade ja masinate abil tehtud.
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Kuid pole pdhjust arvata, et rauaaeg lopmatult edasi
kestab. Rauale on juba voistlejaid ilmunud: kergemad
metallid, plastilised massid, klaas. Need muutuvad iga
aastaga ikka tarvilikumaks. Ja on voimalik, et nad
kunagi osutuvad tehnikale isegi rauast tihtsamaks.

Meie ei tea, kuidas tulevaste polvede oOpetlased seda
uut ajastut nimetavad. V&ib-olla kergemetallide ajaks.
Véib-olla plastmasside ajaks. Kuid v&ib ka olla, et teda
nimetatakse klaasiajaks.

Milliseid eeliseid varjab siis klaas eneses, miks ta on
meile nii vaartuslik? Mille poolest erineb ta koigist teis-
test ainetest?

Klaasi valmistatakse, nagu teada, liivast, lubjast ja
soodast. Ent ta ise ei sarnane ei lubjaga, ei soodaga ega
liivaga. VGib 6elda isegi nonda: ta ei sarnane iildse
mitte ihegi muu ainega maailmas.

Klaas on ldbipaistev. Metall, kivi, puit ja tuhanded
teised ained on koik labipaistmatud.

Klaasile on kerge mistahes véarvust anda. Ja selleks
pole sugugi tarvis teda vdrvikorraga katta. Tuleb liht-
sal. lisandada temale, kui ta veel keeb, nédputdis naiteks
koobaltit, seleeni vdi vasehapendit. Ja me saame soovi
jargi sinise, punase v&i rohelise klaasi.

Metalli aga ei saa sundida oma varvust muutma. Vask
on alati punane, kuld — kollakas. Veel keegi pole ndii-
nud rohelist terast vdi punast hdbedat.

Aeg ei muuda klaasi peaaegu mitte sugugi. Raud
roostetub aja jooksul, puit méadaneb, kivi muutub tol-
muks. :
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Klaasi eriomaduste loetelu vGiks veelgi jatkata. Kuid
piisab sellestki, mis 6eldud. Igaiiks on sellega nous: klaas
ei sarnane tdepoolest mingi muu materjaliga.

Ja siiski on aineid, mis kuidagi klaasi meenutavad.
Need ained ei ole aga tahked, vaid vedelad.

Me iitlesime, et klaas on ladbipaistev. Kuid labipaist-
vad on ka vesi, piiritus, bensiin ja paljud teised vede-
likud.

Klaasile on vdga kerge mistahes véarvust anda. Kuid
ka vett saab niisama kergesti varvustada: tuleb temas
ainult vastavat varvi lahustada.

Klaas — see on otsekui ,tardunud vedelik'. Moni-
kord nimetavadki teadlased teda isegi ,tahkeks vede-
likuks".

Millega seletada seda klaasi imelikku sarnasust vede-
likkudega? Kas mitte sellega, et klaas oma tekkimisel oli
toepoolest vedel, — ta voolas, kobrutas ja pritsles ahjus?

Kuid ka metallid olid vedelad, kui neid ahjus kee-
deti. Ka kivid esinesid kunagi vedelikuna — selle tulise
magmana, mis maa sligavusest védlja paiskus ja hiljem
tardus. Ka lumi ja jda olid vedelad: nad olid varem vesi.

Metallid, kivid ja jaa kaotasid tahkunult vedeliku
eriomadused. Klaas aga on need eriomadused sailitanud,
sest tema hangus ning tahkus teisiti kui muud ained.

Kuidas hangub vesi, kui ta jadks muutub? Seda on
kerge jéilgida talvel, kui pisitillukesed veetilgakesed
aknale sadestuvad ja hdrmatiseks — vaga ohukeseks
jadks — muutuvad. Labi luubi vdib seda selgesti ndha:
tilgakesed muutuvad tahkumisel oige vaikesteks tera-
kesteks — kristallideks. "

Ji4 koosneb loendamatuist niisugustest terakestest.
Kdik metallid ja kivid koosnevad ka kristallidest. Nad ei
tahkunud mitte lihtsalt, vaid lagunesid seejuures kristal-
lideks.

14 Klaasi saladused 209



Klaas aga jdi tihtlaseks, milline ta oli vedelikunagi:
temas ei ole kristalle. Selles seisneb klaasi peamine eri-
omadus. Seetdttu ta ei sarnanegi teiste ainetega.

Mispérast on klaas labipaistev, metall aga labipaist-
matu? Seepdrast, et kristallide kogumus metallis loob
valgusele tdkke, millest see ei suuda libi tungida. Var-
vusetus klaasis aga seesugust tdket ei ole.

Mispdrast praguneb klaas isegi kergest 166gist, gra-
niit aga mitte?

Seepdrast, et graniidis hoiavad kristallideks liitunud
osakesed iiksteisest kvasti kinni. Klaasis aga niisugust
sidet ei ole.

Samaaegselt vib klaas, nagu me juba teame, hoopis
suuremat koormist taluda kui graniit. '

Ka see on arusaadav: graniiti labivad pisitillukesed
poorid, tema kristallide vahel haigutavad tiihikud, vahe-
maad; kui graniidile tugevasti suruda, siis lahkuvad
kristallid oma asukohtadelt ning graniit pudeneb koost.
Klaasis aga ei ole ei kristalle ega tihjusi. Seetdttu klaas
ei murene ega tekita klaasitolmu. :

Kui klaas selle omaduse dkki kaotaks, siis tuleks meil
koik pudelid, karavinid, viina- ja muud klaasid é&ra
visata: koos joogiga peaksime ka klaasiterakesi alla nee-
lama.

Onneks ei saa seda juhtuda. Klaas on nénda kéva ja
tugev, et teda ei saa ei néelaga, ei noaga ega saega krii-
mustada. Teda voib tiikkideks IGigata ainult teemandiga
voi tlikdva terasega.

Oma kévaduse téttu sailitab klaas igavesti temale kord
antud kuju.

K&ik on arvatavasti sobivalt lihvitud klaaskorgiga
pudelikesi ndinud. Seesugustes pudelikestes hoitakse 15h-
naodlisid. Pudelikese kaela pistetud lihvitud kork otsekui
kleepub tema kiilge.
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Milles seisneb sellise korgi sa-
ladus? :

Selles, et ta on oma mdodotmete ja
kuju poolest tdiesti tdpselt pudeli-
kesega kohandatud. Ja et klaas on
vaga kova, siis vOib korki kas vOi
tuhat korda ringi keerata — ta ei ©
hodrdu vahemaks.

Korki pudelikaelaga kohandada
ei ole liiga raske. Kuid vorratult ras-
kem on iiksteisega kohandada suuri,
meetripikkusi klaasitikke:  koige
viahemgi ebatdpsus vOib kogu t60
rikkuda.

On arusaadav, millist imetlust ning vaimustust
New Yorgi maailmanditusel esile kutsus tohutu suur —
kolme meetri kdrgune — uleni kristallklaasist tehtud
purskkaev.

Selle suurima kristallklaasehitise kdik osad olid
taiusliku tapsusega iiksteisega kohandatud.

See kristallklaasist purskkaev esines Noukogude
paviljonis; ta oli tehase . Krasndi Gigant" tooliste tehtud.

Klaas ei ole mitte ainult kdva; pealegi ei vota ta tuld
ega karda soobivaid happeid, ka ei teki temasse mik-
roobe.

Meie ajal tehakse hapete {imberpumpamiseks klaasist
torusid ja pumpi.

Klaasist tehakse ka hambaid — nad on portselan-
hammastest tugevamad ja mérksa odavamad.

Uhes Ameerika katsefarmis haigestus kord toulehm.
Temale tehti operatsioon: avati paise ja palju lihakude
eemaldati. Viljaldigatud osa asendati sobiva klaasitiikiga.
Klaas ,kohandus'’, lehm harjus temaga. L&abi klaasi vois
nidha, mis lehma kehas toimub.
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On vodimalik, et fusioloogialaboratooriumides haka-
takse ldhemal ajal niisuguseid operatsioone tegema sel-
leks, et ldbi ,,aknakese’ jalgida siseelundite tegevust.

Klaas juhib soojust halvasti. Ja see on meile onneks.
Kui ta juhiks soojust niisama hésti nagu vask voi raud,
siis poleks v&imalik tube talvel soojaks kiitta: soojus
laheks ldbi aknaklaaside otsekohe valja.

Klaasil on veelgi iiks eriomadus, milline harilikult
unustatakse: ta annab meeldivat muusikalist heli. Eri
aegadel valmistati klaasist kellukesi, pasunaid, ksiilofon,
trumm, orel ja isegi viiul. K&iki neid muusikariistu proo-
viti mitte ainult laboratooriumides, vaid ka kontsertidel.
‘Nad osutusid dnnestunuks.

Kuid klaasi kdige tdhtsam omadus on tema erakordne
venivus.

Kuuma klaasi v6ib venitada ja keerutada, vib anda

talle milliseid tahes, ka kdige kummalisemaid vorme —_
~ ta ei rebene.

Sellele ongi klaasivalmistajate kunst rajatud.

Klaasi vo6ib pressida ja vormidesse valada nagu
mmalmi, teda vo6ib valtsiga rullida nagu taignat ja voolida
nagu savi, temast véib mulle puhuda nagu seebivahust,
teda voib paelaks v&i niidiks venitada nagu mett, lihvida

ja poleerida nagu marmorit, puurida ja treida nagu puitu
vOi terast.
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Ei ole maailmas teist materjali, mida v&iks nonda
mitmekesisel viisil toodelda.

Nimelt se\etéttu, et klaas on nii veniv, vdib temast
igasuguseid, ka koige kummalisema vormiga, ka koige
peenemate detailidega kujukesi valmistada.

Ei marmorist, ei savist ega pronksist ei saa naiteks
hariliku kédrbse kujutist teha, tema koige peenemat koe-
tist edasi anda. Klaasist aga saab.

New Yorgi loodusteaduse-muuseumis vGib ndha vee-
tilgas elavate olendite suurendatud mudeleid.

Siin on amédbe, kingloomakesi, radiolaare ja hulga-
nisti teisi imelikke olendeid. Kdik nad sdtendavad oma
loomulikkudes varvides.

Sama muuseumi teises osakonnas ndeme stseeni
sipelgate elust: punaste amatsoonsipelgate voitlust mus-
tadega. Selle kdrval asetseb suurepdrane bukett meres
elutsevaist lill-loomadest, otsekui praegu mere pohjast
iles tostetud.

Ko6ik need sipelgad, amoobid ja lilled on kunstnik-
kude-klaasivalmistajate poolt klaasist tehtud.

See t66 ndudis tohutult suurt kannatlikkust ning ette-
vaatust. Tuli monikord kinniseotud suuga tootada, et
hingedhk sulgkergeid meritdahe lilkmekesi voi sipelga
jalakesi laiali ei paiskaks.

Nii rohkesti saladusi sisaldub klaasis.

On imelik, kui pikkamo6oda klaas oma saladusi ini-
mesele on avaldanud.

Inimene tunneb klaasi kauem kui v@iskﬁmmend sajan-
dit. Ja kolmekiimne sajandi véltel ei teadnud inimesed
isegi seda, et klaas voib olla ldbipaistev.

Klaasi optilisi omadusi hakati alles kuue sajandi eest
tundma Oppima.

Masinale suudeti klaas alles monekiimne aasta eest
alistada.
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Pohja- ja ldunamaaklaas, vesiklaas, ulildabipaistev,
kuumusekindel klaas, amblikuvdrgust peenemad klaas-
niidikesed — need kdik on viimaste aastate saavutus.

Salapdrase tundmatuna labis klaas inimsoo ajalugu
aastatuhandest aastatuhandesse, sajandist sajandisse. See,
mida Onnestus tema kohta teada saada, tuli peaaegu
alati ootamatult ja juhuslikult.

Isegi praegu ei ole me klaasi veel 16plikult tundma
Oppinud.

Kuid niiiid me teame klaasist ikkagi vdga palju: me
ei valmista teda enam huupi ega pimesi.

Selles raamatus on oeldud, et klaasi valmistatakse
lubja, sooda ja liiva segust.

Kuid sellest segust saadakse ainult kdige lihtsamat,
tavalist klaasi, naiteks akna- ja pudeliklaasi.

Nendel juhtudel, kui vajatakse mingisuguste eriliste
omadustega klaasi, lisandatakse sellele segule mitmesu-
guseid muid aineid, milliseid v5ib loendada iile saja.

Ainult optilist klaasi on tuhat viissada erilist sorti.

Keemikut-klaasivalmistajat vdime vorrelda klaveri-
mangijaga.

Klaverimangija ees on mustad ja valged klahvid.
Vajutades nendele selles v0i teises jarjekorras, selles
voi teises tihendis, voib klaverimangija esitada mistahes
muusikateose.

Keemiku-klaasivalmistaja ees ei ole mitte klahvid,
vaid rohkem kui sada erisugust ainet. Uhendades neid
selles v0i teises proportsioonis, koostades iiha uusi segu-
sid, keedab keemik mistahes klaasi.

Voimalikkude iihendite arv on ldputu.

Neist on ainult moned dra proovitud.

Alles praegusajal hakkavad Gpetlased aru saama nen-
dest keerulistest keemia- ja fiiisikaseadustest, mis neid
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thendusi juhivad, seadustest, milledest olenevad klaasi
omadused ja laad.

Viiskimmend sajandit tootlevad inimesed klaasi.

Selle aja jooksul on klaas inimkonnale ainult osa oma
saladustest avanud. Kuid arvatavasti varjab klaas veel
niisuguseid saladusi, milliseid me praegu ei aimagi.

Klaas ootab teadmishimulisi uurijaid, keemikuid, opti-
kuid, insenere.

Ka meie peame omal maal koik klaasi saladused vii-
maseni avastama, koik tema omadused ldabi uurima ja
oma toostust ning teaduslikke laboratooriume taiuslik-
kude klaasi-erisortidega varustama.
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