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Autorilt

Noorusaastatel juhtus mulle paljude suurte ja vaikeste
raamatute seas kitte tagasihoidlik, lihtsas kéites raama-
tuke. Miletan, et ta pealkiri oli «Lobus raadio». Autori
nimi ei jdanud mulle meelde. Pérastpoole piiiidsin seda
raamatut iiles otsida, kuid ta oli kadunud nagu tina
tuhka. Pole ka midagi imestada: sellised raamatud ei jda
riiulile seisma, need loetakse lausa rabalateks.

Sel ajal oli mul raadiost koige dhmasem ettekujutus.
Raadiotehnika paistis olevat hirmus keerukas asi, millest
arusaamine on joukohane ainult valituile. Pool nende
raadioalaste raamatute sisust, mida ndgin raamatukogus,
koosnes igavatest skeemidest ja tdiesti arusaamatutest
valemitest. Sellepdrast tekitaski silmatorkav pealkiri
«Lobus raadio» minus umbusku. «Mida 16busat ja huvita-
vat siin kiill voiks olla?» motlesin ma raamatut lahti
litiies.

Kuid iga loetud lehekiiljega hajus mu eelarvamus iiha
enam. Uus, tundmatu maailm — raadio maailm — avanes
jark-jargult mu ees. Ja kui huvitavaks see osutus! Mui-
dugi olin ma varemgi kuulnud rddgitavat raadiovastuvot-
jatest — saladuslikest kastidest, mis on tulvil kondensaa-
toreid, potentsiomeetreid ja muid sama keerukate nimedega
osasid. Ma teadsin ka, et nende aparaatide abil voib «eet-
risse matkata» — vastu votta saateid kogu maailmast.
Kuid see, et raadiovastuvotjat ei olegi nii raske ise valmis-
tada, oli mulle toeline avastus.



Ja siis, jatnud korvale koik muu, ma juba meisterdan,
joodan, tuhnin innuga nendessamades skeemides, mis iisna
hiljuti tundusid nii igavate ja keerulistena. Kuhu kadus
kiill aukartus, millega ma varem vaatasin valemeid raadio-
tehnilistes raamatutes! Tdahendab, ka sellest «hiina tarku-
sest» voib jagu saada!

Lopuks on vastuvotja valmis. On juba hilja, kodus
magatakse ammugi. Kuid kas voib siis oodata hommikuni?
Erutatult liillitan sisse aparaadi toite. Tuhmi punase hel-
giga siittivad raadiolambid. Surun peatelefone koigest
joust korvade vastu. M6ddub piinavalt pikk minut, mille
kestel ma palavikuliselt kruvin koike, mida iildse voib mu
vastuvotja juures kruvida. Kas toesti ei tule midagi valja?
Kas toepoolest ei hakka méngima? \

Ja jarsku... kuulen! Labi vile ja ragina kuulen vo0o-
rast keelt koneleva inimese hdilt. Pérast seda tasane,
veidi nagu lainetav muusika . . .

Siis aga koik algaski. Kogu oma vaba aja pithendasin
raadioamatorismile. Ehitasin, 16hkusin ja monteerisin iiha
uuesti igasuguseid raadiovastuvotjaid, televiisoreid, heli-
salvestusaparaate, neid Ioputult tdiustades. Terveid 66-
péevi istusin lithilainesaatja juures.

Just nagu praegu nden: hilis66, pimeduses helendub
raadiovastuvotja rubiinpunane silm. Minu ees laual on
puhtalt lehekiiljelt avatud raadiojaama pédevik. Hinge
kinni pidades podran aeglaselt hddlestusnuppu. Peatelefo-
nides kuuldub eetri vaikimatu kahin, mis tuletab meelde
merelainete kohinat. Tithi ... Tundub, nagu oleksid iiksi
kogu universumis. Ootamatult kostab ldbi iihetoonilise
kahina vaevaltkuuldav, virelev morseriitm, tuttav tele-
graafitdhestiku meloodia. Iseenesest liituvad tdhed koo-
diks CQ: «Koigile ... koigile... Kutsun kahepoolsele raa-
diosidele kogu maailma liithilaineamatéore. Siin Havai
saared. Kes mind kuuleb, palun vastake!...»

Minuti parast me juba vestleme, nii nagu asuksime
teineteise korval. Seejdrel uued otsingud, uued kohtumised
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eetris. Vdhehaaval taitub raadiojaama péeviku lehekiilg.
Austraalia... Uus-Meremaa... Veel kord Austraalia. ..
Hommikupoole hakkavad tulema Louna-Ameerika maad —
Argentiina, Brasiilia.

Ei saa sonades val;endada turmet mis sind haarab,
vesteldes inimesega, kes asub teises maailma otsas. Sinu
timber on pime 66, tema juures aga hele keskpdev. Sina
otsid sooja radiaatori juurest, tema aga valab higi korve-
tava troopikakuumuse tottu. O6 ja paev, karm pakane ja
korvetav kuumus — meie vahel on palju kilomeetrituhan-
deid. Ja tahtmatult nagu joobud oma vo6imust kauguste
iile, toeliselt muinasjutulisest voimust.

Toepoolest, kas pole see imepdrane muinasjutt — iihe
silmapilguga. lahkuda oma kodulinnast ja jouda kaugele
Havai saartele, jdiselt Groonimaalt troopilisse Aafrikasse.
Kas ei ole toeline romantika kihutada maailmaeetri ava-
rustes, iiletada hiiglaslike hiipetega ookeanide pohjatuid
stigavusi ja ldbipddsmatuid méaeahelikke? Ja koike seda
kodunt lahkumata, omatehtud «kaugete raindude muusa» —
védikese, viletsana paistva raadiosaatja ja -vastuvotja
abil.

Palju onnelikke tunde t6i mulle tegelemine raadioteh-
nikaga. Ma nautisin neid siis, kui omatehtud televiisori
ekraanile tekkis esimene, mis sellest, et mitte péris terav
pilt, siis, kui omatehtud magnetofon omandas «kone-
voime».

Pérast ma lopetasin instituudi ja sain raadiospetsia-
listiks. Ja huvitav — peaaegu koik mu téokaaslased alus-
tasid raadioamatorismist. Eriala ei valinud nad juhusli-
kult, vaid oma sisemise kutsumuse sunnil. Kiisige iikskoik
kellelt neist — millise erutusega, kui liigutatult tuleta-
vad nad meelde oma esimest vastuvotjat. .. ;

Sellistel puhkudel tuleb mulle meelde mu esimene, niiiid
juba ammu vananenud raadioalane raamat. Tema méingis
mu elus ju vdga tdhtsat osa. Kelleks ma oleksin saanud
ilma temata — arstiks, metallurgiks, opetajaks? Iga eri-
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ala on omamoodi tore, kuid minu oma on siiski koige
toredam.

«Lobus raadio» kolbaks praegu ainult muuseumi. Nii
nagu kaasaegne lokomotiiv ei sarnane iildse vana «sus-
laga», nii erineb ka meie pdevade raadiotehnika mineviku
raadiotehnikast.

Niiiid tahaksingi jutustada meie ajastu raadiotehnikast
ja piitida pogusat pilku tulevikku heita.



Kuidas inimene
taltsutas laine



Millest jutustab see raamat

Me elame teaduse ja tehnika suure progressi ajajargul.
Uhe polvkonna silmade all tditus see, mis paljude sajan-
dite kestel oli ainult unistuseks. Inimene hakkas lendama,
sai oma valdusse aatomipoue peidetud ammendamatud
energiavarud ja tousis kosmilistele orbiitidele.  Téna-
homme saame planeetidevaheliste lendude tunnistajateks.

Inimgeeniuse silmapaistvate saavutuste hulka kuulub:
ka raadio.

Raadio... Kui ldhedane ja tavaline on see igaiihele-
meist! Vladimir Iljit§ Lenin nimetas raadiot ajaleheks
ilma paberi ja kaugusteta, pidas seda hiiglaslikult tdht-
saks asjaks, unistas ajast, kui raadiotelefoni abil kuuleb-
kogu Venemaa Moskvas loetavat ajalehte.

See aeg saabus. Lenini unistus on tdide ldinud. Raadio
on omandanud kindla koha meie elus. Tema abil kuuleme-
siindmustest nii Noukogude Liidus kui ka vilismaal.
Moskva raadiojaamade saateid kuulavad miljonid inime-
sed maailmas, sest noukogude raadio teenib rahuiiritust ja
siivendab soprust rahvaste vahel, propageerib leninismi
suuri ideesid.

Kuid raadio suur tdhtsus ei avaldu ainult selles.
Saanud alguse kui traadita sidepidamise vahend, muutus.
ta hiljem uueks, ammendamatuks teadusharuks, mis-sai
nimeks elektroonika.

Elektroonika abil juhitakse automaattsehhe ja elektri-
jaamu, «ndhakse» udus ja pimeduses, lahendatakse pead-
murdvaid matemaatilisi vorrandeid, uuritakse taevatihti,.
ravitakse paljusid haigusi. Raadioseadmeteta on maelda-
matud lennundus ja meresoit; raadio toob suurt kasu mete-
oroloogiale, teda kasutatakse metallurgias ja paljudes
teistes rahvamajandusharudes. Raadio «oskab» tolkida
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teksti iihest keelest teise, trilkkida raamatuid ja isegi
malet méngida.

Tanu elektroonikale tekkisid uued iseseisvad teadus-
harud. Nende hulka kuulub nditeks aatomienergeetika.
Viljapaistva noukogude raadioeriteadlase akadeemik
A. 1. Bergi sonade jdrgi «on aatomienergia kasutamine
voimalik suurel médéral tdnu elektroonika meetodite raken-
damisele fiiiisikas».

Koikides maailma maades pooratakse elektroonikale
suurt tdhelepanu.

Jules Verne’il on ]utustus «XXIX sajandil». Suur kir-
janik-fantast nédgi ette paljusid tuleviku avastusi.

«Telefon, mida tdiendab telefotograafia, on veel iiks
meie ajastu leiutis! Kui haélt osatakse elektrivoolu abil
edasi kanda juba ammu, siis kujutise edasiandmine on
koige hilisema aja leiutis.

.. Aerovanker, imepdrane masin, mis pohineb «ghust
raskema» pohimottel, kihutas kuuesajakilomeetrise tunni-
kiirusega. Tema all vilksatasid méoda linnad oma liikuvate
konniteedega, mis vedasid jalakdijaid, kiilad ja pollud,
mida kattis elektrijuhtmete vork».

Neid katkeid-lugedes paneb himmastama nii kirjaniku
ettendgelikkus kui ka see kiirus, millega elu iiletas tema
julge fantaasia.

Praegu on alles XX sajandi keskpaik, ja meil on nii-
hasti televiisorid kui ka lennukid, mis lendavad mitte
kuussada, vaid mitu tuhat kilomeetrit tunnis! See, mis
Jules Verne’i ajal oli fantaasia, on meie pdevadeks muu-
tunud tegelikkuseks.

Niiviisi palju muudki, mis niiiid paistab uskumatuna,
voib ellu drgata tdanu elektroonikale.

Elektroonikaga relvastatud teadlased on vordlemisi
lithikese aja jooksul teinud palju hdmmastamapanevaid
avastusi.

Mis siis on elektroonika?

Ajastu siind

Kéesoleval ajal ei ole meil kuigi suurt aukartust kau-
guste ees. Aja jooksul on Maa 1abimo6ot just nagu védhene-
nud ning saabub aeg, kui kogu Maa on ldbi uuritud ja
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asustatud, nagu Gorki tdanav Moskvas, Nevski prospekt
Leningradis voi Krestsatik Kiievis. Reisilennukil - kulub
‘Maa iimber ringi tegemiseks ligikaudu paar pdeva. Edas-
pidi aga kulub timbermaailmareisiks veelgi vdhem aega,
hddavaevalt kaks tundi. Ja kedagi see eriti ei imesta, sest
koigega voib harjuda. Meie ajastul harjutakse imedega.
Muinasjutud — rahvaste poeetiline fantaasia — kaotavad
kogu muinasjutulisuse: see muutub tegelikkuseks. Kuju-
tame ette kas voi jargmist olukorda.

Oletame, et inimene on kaugel oma kodupaigast, pea-
aegu teises maailma otsas, nagu vahel rddgitakse. Teda
ei hairi see pormugi — igal hetkel voib ta saata tele-
grammi voi votta telefonikaugekone. Ta on isegi pahane,
kui tellitud konet ei saa otsekohe.

Kuidas aga oli enne, mitte eriti kauges minevikus?
Laev lidks merele ja meremeestel tuli kuudeks voi isegi
aastateks oma perekonnast lahkuda. Ja kas oOnnestuski
veel kohtuda? Vois tulla ju torm, purjed tiikkideks rebida
ja mastid murda ...

Kaugused eraldasid inimesi. Seetottu unistati juba igi-
vanal ajal vahendist, mille abil oleks voimalik sidet
pidada iikskoik kui suure vahemaa tagant.

Ajaloolased jutustavad, et enne meie ajaarvamise
algust elanud Rooma imperaatori Julius Caesari ajal oli
olemas midagi telegraafi taolist. Teateid anti edasi torvi-
kute abil kokkulepitud maérkide jargi. Néiteks torviku
. jarsk tostmine tdhendas — vaenlane ldheneb, torvikute
viimine paremale — koik on rahulik jne. Signaale anti
edasi iihelt vaatluspostilt teisele.

Aga halva ilmaga, udu puhul?

Side katkes. Caesari «telegraaf», nagu hilisemadki
optilise telegraafi liigid, tootas ainult hea ilma korral.

Paljude sajandite jooksul eksisteeris tookindel side-
vahend ainult muinasjuttudes. Neis vois kohata imelinde
ja kiilirselg-sdlgusid, kes viisid teate adressaadile kéitte
tdpselt oigel ajal.

Kuid inimene oppis teadmishimuliselt tundma {imbrit-
sevat maailma, tunnetas looduse seadusi.

Teadus kinkis inimestele suure avastuse — elektri.
Tekkis mote kasutada elektrit kirjakandjana, kes toime-
taks teateid valgukiirusel edasi. Juhtmeid kaudu opiti
edasi andma kokkulepitud elektrisignaale ja hiljem ka
inimkonet. Linnad hakkasid kattuma tiheda telefonijuht-
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mete rdgastikuga, teede &didrde tekkisid telegraafipostide
ahelikud. -

Voit! Vo6it ruumi iile! — juubeldasid inimesed. Kuid
room andis varsti maad rahulolematusele. :

Telegraaf ja telefon ei rahuldanud paljusid noudmisi.
Toepoolest, kuigi uus sidevahend ei kartnud halba ilma
nagu vana Caesari «telegraaf», olid tema voimed siiski
tugevasti piiratud. Telegraaf ja telefon to6tasid talutavalt
linnades, kindlustasid side asustatud punktide vahel,
kuid see oli ka koik. Avarustesse tungida nad ei suutnud,
juhtmed segasid. Ei saa ju juhtmeid laeva ega lennuki
killge kinnitada voi enesega méigedesse ja korbetesse
jérele vedada. :

Uheksateistkiimnenda sajandi 16pul, kui elektridopetuses
oli tehtud suuri edusamme, hakkasid teadlased iiha sage-
damini motlema, kas pole voimalik vabastada telegraaii
ja telefoni koéidikutest, katsuda 14dbi ajada {ildse ilma juht-
meteta: Paljud tolleaegsed fiilisikud piitidsid seda iiles-
annet lahendada, kuid pidid alla vanduma.

Kuid kas iildse on voimalik sidepidamine ilma juht-
meteta?

Sellele kiisimusele andis vastuse vene fiiiisik
A. S. Popov.

1889. a. vottis A. S. Popov osa Vene Fiiiisika ja Kee-
mia Uhingu jérjekordsest istungist, kus tehti katseid
elektromagnetiliste lainetega — kiirete elektrivonku-
mistega, mis levivad ruumis valguse kiirusega (ligikaudu
300000 kilomeetrit sekundis). Nende lainete olemasolu
ennustas teoreetiliselt inglise teadlane Maxwell ja saksa
flitisik Hertz avastas nad katseliselt. Kuid need teadlased
ei osanud oma suurepdrast avastust praktikas rakendada.

... Koosolekusaal oli pimendatud. Kateedril, petroo-
leumilambi hdmaras valguses helkisid kaks plekkreflekto-
rit, mis sarnanesid prozZektorite reflektoritega. Uhe reflek-
tori sees, iisna ldhedal teineteisele, asus kaks metallkuuli,
mille juurest ldksid juhtmed vooluallikani. See oli vib-
raator — seade, mis tekitab elektromagnetilisi vonkumisi.
Teise reflektori sees asus' samuti kaks kaarja juhtmega
tihendatud metallkuulikest. Seda seadet — resonaatorit —
kasutati elektromagnetiliste lainete kinnipiiiidmiseks.

Katset alustati tdielikus pimeduses. Vooluallikaga
ithendatud vibraatori kuulikeste vahel siittis 'tilluke sina-
kas sddemeke. Samal momendil tekkis sdde ka resonaa-
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tori kuulide vahele. See oli nii nork, et saalisviibijad
pidid seda jarjekorras ldbi suurendusklaasi vaatama.

Fakt oli silmandhtav. Séde vibraatoris tekitas kauge-
mal analoogilise sddeme! Elektri moju kandus edasi ohu
kaudu. '

«Elektromagnetilisi laineid tuleb kasutada... Uus
sidevahend, mis ei vaja juhtmeid...» — need motted
jalitasid Popovi lakkamatult.

Kuid mil viisil kasutada? Resonaator reageerib ainult
vdaga lithikese maa tagant. Kellel on tarvis sellist «side-
vahendit»?

1894. a. avastati metallipulbri huvitav omadus.

Kui sormkiibaratdis metallipulbrit voi viilipuru puis-
tata vooluallikaga iihendatud kahe juhtme vahele, siis
ilmub sellisesse ahelasse vdga nork elektrivool. Kui aga
ldheduses tekib elektrisdde, siis metallipuru takistus
elektrivoolule vdheneb jarsult ja vool kasvab hiippeliselt.

Seda nédhtust selgitati jargmiselt. Metallipuru koosneb
suurest hulgast viikestest metallitiikikestest. Iga tiikike
on kaetud ohukese hapendikihiga — metalli ja 6huhapniku
keemilise iithendiga. Hapend juhib voolu halvemini kui
puhas metall. Peale selle puutuvad metallipuru tiikikesed
iiksteisega kokku ainult iiksikutes punktides.

Elektrisdde tekitab elektromagnetilisi laineid. Kohe
hakkavad iiksikute metallipuru osakeste vahel hiippama
mikroskoopilised sddemed, osakesed liituvad, nende
kokkupuutepind kasvab mitmekordselt ja metallipuru
takistus elektrivoolule védheneb.

Et viia metallipuru tagasi algolekusse, tuleb teda veidi
raputada. Selle tagajérjel iiksikute osakeste vaheline hea
kontakt katkeb ja vool ahelas muutub jéille viga vdike-
seks.

Sellistel katsetel puistati metallipulber klaastoru-
kesse *, mida A. S. Popov nimetas «tundlikuks». Teadlane
uuris mitmesuguse kuju ja pikkusega torukeste ning eri-
nevate metallipulbrite moju seadme omadustele. Lopuks
sai ta seadme, mis oli elektromagnetiliste lainete suhtes
vdaga tundlik.

Niiiid oli tarvis leiutada seade, mis perioodiliselt rapu-

* Metallipuru kirjeldatud omaduse avastas 1890. a. prantsuse
fillisik Branly. Esmakordselt kasutas kirjeldatud seadet Hertzi lainete
indikaatoriks inglise fiilisik Oliver Lodge (1894) ja nimetas ta
koheereriks. Popov oli tuttav Branly ja Lodge'i toodega. — Tolk.
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taks toru, et see juhiks elektrit hésti ainult siis, kui teda
kiiritatakse elektromagnetiliste lainetega. Juhul kui toru
ei raputata, siis jadb tugev vool alles ka pérast elektro-
magnetilise laine kadumist. Kuid just nimelt selles rapu-
tamises peamine raskus- peituski.

Voiks ju lihtsalt koputada torukese pihta? Noh oleks
see alles «aparaat»! Ei, nii ei saa. Kasutada erilist vedru-
mehhanismi? Keerukas ja vahese tookindlusega.

Selle kiisimuse kallal juurdles A. S. Popov vidga kaua.
Lopuks leidis ta lihtsa, teravmeelse lahenduse. Las laine:
ise raputab metallipuru! Toru vooluahelasse tuleb liilitada
tavaline elektrikell. Elektromagnetiliste lainete toimel
hakkab toru voolu juhtima ja kell helisema, just nagu
keegi oleks nupule vajutanud. Nii saadetakse edasi iiksik
signaal. Kuid see ei ole veel koik.

Kella haamrikesele vGib anda veel teise, peamise iiles-
ande: panna teda l66ma vastu toru, metallipuru rapu-
tama. Niipea kui laine niiiid kaob, katkeb raputamise
toimel metallipuruosakeste-vaheline hea kontakt, toru ei
juhi enam elektrit ja kell jddb vait.

7. mail 1895. aastal demonstreeris teadlane esmakord-
selt oma leiutist. Sel pédeval esines ta Vene Fiiiisika ja
Keemia Uhingu fiiiisikasektsiooni koosolekul ettekandega,
mis kandis tagasihoidlikku pealkirja «Metallipulbrite rea-
geerimisest elektrilistele vonkumistele».

Ettekanne 10ppes prohvetlike sonadega:

«Lopuks tahaksin vidljendada lootust, et mu aparaati
voib selle edasisel tdiustamisel kasutada signaalide saat-
miseks kauguste taha kiirete elektrivonkumiste abil...»

Need sonad tdhistasid selle ajastu siindi, mida voib
nimetada elektroonikaajastuks. 7. mai, mida kogu prog-
ressiiviie inimkond tunnustab raadio leiutamise pdevaks,
on saanud vene rahva rahvuspiihaks.

Aleksandr Stepanovits§ Popov jdtkas oma aparaadi
taiustamist.

Juba oma esimestel katsetel markas teadlane, et vastu-
votukaugus suurenes mitmekordselt, kui «tundliku» torw
kiilge on kinnitatud tiikk traati. Edasised arvukad katsed
kinnitasid esimeste vaatluste Oigsust.

Nii loodi antenn — raadioside iiks tdhtsamaid ele-
mente. Teise samasuguse antenni tihendamine saatjaga
andis uue hiippe kauguses.
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Seejarel asendas leidur elektrikella telegraafiaparaa-
diga. Telegraafipunkte ja -kriipse, mis mitmesugustes
kombinatsioonides tdhistasid iihtesid voi teisi tahti, hakati
kitsale paberilindile kirjutama.

Viimaks saabus pdev — 24. marts 1896. a.; kui Alek-
sandr Stepanovits§ Popov demonstreeris teadlastele maa-
ilma esimest traadita telegraafisaadet. Peterburi iilikooli
fillisikakabinetis oli iiles seatud vastuvotja, temast 250
meetrit eemal iilikooli keemialaboratooriumi hoones asus
saatja, mida juhtis Popovi assistent P. N. Robkin.

Uks selle tdhelepanuvédarse siindmuse pealtndgijaid
professor O. D. Hvolson jutustas hiljem.

«Saade toimus selliselt, et tdhti saadeti morsetdhes-
tiku jargi, kusjuures mérgid olid selgesti kuulda. Tahvli
juures seisis fiiiisikaithingu juhataja professor F. F. Pet-
rusevski, hoides kdes paberit morsetdhestikuga ja
kriiditiikki. Padrast iga saadetud mérki vaatas ta paberile
ja kirjutas siis tahvlile vastava tihe. Aegamdoda tekkisid
tahvlile sonad «Heinrich Hertz». Raske on kirjeldada
arvukate kohalviibijate vaimustust ja ovatsioone A.S. Po-
povile...»*

Niiviisi alistas inimene elektromagnetilise laine ja
sundis teda teenima oma eesmarke.

Juba jargmisel, 1897. aastal iiletas traadita telegraafi
tookaugus 5 kilomeetrit. Uue sidevahendi elujoulisus oli
toestatud.

Nii kiired kui lained

Nii algab vana iiliopilaslaul.

Muide, selle laulu eakaaslased kujutasid vaevalt ene-
sele ette, kui kiired voivad lained olla. Tavaliselt moeldi
ikka merelaineid, aga need on . illiaeglased, vorreldes
koige kohmakamatega nadhtamatutest lainetest. Lained

* Lugeja on arvatavasti ndinud maali, millel iiks kunstnik on
jaddvustanud selle ajaloolise momendi. Ent maalil on viike eba-
tdpsus — sonad «Heinrich Hertz» on tahvlile kirjutatud vene téhte-
dega. Ka selles raamatus on professor Hvolsoni sonade tsiteerimisel
see viike detail vilja jdetud. Tegelik tsitaat on jdrgmine: «Aega-
mooda tekkisid tahvlile sonad Heinrich Hertz ja seejuures ladina
tahtedega. Raske on kirjeldada...» jne. — Tolk.
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just nagu selleks eksisteerisidki, et saada ideaalseks, mitte
aillegi muuga vorreldavaks sidevahendiks.
Sona «raadio» tdhendab kiirgamist. Iga kiirgamine
aga, nagu me hiljem ndeme, on alati seotud lainetega.
... Universumi ddretutes avarustes rulluvad nahtama-
‘tult ja hééletult raadiolained. Nad ujuvad iiksteisest labi,
kaugenevad ruumi ergutades erinevatesse suundadesse.
Moned nendest on kauge dikese kaja, teised — inim-
kde poolt saadetud «SOS SOS SOS» — kolm lithikest
signaali, kolm pikka ja jdlle kolm lithikest ... «SOS ...
Padstke meie hinged! Pdastke ...,» saadab tormi kitte
jadanud norra purjekas Pohjamerel. Ja nagu veeringid
vette visatud kivi iimber, nii levivad raadiolained, kandes
appikutse laiali iile kogu maailma. Padstke ... pead-
pooritava kiirusega ldbistab hddasignaal maailmaruumi.
Ja juba tormab talle vastu teine laine: «Siin pédéste-
Jlaev «Ob» ... Tulen appi. Mu koordinaadid on .. .»
Siitsamast aga, ldhedaselt lainelt, kostab hoogne
Hfoks — elu ldheb oma rada, tantsitakse, 16butsetakse . ..
Raadiolained levivad véddramatute loodusseaduste
kohaselt. Teadlased Oppisid neid seadusi tundma ja allu-
tasid endile imepdrase jou — raadio. Proovigem ka meie
tungida nende lainete saladustesse, mille taltsutamisega
inimene sai voimu kauguste iile.

Viike ndide. Kaks inimest sammuvad, iiks teise taga.
‘Tagumine hiiiidis eelkdijat, see poordus iimber. Mis
sundis teda selleks? Ta kuulis hiiiidu.

Usna kulunud, kuid sellele vaatamata viga piltlik ja
lihtne nédide laine abil toimuvast sidest. Laineks on kées-
-oleval juhul Shulaine. Kus on selle allikas? Asetage kasi
oma kurgu juurde, kui hiiiiate, ja te tunnete millegi vib-
reerimist. See on hééilepaelte virisemine.

Vaadeldes teisi hdaleallikaid — helisevat pillikeelt
tootava valjuhddldi membraani jne. — voib kergesti mér-
gata, et koik nad vonguvad. Maksab ainult katkestada
vonkumine (nditeks puudutada pillikeelt kdega), kui heli
katkeb. Sellest jdreldame, et h&al tekib esemete vonk-
liikumise tottu.

Muusika, kone, kihutava rongi miira, lindude siddin —
koik need on erinevate helide ndited. Neid on vdga palju,
vahel nad paistavad tdiesti erinevatena. Mis iihist voiks
olla piksemiirina ja ¢obikulaulu vahel? Ja siiski on eran-
ditult koigi helide loomus sama.

v
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On madalaid ja korgeid helisid. Nii on meeshdél tava-
liselt madalam kui naishddl. Heli korgus oleneb sellest,
kui kiiresti vongub heliallikas. Niiteks pika ja jdmeda
pillikeele vonkumine on aeglane ja heli seetottu madal.
Peen ja lithike pillikeel vongub palju kiiremini ja teki-
tatud heli on korge. .

Keha vonkumiste arvu iithes sekundis nimetatakse
vonkesageduseks. Jatame selle nimetuse meelde — pérast-
poole tuleb meil sellega tihti kokku puutuda. Kui keha
teeb 1 tdisvonke sekundis, oeldakse, et vonkesagedus on
1 herts. See nimetus on antud kuulsa saksa fiidisiku
H. Hertzi auks.

Inimene voib kuulda helisid, mille sagedused on
16 ... 20 kuni 16000 ... 20000 hertsi (need piirid olene-
vad korva individuaalsetest isedrasustest).

Kuuldamatuid helisid sagedusega alla 16 ... 20 hertsi
nimetatakse infraheliks ja sagedusega iile 16 000 . .. 20 000
hertsi — ultraheliks.

Kuidas siis levib hddl ja miks voib hailt kuulda?

Paneme’ pillikeele vonkuma. See vonkumine antakse
edasi {imbritsevale ohule. Ohuosakesed hakkavad samuti
vonkuma. Ohus tekivad jérjestikused tihedamad ja hore-
damad alad, mis moodustavad ndhtamatud, ruumis levi-
vad lained.

Kes poleks ndinud ringe veepinnal, kui sinna on visa-
tud kivi? Ka need on lained.

Kaugust kahe jédrjestikuse laineharja vahel nimeta-
takse lainepikkuseks. Vonkesagedus ja lainepikkus on
teineteisega seotud. Et laine-pikkust teada saada, ei pruugi
alati teda moota ja see ei ole ka igakord voimalik. On
kiillalt, kui jagada kiirus, millega laine levib, vonkesage-
dusega. Mida suurem on vonkesagedus, seda lithem on
laine.

Mootmised nditasid, et tavalise temperatuuri juures on
hdéle kiirus ohus ligikaudu 340, vees — 1450 ja rauas —
ligikaudu 5000 meetrit sekundis.

Mida kaugemale laine levib, seda rohkem kulub ener-
giat ja seda norgemaks ta muutub. Norgenemist pohjus-
tab iiksikute ohu- voi veeosakeste vaheline hoordumine
ja energia jaotumine itha suuremale ruumiosale. Seetottu
kauguse suurenedes hdal norgeneb. Vedelikes ja eriti tah-
ketes kehades on hédélelaine kustumine palju véiksem kui
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Laine mudel.

Doominokivid kukuvad iiksteise jarel pikali, Kukkudes ning iiksteist tougates
jaavad nad paigale, kuigi tekib liikumine paremalt vasakule. See nidhtus
sarnaneb laine levimisele, Iga kivi vb6ib vaadata aineosakesena, mille laine
aneb «paigalt nihkumata» vonkuma. Niisamuti levib iga «tdeline» laine. Heli-
aine liikumisel hakkavad oOhuosakesed iiksteise jiarel vonkuma, merelaine tou-
kab jirjekorras veeosakesi jne.

ohus. Pannes korva raudteer6opa vastu, on ldheneva
rongi miira palju varem kuulda kui ohu kaudu.

Langedes vastu meie korva trumminahka, panevad
hédailelained selle vonkuma ja me kuulemegi heli.

Aga kuidas on lood hdédlega ohutithjas ruumis? Vaa-
tame joonist. Klaaskupli all on kellahelinat kuulda. Kuid
noorel eksperimentaatoril pruugib ainult ohk klaaskupli
alt vdlja pumbata ja kohe kaob ka kellahelin.

Aga on olemas ka laineid, mis levivad ohutiihjas
ruumis. Need ongi elektromagnetilised lained, mida kasu-
" tatakse raadioside puhul.

Koik meid iimbritsevad kehad koosnevad tibatillukes-
test osakestest — molekulidest, viimased aga veel viikse-
matest osakestest — aatomitest. Ka aatom ise on keeruka
¢hitusega. Tema keskel asub tuum, mille mootmed on
ligikaudu 100000 korda viiksemad aatomi enda mootme-
test. Tuuma i{imber tiirlevad elektronid nagu planeedid
timber Pdikese.

Tuum on laetud positiivselt, elektronid — negatiivselt.

Nagu teada, pole elektrilaengud iiksteise suhtes «iiks-
koiksed». Erinimelised laengud tombuvad, iihenimelised
(+ ja + voi — ja —) aga toukuvad.

Kui hooruda merevaigutiikki voi klaaspulgakest kuiva
siidriidega, siis ldheb osa elektrone merevaigult voi klaa-
silt iile siidile. Selle tagajédrjel omandavad merevaik ja
klaas positiivse laengu, aga siidriie — negatiivse.

Iga kooliopilane teab, et laetud keha mojutab kergeid
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Heli ja ohk.
Ohuta ei kuule me heli. Selles on kerge veenduda, kui pumpame o6hu vilja
kupli alt, kus asub elekirikell. Leidub aga laineid, mis saavad suure-
paraselt 1dbi ohutagi, levivad kergesti vaakuumis. Jutt on elektromagnetilis-
test lainetest.

esemeid — vaikesi paberititkikesi, tolmukiibemeid jne.,
tommates neid enda poole. See aga tdhendab, et laetud
keha iimbritsevas ruumis eksisteerivad elektrilised joud.

Aatomituuma laeng on suuruselt vordne elektronide
laengu kogusummaga, kuid nende laengute margid on
vastupidised ja seetottu nad tasakaalustavad teineteist
ning aatomil tervikuna laengut ei ole. Voi nagu sel puhul
oeldakse — ta on elektriliselt neutraalne.

Mones kehas (need on peaasjalikult metallid — vask,
alumiinium, raud jt.) on aatomid laetud positiivselt ja
liigsed (vabad) elektronid saavad liikuda iithe aatomi juu-
rest teise juurde. See on korrapiratu «looderelektronide»
liikumine. Kui metalljuhtme otste kiilge liilitada néiteks
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taskulambipatarei, siis muudavad vabad elektronid silma-

pilkselt oma kditumist — nad hakkavad iiksmeelselt lii-

kuma patarei negatiivse klemmi poolt positiivse poole.

Elektronid hakkasid todle ja ahelas tekkis elektrivool.
Niisugust voolu nimetatakse- alalisvooluks.

Kompass vooluga juhtme ldhedal.

Kahe iihesuguse kompassi osutid niditavad erinevatesse suundadesse, Molemad
on tidiesti korras, kuid iiks neist on paigutatud alalisvooluga juhi ldhedale
ja magnetvili kallutab osuti Oigest asendist korvale. Teine kompass on kau-
gemal ja sellele magnetvili ei mdju.

Lahendades vooluahela juhtmele tundliku kompassi,
markame, et kompassinoel kaldub oma esialgsest asendist
korvale. Katkestame vooluringi — kompassindel poordub
endisesse asendisse tagasi. Niiviisi saab nditlikult toes-
tada, et elektrivool tekitab {imbritsevas ruumis magneti-
joudusid, mis kallutavadki kompassinoela korvale.

Voolu poolt tekitatud elektri- ja magnetijoud kujuta-
vad endast mateeria iihe eriliigi, nn. elektromagnetilise
vilja avaldumise vormi.

Kujutlegem enestele elektrivooluahelat, mis koosneb
patareist, juhtmetest ja lambist. Mis juhtub siis, kui
hakata patarei pooluseid kiiresti iimber liilitama? Selge —
vool hakkab ahelas liikuma kord iihes, kord teises suunas
ja lamp hakkab vilkuma.

Aga kui liilitame patareid {imber itha kiiremini ja kii-
remini, kasutades selleks isegi mingi mootori abi? Sel
juhul me lambi vilkumist juba enam ei mairka:; helendav
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hoogniit ei joua jahtuda ja vilkuda selle lithikese aja
jooksul, kui elektrivool «peatub» ja muudab oma suunda.

Elektrivoolu, mis muudab oma suunda palju kordi
sekundis, nimetatakse vahelduvvooluks. Just selline vool
voolab elektrivorgu juhtmetes. Ta muudab suunda sada
korda sekundis: iithe sajandiku osa sekundist tormab ta
ithes, seejdrel sekundi jargmise sajandiku valtel vastas-
suunas, siis jallegi esialgses suunas jne. Niimoodi vongub
ta kogu aeg edasi-tagasi, sooritades 50 tdisvonget igas
sekundis. Kui seejuures iiles joonistada, kuidas muutub
vahelduvvoolu tugevus (voolu tugevus on seda suurem,
mida rohkem elektrone ldbib ajaiihikus juhtme ristloiget),
siis saame lainelise joone, nn. sinusoidi.

Vahelduvvoolu poolt ithe sekundi jooksul sooritatud
vongete arvu nimetatakse sageduseks ja seda moodetakse
samuti hertsides. Vorguvoolu sagedus on . 50 hertsi.
Raadiotehnikas- kasutatakse voolusid, mille sagedus on
monestkiimnest tuhandest kuni mone miljardi hertsini.

- Kui juhet ldbib vahelduvvool, siis méjuvad selle
juhtme iimber samuti elektri- ja magnetijoud, s. t. eksis-
teerib elektromagnetiline véli. Kuid ldhendagem voolu
kandvale juhtmele iikskoik kui tundlik kompass — selle
osuti jaab litkumatult endisele kohale, sest magnetndelale
mojuvate magnetjoudude suund muutub nii kiiresti, et
magnetnoel lihtsalt ei joua oma inertsi tottu neile rea-
geerida.

Vahelduva vélja elektri- ja magnetjoud ei saa eksis-
teerida teineteisest lahus. Iga magnetjoudude muutus
toob endaga kaasa elektrijoudude kohese muutuse. Nii-
sugust vdlja omadust nimetatakse elektromagnetiliseks
induktsiooniks (sonast «indutseerima» — tekitama, sisse
tooma). Ja vastupidi — elektrijoudude muutumine kutsub
valtimatult esile magnetjoudude vastava muutumise.

Kui vahelduvvoolu -elektromagnetilisse viélja asetada
suletud juhtmekeerd, siis hakkab selles keerus ringlema
sama sagedusega vool. See on elektromagnetilise indukt-
siooni tagajarg.

Induktsioonindhtust kasutatakse néiteks transformaa-
‘tori juures. Transformaatori abil on voimalik iikskoik kui
palju suurendada vo6i vdhendada vahelduvvoolu pinget *.

* Kui elektrivoolu tugevuse analoogiks voib tuua veejoa labi-
moodu, siis pinge analoogiks on korgus, millelt see veejuga langeb.
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Transformaator on iiks levinumaid elektrotehnilisi apa-
raate, nii nditeks voib seda kohata peaaegu koikides
raadiovastuvotjates. Transformaatoril on kaks maéhist,
monikord ka rohkem. Kui ithes méhises voolab vahelduv-
vool, siis tekib selle {imber vahelduv elektromagnetiline
vali. Labides teise méhise keerde, tekitab see véli selles
vahelduvpinge.

Vahelduval elektromagnetilisel védljal on tdnu indukt-
sioonindhtusele iiks tdhelepanuvddrne omadus — ta levib
ruumis lainetusena. Elektrijoudude iga muutus mingis
punktis kutsub naaberpunktis esile magnetjoudude muu-
tuse. Viimane, omakorda, mojustab elektrijoude veelgi
kaugemas punktis, need jille edasi magnetjoude jne. Nii-
viisi tekibki elektromagnetiline lainetus — see teatejooks,
kus iiksteist vdljavahetavate jooksjate osades esinevad
elektri- ja magnetvaljad. Neil jooksjail ei leidu vaistle-
jaid — nende kiirus on 300000 kilomeetrit sekundis!

Kui joonisel kujutada elektri- voi magnetjoudude suu-
ruse muutumist olenevalt kaugusest, siis saame meile
tuttava lainelise joone — sinusoidi. Selline pilt on oige
mingil teatud ajamomendil. Kuna laine liigub, ja nagu
iitlesime, veel vdga Kkiiresti — valguse kiirusega, siis
jargnevaks hetkeks on sinusoid juba veidi edasi nihku-
nud. Elektromagnetilise laine pikkus on kaugus meie
sinusoidi kahe harja voi pohja vahel.

Elektromagnetilisi laineid voib jaotada paljudeks lii-
kideks. Nende hulka kuuluvad nii raadiolained, rontgeni-
kiired kui ka valgus. Igal elektromagnetilise laine pere-
konnaliikmel on oma iseloomulikud, tédiesti individuaal-
sed omadused, mis koik tulenevad lainepikkuse erinevu-
sest. Nagu koiges muuski, mis puudutab raadiot, on ka
siin voimalikud erinevused hiiglasuured: raadiolainete
lainepikkus voib ulatuda kilomeetritest millimeetriteni.
Valguslainete pikkust mododetakse aga ainult millimeetri
kiimnetuhandikes osades.

Mida me teame koigist neist viledatest lainetest?

Veel kdesoleva aastasaja alguses arvati, et elektro-
magnetilised lained on erilise koiketditva aine — maa-

Pinged trafomihistel on vordelised mahiste keerdude arvuga. Kui
niiteks elektrivorku lillitatud primaarmahises on kiimme korda roh-
kem keerde kui sekundaarméihises, siis on sekundaarmihise pinge
niisama palju kordi vdiksem. Ja vastupidi, kui sekundaarméhises on
suurem arv keerde, siis on ka pinge seal korgem.
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ilmaeetri lained (muidugi ei moeldud seda eetrit, mida
kasutatakse narkoosil). Kuid varsti avastasid teadlased,
et mingit eetrit ei ole olemas. Sona «eeter» sdilis ainult
radistide konekeeles, tdhistades raadiolainetega tdidetud
ruumi.

Millega seletada elektromagnetiliste lainete voimet
levida ohuta ruumis? Kas need lained on iildse materiaal-
sed? Voib-olla on siiski oigus idealistidel, kes véidavad,
et elektromagnetiliste lainete olemus on tunnetamatu, et
need lained ei allu tavalistele maistele seadustele?

Valguse rohk.

siin on kujutatud seade, millega avastati valguse rohu olemasolg. Piikese-
kiir, labides koondavliitse, langeb o&hutiihja klaaskupli alla pegn}kesele nii-
dile kinnitatud tiiviku ihele tiivakesele. Niidi kiiljes ripub peeglike. Sellele
langeb teine valguskiir — viikesest lambikesest.  Peegeldunud Kiir langeb®
skaalale. Valguse rohu tottu hakkab tiivik péérduma ja valguslaik liigub
mooda skaalat edasi. See nihkumine niitabki valguse rohu olemasolu.

Kui elektromagnetilised lained on materiaalsed, siis
peavad nad mojuma koikidele esemetele, mida kohtavad,
ja avaldama neile rohumist. Sellest rddkis juba inglise
iiiisik Maxwell (1831—1879), elektromagnetiliste lainete
teooria looja. Kuid keegi ei suutnud elektromagnetiliste
lainete rohku katseliselt toestada. Mis siin ka imestada —
see rohk on ju tohutult viike.

Maxwelli arvutuste jargi pidi nditeks péikesevalgus.
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maapinna igale ruutmeetrile rohuma mone kiimnendiku
milligrammi suuruse jouga. Seetottu ka Maxwell ise kaht-
les selles, kas valguse rohku on iildse voimalik avastada
ja moota.

Selle ddrmiselt raske iilesande lahendas viljapaistev
vene teadlane P. N. Lebedev.

Lebedevi tdhelepanu koitis pikka aega mdistatuslikuna
tunduv loodusndhtus. Koik teavad komeete, nn. sabaga
tahti. Komeetide sabad, mis ebausklikes inimestes hirmu
tekitasid, pole midagi muud kui &4rmiselt horeda pihus-
tatud aine pilved. Pandi tdhele, et kui komeet asub P4i-
kese laheduses, siis on komeedi saba suunatud Piikesest
eemale. Kuid vastavalt iilemaailmsele gravitatsioonisea-
“dusele peab komeedi saba, nagu iga teinegi keha, tom-
buma Péikese poole. Miks toimub siin vastupidine nahtus?

Lebedev seletas komeetide sabade moistatuslikku kéi-
tumist pdikesevalguse rohumisega. Kuid see oli ainult
oletus. Teadlane otsustas, maksku mis maksab, moota
valguse rohku. Pdrast paljusid katseid saavutas ta edu.

Seade, mille abil onnestus avastada ja moota valguse
rohumist, kujutas endast vdga peene kvartsniidi. kiilge
riputatud kergete tiivakestega varrast. Sama kvartsniidi
kiilge oli kinnitatud veel vdike peeglike, mille {ilesandeks
oli valguslaik spetsiaalsele skaalale juhtida.

Kui valgus suunati {ihele plaadile, siis varras poordus
niikaua, kuni kvartsniidi elastsusjoud tasakaalustas val-
guse rohumisjou. Koos varda ja kvartsniidiga aga poor-
dus ka peegel, nihutades skaalal valguslaiku, mis tditis
omapdrase osuti iilesannet. '

Esialgu paistis, et valguse rohumine on avastatud ja
tema suurus moodetud. Kuid teadlast ootas ebameeldiv
illlatus. Varda poérdumine ei olnud kooskolas Maxwelli
arvutustega. Millest tekkis erinevus?

Selgus, et valguskiir rohus plaati ja samal ajal soo-
jendas seda. Soojus kandus {ile iimbritsevale oOhule ja
tekkivad ohuvoolud podrasid omakorda plaati. Lebedev
pumpas anumast, kus asus seade, ohu valja. Tekkis veel
teisigi takistusi, kuid teadlane korvaldas meed kannatli-
kult iiksteise jdrel ja saavutas l6puks oige tulemuse.

Nende katsetega oli toestatud elektromagnetiliste lai-
nete materiaalsus. '
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«Seesama, ainult ilma kassita»

Rédégitakse, et jugoslaavia draamakirjanik Nusi¢, pal-
jude tuntud komoodiate autor, piiiidis kord oma sopra-
dega vesteldes neile seletada, mis asi on telegraaf. ‘

«Kujutage endale ette suurt kassi, kelle saba on
Zagrebis ja pea Belgradis. Kui Zagrebis saba sikutada,
siis hakkab pea Belgradis nduguma.»

Sobrad kiisisid seepeale, mis asi on raadio.

«Seesama, ainult ilma kassita,» oli Nusi¢i vastus.

Selles naljatoonis toodud seletuses jadb muidugi
vajaka teaduslikust tdpsusest. Proovime teha sedasama,
mida tegi Nus$i¢, ainult teaduslikumalt — seletame liht-
salt ja piltlikult, mida endast kujutab raadio. Kuna me
raadiolainetega oleme juba tuttavad, siis vaatleme niiiid,.
mis asi on traadita. sidepidamine.

Raadiosideks voi ringhddlingu kuulamiseks on tarvis
raadiosaatjat, saate- ja vastuvotuantenne ning vastu-
votjat. Raadiosaatjat voib kujutleda raadiolainete teha-
sena. Saateantenn saadab tehase toodangut vilja ja
vastuvotuantenn votab vastu. Vastuvotja on keerukas.
«asutis», mis tootleb elektrivonkumisi helideks. Raadio-
saade toimub alljargnevalt.

Saatejaama antennist kiirgunud -elektromagnetilistel
lainetel, nagu igal teiselgi lainel, on teatud energia.
Vastuvotukohta saabuvad lained mojustavad vastuvotu-
antenni. Elektronid antennitraadis hakkavad liikuma
elektromagnetilise induktsiooni tottu (sellest ndhtusest
oli meil juba eespool juttu) ja tekib vahelduv elektrivool,
mille sagedus vastab alati vastuvoetava elektromagneti-
lise laine pikkusele. Raadiovastuvotja iilesandeks ongi see:
vool «kinni piiiida».

Mida suurem on elektrivoolu sagedus, s. t. mida lithem
on elektromagnetilise laine pikkus, seda kergemini toimub
energia kiirgamine. See on iiks pohjusi, miks raadiosideks
kasutatakse tavalise vahelduvvoolu asemel kiiresti vonku-
vaid voolusid ehk korgsagedusvoolusid, nagu neid nime-
tama on hakatud.

Oma esimeste katsete puhul kasutas A. S. Popov viga
primitiivset Hertzi vibraatorit. Selle kdige olulisemat puu-
dust voib selgitada jargmise ndite varal.

, Kujutame enesele ette, et istume koosolekul, kus om
puhkenud dgedad vaidlused. Igaiiks piiilab oma naabri-
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tele midagi seletada. Teie piiiiate ka oma métteid seltsi-
meestega jagada, ja et need kuuleksid, korgendate oma
haalt ja piitiate rahvahulgast iile karjuda. Loomulikult
jargnevad teie eeskujule teised. Uldine ldrm tugevneb seda-
vord, et enam iildse midagi aru saada. ei ole.

Midagi taolist toimus raadio arengu algaastatel. Koos
raadiosaatjate arvu kasvuga kasvas ka nende voimsus ja
seda rohkem nad segasid iiksteise t66d. Paistis, et olu-
korrast ei ole viljapddsu. Kuid siiski onnestus varsti
eetris korda luua. Uksikute saadete eraldamiseks hakati
kasutama resonantsindhtust.

Resonants,

Kui keha vonkumise omasagedus iihtib viljastpoolt antud tougete sagedusega,
tekib resonants, Resonantsi korral piisab suhteliselt vdikesest energiakulust, et
keha tugevat vonkumist alal hoida. Resonantsinihtust kasutatakse raadiotehni-

.léas viga laialdaselt, muuhulgas just vastuvotja hailestamiseks kindlale sage-
usele.

Oletame, et kaks kitarri- voi viiulikeelt on héddlestatud
samale toonile. Kui iiks keel helisema panna, siis hakkab
teine kohe kaasa helisema. Niisugust ndhtust nimetatakse
resonantsiks (sona «resonants» tahendab vastuhelisemist,
kajamist).

Iga elastne keha — pillikeel, vedru jne. — hakkab
pédrast esialgset touget teatava kindla sagedusega von-
kuma. Seda sagedust nimetatakse omasageduseks ja ta
©oleneb vonkuva keha mootmetest, kujust ja samuti ainest,
millest see keha on tehtud.*

* Kui paneme mingi keha iiheainsa toukega helisema, siis vonku-

mine aegamooda norgeneb, kuni me 10puks seda enam iildse ei
kuule. Niisugust hddbuvat vonkumist nimetatakse kustuvaks vonku-

26



Resonants tekib siis, kui pillikeele, vedru vo6i pendli
omasagedus {ihtib vilise, vonkuma paneva sagedusega.
Resonantsi puhul on tarvis ainult vordlemisi vaikest
energiakulu, et alal hoida mingi keha tugevat vonkumist.
Nii néiteks isegi vidike laps voib raske kiige liikuma
panna, kui ta ainult toukab seda vonkumiste taktis.

Inimese korv on suurepdrane «vastuvotja», mis on
voimeline reageerima vidga laias sagedusalas paikneva-
tele helidele. Kuid kujutlegem endale, et me saame teda
hidilestada ainult iihele toonile, nii nagu héédlestatakse
* pillikeeli. Siis kuuleks korv ainult itht tooni (resoneeriks
sellele) ja koik iilejddnud hdilelained jddksid tajumatuks.

Kui meie kuulmis- ja konelemiselundeid oleks voima-
lik niiviisi hdélestada, siis saaksime rahva hulgas «erine-
vatel sagedustel» rddkides oma motteid segamatult vahe-
tada.

Liaheme niiiid tagasi reaalsuse pinnale. See, mis inim-
kone puhul fantaasiaks osutus, on raadiotehnikas taiesti

miseks. Kustuva vonkumise amplituud viheneb tavaliselt geomeetri-
lises progressioonis. Monel juhul on kustumine aeglane ja me kuu-
leme tiikk aega puhast tooni (néditeks kirikukella puhul). Kui kustu-
mine on viga kiire, siis on kuulda ainult «kolks» ja me ei saa
madrata, mis tooniga keha helises. Jérelikult et tooni méérata, peab
keha vonkuma pikka aega, soovitatav kustumatult. Et keha vonguks
kustumatult, selleks peab talle pidevalt energiat juurde andma. Olu-
line on just energia juurdeandmise pidevus. Kui piiiiaksime energiat
juurde anda jargmise 166giga, saaksime kolksude ahelast koosneva
plirina nagu &ratuskella puhul. Teadlased on toestanud, et pohjust,
miks me kustuva vonkumise puhul puhast tooni*eraldada ei suuda,
ei saa ainult inimese korva siiiiks panna. Kustuvalt vonkuv keha
saadab lithikese aja jooksul vilja suure hulga puhtaid toone teatud
sagedusvahemikus ja inimkorv kuuleb neid koiki.

Hertzi vibraatori puhul tekivad elektrivonkumised iga sddeme
ajal, mis hiippab vibraatori kuulikeste vahel, ja kustuvad wvdga kii-
resti. Jarelikult kiirgab nn. sddesaatja mitte iihtainsat kindlat sage-
dust, vaid tervet sagedusriba. Kui kuulaksime sellist saatjat téna-
pieva vastuvodtjaga, siis oleks peaaegu kogu laineala itheainsa jaama
«pldrinat» tiis. Seetdttu on niiiidisajal sddesaatjate, s. o. kustuva
laine kasutamine rahvusvaheliste méérustega keelatud.

Ette rutates olgu Geldud, et iiheks meetodiks, millega raadio alg-
pdevil kustuvat lainet piiiiti kustumatuga asendada, oli sddevahemiku
asendamine kaarleegiga. Selle meetodi teoreetiliseks autoriks on
inglise fiilisik Dudell (1899) ja praktiline rakendaja ‘aani insener
Poulsen (1903). Poulseni kaarlecksaatja oli esimene, millega koos
sai kasutada mikrofoni. Hiljem ilmusid nn. masinsaatjad (E. Alek-
sanderson, 1908; USA). Alates 1913. a. algas lampgeneraatori voidu-
kaik (lampgeneraatori leiutas saksa teadlane A. Meissner). — Tolk.
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teostatav. Kuidas siis oOnnestub raadiojaama iisna
rahulikult, ilma mingi pingutuseta eraldada kogu maa-
ilma raadiojaamade poolt eetris tekitatud tohuvabohust?

Selleks tuli eeter raadiojaamade vahel 4ra jaotada.
Igale raadiojaamale eraldati kindel sagedusriba, mille
piirides tal on lubatud té6tada. Nii saatja kui ka vastu-
votja varustati spetsiaalse seadisega. Lihemalt tutvume
sellega edaspidi, niilid mainime ainult, et seadist nimeta-
takse vonkeringiks ja et see voimaldab saatjal eetris piir-
duda lubatud sagedusribaga ning vastuvotjal valida tiks-
koik millist sagedusriba, minna thelt lainelt teisele.

Kuid mis puutub siia resonants?

Raadiosaatja, milles on vonkering, ei kiirga enam laia
raadiolainete sagedusriba, vaid juba iisna kitsast, mis
vastab vonkeringi héddlestusele. Analoogilise vonkeringiga
varustatud vastuvotja votab resonantsi hddlestatuna vastu
ainult «oma» saatjat.

Esimesed vastuvotjad ja saatjad olid vdga ebatdius-
likud. Vastuvotjate suureks puuduseks oli vdhene tund-
likkus. Nagu me teame, on ruumis levivate raadiolainete
energia viaga vidike ja kahaneb kauguse suurenemisega
kiiresti. Esimesed vastuvotjad reageerisid aga ainult
vordlemisi tugevatele signaalidele. -

Kuidas tosta vastuvotja tundlikkust? Sellele kiisimu-
sele ei suutnud teadlased otsekohe vastata. Paistis, et
raadiotehnika on ummikusse jooksnud.

Kuid igast ummikust on leitud véljapdds. Seekord
valgustas teaduse teed lamp, mida palju suurema 6igu-
sega kui kuulsat Aladini lampi Seherezade muinasjuttu-
dest voib imelambiks nimetada.

See oli elekironlamp, mida sageli rahvapéraselt raadio-
lambiks nimetatakse.

Raadiolampide abil voib elektrilisi signaale tohutult
voimendada. Seetottu saab lampvastuvotjatega piiiida
vdga norku elektromagnetilisi laineid. Mis siis imestada,
et esimesed elektronlambid tekitasid sensatsiooni.

«Ukski tdiustus kaasaegses raadiotehnikas ei saa teki-
tada niisugust muljet,» jutustas parastine véljapaistev
noukogude raadiospetsialist P. A. Ostrjakov, «kui need,
mis tekkisid tutvumisel esimeste elektronlampidega, mida
Vene armees hakati rakendama Esimese maailmasoja
Aiali . .
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Riia all valmistus XII armee pealetungiks. Pohjarinde
staap Pihkvas pidas palavikulise kiirusega sidet armee-
staabiga Riias. Aeg-ajalt traatside Pihkva ja Riia vahel
katkes ja siis asendas seda raadioside.

Kahekilovatise véliraadiojaama sddesaatja * ei suut-
nud tdie tookindlusega katta 250-kilomeetrist vahemaad.
seepdrast asetses vahepeal, Valga linnas, iilekandejaam,
mis abistas peaasjalikult Riiat, saates Riias Sifreeritud
raadiogramme Pihkvasse. Voimsam Pihkva tuli toime
ilma Valga abita. Riia vottis tema raadiogramme vastu
ilma vahetalitajata, olgugi et need olid iisna kehvavoitu.

Kuid juhtus onnetus — staabi koige kibedamal téoajal
liks Valga «kaduma». Sel momendil saabus Pihkva
raadiojaama ebatavaline saadetis — raske poleeritud

tammepuust lame kast, mootmetega umbes 40 X 50 cm.

Aparaadi juures valvekorras olev kuulderadist ei poo-
ranud millelegi tdhelepanu, ta oli tdiesti 166dud onnetu-
sest raadiosidega... Teda paluti veidi eemalduda ja
toodud kast asetati radisti taburetile... See oli lamp-
vastuvotja. Lamp siittis tagasihoidliku sinaka helendu-
sega, ja telefonist kostis tugevat Riia saadet, mis tule-
musetult kutsus vélja Valgat. Ja mitte ainult Riia — siin-
samas surisesid Vene Traadita Telegraafi ja Telefoni-
ithingu Peterburi saatjate poorlevad sddemikud ning
«laulsid» nii vene kui ka saksa «telefunkenite» tonaalsed
sddesaatjad. Valvekorra kuulderadist seletas hammeldu-
nult: «Dvinsk, Jakobstadt, aga see on tema ... to6tab.»

Tekkis mulje, nagu oleks udu hajunud ja koik néhta-
vale tulnud. Pime, kes on nédgijaks saanud, tunneks end
arvatavasti niisamuti kui need, kes siis sddesaatja kaa-
riku juures volututena helesiniselt hooguvat lampi vaat-
lesid .. .»

Elektronlamp tekitas poorde vastuvotu- ja ka saate-
tehnikas. Niihdsti juba A. S. Popovi kasutatud sddesaat-
jad, tdiuslikumad kaarleeksaatjad, milles vonkumisi teki-
tati mitte katkelise sddemega, vaid pidevalt poleva kaar-
leegi abil, kui ka masinsaatjad, mis on analoogilised
vahelduvvooluvorgus kasutatavate generaatoritega, —
koik need pidid loovutama oma koha lampsaatjatele, mida
hakati nimetama lihtsalt «generaatoriteks». (Sona «gene-

* Sddesaatjates tekitatakse elektromagnetilisi vonkumisi elektri-
sddemega.
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reerima» tdhendab tekitama, siinnitama. Moeldi muidugk
elektriliste vonkumiste tekitamist.)

Sel kombel juurdusid raadiotehnikasse vonkeringid ja
elektronlambid ning said tema alussammasteks.

Liikumatu pendel

Vonkering — see omapédrane liikumatu pendel —
koosneb kahest osast — induktsioonpoolist ja kondensaa-
torist.

Induktsioonpool kujutab endast traatspiraali, mis tava-
liselt mahitakse elektrivoolu mittejuhtivale alusele.

Lihtsaimaks kondensaatoriks on kaks tasapinnalist
paralleelselt teineteise ldhedale asetatud metallplaati.

Enne kui hakkame vaatlema vonkeringi téotamist, tut-
vume tema iiksikosade — indunktsioonpooli ja kondensaa-
tori iilesannetega.

Igapdevases elus tuleb meil tihti kokku puutuda
inertsindhtusega. Mboiste «inerts» all moeldakse kehade
omadust sdilitada oma paigalolekut voi iihtlast sirgjoone-
list liikkumist. Sageli voime maérgata, et auto voi tramm
soidab véljaliilitatud mootoriga, jalgrattur ei suru pedaa-
lidele. Sellist liikumist pohjustab inerts.

Tdislaaditud raudteevaguni kohalt nihutamiseks tuleb
suurt joudu rakendada. Kui aga vagun juba liigub, on
seda liikumist palju kergem alal hoida. Vaguni pidur-
damiseks on jdlle tarvis rakendada vdga suurt joudu. See
on veel iiks ndide inertsist.

Paljude masinate vollidele on asetatud massiivsed hoo-
rattad, mille iilesandeks on poorlevate vollide jarske tou-
keid leevendada. Eks proovige hooratast jarsku poorlema
panna voi akki pidurdada: sellest ei tule midagi vilja.
Aeglaselt, justkui vastu tahtmist kogub hooratas kiirust,
aga kui ta juba on liikuma hakanud, siis pole tal ka
sugugi tahtmist seisma jddda.

Induktsioonpool tuletab meelde hooratast. Tal on oma-
parane inerts elektrivoolu suhtes, ta voib koguda voolu
energiat.

. Kui patarei poolused liihistada sirge juhtmega, siis sel-
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Inerts.

Liikuma panna on raske, kuid liikumist alal hoida on vorreldamatult kergemr.
See-eest keha jille jarsku peatada on niisama raske kui teda liikuma panna.
Siin avaldubki inerts. Uhel vonkeringi osal — induktsioonpoolil — on elektri-
line inerts ja seepirast ei saa vool jarsult kasvada ega kahaneda. Pool muu-
dab kondensaatori laengu jirsud koikumised sujuvateks voolu muutumisteks..

lises vooluahelas tekib maksimaalne voolutugevus prakti-
liselt silmapilkselt. Tdhendab, sirgjuhtme elektriline inerts
on tiihiselt vaike.

Kui aga patarei kiilge ithendada traatspiraal, siis  ei
saavuta elektrivool oma maksimaalset tugevust kohe, vaid
pikkamisi, alles teatud ajavahemiku moodudes. Protsess
toimub seda aeglasemalt, mida rohkem keerde on spiraa-
lis. Seega on induktsioonpoolil elektriline inerts, mis kas-
vab keerdude arvu suurenemisega.

Pooli induktiivsus takistab voolu kiiret kasvamist
vooluringi sisseliilitamisel ja samuti tema jarsku langust
vooluringi katkestamisel. Teiste sonadega, nii nagu inerts
takistab kehade kiiruse igasugust muutumist, nii takistab
induktiivsus elektrivoolu tugevuse igasugust muutumist.

Niiiid tutvume kondensaatoriga. Seda vo6ib samastada
omapérase anumaga, mis mahutab endasse teatud hulga
elektrilaengut. Mida suurem on kondensaatori plaatide
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pind ja védiksem nendevaheline kaugus, seda suurem on

;Ladmahtuvus, s. t. seda suuremat laengut vo6ib ta mahu-
ada.

Kondensaatori laadimiseks tuleb ta iihendada patarei
poolustega. Seejuures koguneb kondensaatori iihele plaa-
dile positiivne laeng, teisele — negatiivne. Kui niiiid
patarei eemaldada ja kondensaatori plaadid lithistada,.
siis tiihjeneb kondensaator peaaegu momentaanselt —
juhtmes voolab vool ja laengud neutraliseerivad teine-
teist. Kui kondensaatori plaadid lithistada sirgjuhtmega,
siis voolab seal juba esimesel silmapilgul maksimaalse
tugevusega vool. Kondensaatori tiihjenedes — see kestab
ainult miljondik sekundit — vool kahaneb, ja kui kon-
densaator on pdéris tithjaks saanud, osutub vordseks
nulliga.

Hoopis teine asi on aga, kui kondensaatori liihistami-
seks kasutada induktsioonpooli. Maksimaalne voolutuge-
vus ei teki sellises' vooluahelas tdnu suurele elektrilisele
inertsile otsekohe. Vool poolis kasvab pikkaméoda ja
saavutab maksimaalse vaartuse alles siis, kui konden-
saator on juba tdiesti tithjenenud.

Esialgu paistab, et sel momendil peab vool jarsku
katkema, sest kondensaator on ju téiesti tithjenenud. Kuid
tuletame meelde hooratast, mis juba ammu viljaliilitatud
mootori volli otsas ikka edasi .poorleb.

Tépselt samuti ei katke ka elektrilaengute liikumine
pooli inertsi tottu kohe, kui kondensaator on tithjaks saa-
nud. Pikkamééda norgenev vool liigub pooli poolt kogu-
tud energia arvel veel teatud aja jooksul samas suunas
-nagu varemgi. Seejuures hakkab kondensaator uuesti
laaduma, kuid plaadile, kus varem oli positiivne laeng,
hakkab niilid kogunema negatiivne, ja varem negatiivset
laengut kandnud plaadile — positiivne laeng. Hetkeks,
millal kondensaator on uuesti tdielikult laadunud, langeb
voolutugevus ahelas nullini. Seejdrel hakkab vool voo-
lama vastassuunas, sest kondensaator hakkab uuesti tiih-
jenema.

Kondensaatori vahelduv laadumine ja tithjenemine
hakkab pidevalt korduma. Vooluringis, mis koosneb kon-
densaatorist ja sellega ithendatud poolist, tekivad elektri-
vonkumised. Siit ka nimetus — vonkering. Kui pooli
traadil ei oleks takistust, s. t. kui ta laseks elektrivoolu
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ldbi ilma mingisuguste kadudeta, siis kestaks vonkumis-
protsess igavesti.

Kuid voolu liikumine igas juhtmes on véltimatult seo-
tud teatud energiakuluga. Juhtmes liikuvad elektronid
peavad «ldbi pugema» metalli aatomite vahelt. Osa elekt-
rone porkab vastu aatomeid, pidurdub ja kaotab oma
energiat, mis muundub juhet kuumendavaks soojuseks
(tuletame meelde elektripliidi hooguvat spiraali).

Selle energiakao tottu pooli juhtmes vdhenevad von-
kumised vonkeringis aegamddda, kuni Iopuks kustuvad
tdiesti.*®

Vonkering on omapérane elektripendel. Nii nagu tava-
lisel pendlilgi on ka vonkeringil vonkumiste omasagedus.
Mida suuremad on pooli induktiivsus ja kondensaatori
mahtuvus, seda aeglasemalt toimuvad vonkumised, s. t.
seda madalam on vonkeringi omasagedus. Mahtuvuse voi
induktiivsuse muutmisega héddlestataksegi saatja voi
vastuvotja vonkeringid vajalikule sagedusele.

Imelamp

Lapsepolves meeldis mulle vdga araabia muinasjutt
Aladinist ja imelambist. Selle volulambi imed paelusid
mu kujutlusvoimet. Lambi abiga tditusid koige fantastili-
semadki soovid. Ta andis inimestele piiramatu voimu
iimbritseva maailma iile. Tema abil v0is naha, mida
tehakse nii kaugel, kus taevas maaga peaaegu kokku puu-
tub, ja kuulda seda, mida réddgitakse hoopis teises maa-
ilmaotsas . ..

Suured inimesed seletasid koike igavalt: sellist lampi
ei ole ega saagi olla. See on ainult muinasjutt.

Kui ma aga suureks kasvasin, siis avastasin, et nii-
sugune lamp on siigki olemas.

Tosi, siin ei ole midagi iileloomulikku ega moistus-
vastast. Lamp ei tekkinud mingi noiduse tagajirjel ega
salapédraste joudude osavotul — tema loojaks oli suur
geenius Inimene. :

* Vonkumise kustumise pohjuseks vonkeringis on peale soojus-
like kadude vonkeringi juhtmes veel kiirguskaod — vonkuv energia
kiirgub vonkeringist timbritsevasse ruumi ja esemetele. Monikord on
kiirguskaod kahjulikud, monikord aga ;néiteks antenni juures) piiii-
takse kiirgumist igati suurendada. — Tolk. .
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Jutt on raadiolambist, ehk nagu teda teisili nimeta-
takse, elektronlambist.

Mida siis kujutab endast see imepdrane lamp, mis
tekitas poorde teaduses ja tehnikas, kogu meie elus?
Kuidas on ta ehitatud ja kuidas ta tootab?

Elektronlamp, nii nagu Aladini lamp araabia muinas-
jutuski, avastati juhuslikult. Ent see on hoopis teist liiki
juhuslikkus, millele rajati teed teadlaste esialgu marka-
matute, kuid tegelikult grandioosseid pingutusi noudvate
toodega. Uue Aladini osa langes tuntud ameerika leidu-
rile T. A. Edisonile.* Kui Edison mo6dunud sajandi 16pul
tegeles venelase Lodogini poolt leiutatud elektrilambi
tdiustamisega, siis avastas ta huvitava nédhtuse. Tehti
jargmine katse. Tavalise valgustuslambi klaaskolbi pai-
gutati védike metallplaat. Lambi kiitteniidi ja plaadi
vahele liilitati patarei ja tundlik galvanomeeter elektri-
voolu avastamiseks. Nagu voiski oodata, jidi galvano-
meetri osuti paigale. Elektrivool liigub ju ainult suletud
vooluringis, lambi kiitteniidi ja plaadi vahel on aga
vooluring katkestatud. 3

Seejarel liilitati lamp polema ja niit hakkas hooguma.
Toimus midagi ootamatut — galvanomeetri osuti kaldus
paremale. Tdhendab, meie katkestatud vooluringis hakkas
voolama elekter. Vahemaast hoogniidi ja plaadi vahel
hiippas ta iile, nii nagu jooksja hiippab iile teel olevast
véikesest kraavikesest.

Ja mis veel imelikum: vool tekkis ainult siis, kui plaa-
diga iihendati patarei positiivne poolus ja kiitteniidiga
negatiivne. Kui aga patarei poolused {imber vahetati, siis
vool katkes.

Koik see radakis vastu elektrotehnikale — teadusele,
mis selleks ajaks oli saavutanud juba kiillalt korge
taseme.

Miks ldbib vool ohutithja ruumi kiitteniidi ja plaadi
vahel? Miks voolab ta ainult siis, kui patarei plussklemm
on ithendatud plaadiga ja miinusklemm kiitteniidiga, mitte
aga vastupidisel juhul?

* Siin autor ilmselt suurendab Edisoni osa elektronlambi leiu-
tamises. Edison avastas kiill elektronide emiteerimise nahtuse lambi
hoogniidist, kuid ei osanud seda kuskil rakendada. Nii nagu Hertzi
ei saa pidada raadio leiutajaks, ei saa ka Edisonile omistada elektron-
lambi leiutamise au. — Tolk.
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Vabad elektronid dioodis.

Lihtsaimas elektronlambis — dioodis — on kaks elektroodi: katood ja anood.
Seni kui_kiittepatarei ei ole ahelasse liilitatud, jaidvad vabad elektronid
katoodi. Patarei iihendamisel kuumeneb katood ja vabad elektronid hakkavad
sellest vilja tormama. Kiiresti anoodile, positiivsete laengute poole. Elektro-
nide hoogus liikumine 1dbi S6huta ruumi katoodilt anoodile moodustabki anood-
voolu, mis sunnib modteriista osutit korvale kalduma.

Selgus, et vastata ei olegi vdga raske.*

Lambi kiitteniit on metallist. Metallides on aga palju
vabu, aatomitega seostamata elektrone, mis «kodutuna»
«hulguvad» aatomite vahel. Kiitteniidi kuumenedes nende
liikumiskiirus kasvab. Lopuks hakkavad nad metallist
«vélja hiippama». Kui kiitteniit hoogub, siis tekib tema
timber elektronide pilv. Tavaliselt need elektronid «ripu-

* On muidugi kahtlane, kas Edison ise avastatud nahtuse fiiiisi-
kalist loomust oskas seletada, sest elektroniteooria 1Gi alles hollandi
fiitisik H. A. Lorentz 1896. a. — Talk.
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vad maa ja taeva vahel», aga kui plaadile antakse posi-
tilvne laeng, suunduvad nad oma negatiivse laengu
mojul plaadi poole. Uhes suunas liikuvate elektronide
voog aga ongi elektrivool!

TAN3A

SNA3IDONLNIOOA

Ainult iihes suunas.

Nii nagu ventiil laseb Shku 1dbi ainult jalgrattakummi sisse, mitte aga vas-
tassuunas, nii juhib dioodki voolu ainult sel ajal, kui anood on laetud posi-
tiivselt. Anoodi negatiivse laengu korral on lamp suletud, PShjus on arusaa-
dav: iihenimelised laengud (katoodi elektronid ja negatiivselt laetud anood)
toukuvad. Ventiilina té6tav diood vdib suunata vahelduvvoolu.

Kui plaat ithendatakse vooluallika negatiivse poolu-
sega, siis toukuvad elektronid temast eemale. Sel juhul
elektrivoolu ei teki. Vool puudub ka siis, kui lamp ei
pole, sest kiilm hoogniit ei kiirga elektrone.

Metallplaati (positiivset elektroodi) hakati nimetama
anoodiks ja kiitteniiti (negatiivset elektroodi) katoodiks.*
Lihtsaimat raadiolampi, milles on ainult kaks elekt-

* Anoodi esialgse plaadikujulisuse tottu nimetatakse anoodi ing-
lise keeles veel tdnapdevalgi sageli plaadiks. Katood voib olla kiitte-
niidikujuline (nn. otsese kiittega lambid) voi ka metalltoruke (-tas-
sike), mille sees on isoleerituna kiitteniit (kaudse kiittega lambid). —
Tolk.
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roodi — katood ja anood —, hakati nimetama dioodiks.*
(Diood, triood ja lampide teised nimetused péarinevad
kreekakeelsetest arvsonadest kaks, kolm jne. ja tahista-
vad elektroodide arvu raadiolambis.**)

Diood ei ole veel «piris» imelamp, kuid tal on viga
huvitav omadus — ta laseb voolu labi ainult ithes suu-
nas. Tema abil on voimalik vahelduvvoolu suunata, s. t.
muuta see ainult {ihes suunas voolavaks. Kui néditeks liili-
tada diood vahelduvvooluvorku, siis 1dbib vool seda
ainult lithikeste tougetena — impulssidena — neil hetke-
del, millal anoodil on positiivne laeng. Kui aga anood
on laetud negatiivselt, siis lamp ei lase {ildse voolu ldbi
ja sel juhul Geldakse, et ta on «suletud». Seega tootab
~diood nagu jalgratta- voi autokummi ventiil, mis laseb
ohku ldbi ainult iithes suunas. Sellepdrast nimetataksegi
alalduslampi monikord ventiiliks.

Peagi ilmus dioodile «noorem vend» — triood (kolme
elektroodiga lamp)***. Trioodis on katoodi ja anoodi
vahel metallvorgu- voi traatspiraalikujuline lisaelektrood,
nn. vore. Vore annabki elektronlambile toeliselt imepéra-
sed omadused. Nendega tutvumiseks vaatleme iiht elust
voetud nédidet. Meenutagem sepa elukutset. Vanasti oli
sepatoo raske, noudis ebaharilikku fiiiisilist joudu ja pin-
gutust. Ka meie ajal on sepad tavaliselt iisna tugevad
mehed. Kuid niiiid ei ole tulise ja raske rauatiiki sepista-
miseks suurt joudu vaja. Tuleb ainult suruda mehhaani-
lise haamri jalgpedaalile, ja haamer touseb. Teine liigu-
tus — ning haamer s66stab alla, litsudes lamedaks sédde-
meid pilduva rauatiiki. Inimese lihaste nork joupingutus
muundub masina vahendusel mitmetonnise haamri 166-
giks. Védike jalaliigutus oleks nagu tohutu arv kordi voim-
samaks muutunud.

k* Dioodi leiutis 1904. a. inglise teadlane J. A. Fleming. —
Tolk.

*#* Elektronlampide nimetuste esimesed pooled tulenevad kreeka
arvsonadest, kolm viimast tdhte. on' aga sona «elektrood» 16pp-
tdhed. — Tolk. ‘

##* Trioodi leiutamisega 1906. a. tegi oma nime maailmakuulsaks
ameerika teadlane Lee De Forest. Trioodi leiutamine oli poéorde-
punktiks raadiotehnika arengus ja seda leiutist voib pidada ka uue
teaduse — elektroonika aluse rajajaks. Trioodi abil on voimalik sig-
naale voimendada ja genereerida.

Raadioelektroonika ajaloos on kolm pohjapaneva tdhtsusega fakti:
raadio leiutamine (1895), trioodi leiutamine (1906) ja transistori
leiutamine (1948). — Taolk.
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Trioodi vore

on elektronide voo reguleerijaks. Andes \orele negatiivse laengu, osutub tee
suletuks. Elektronid peavad ootama, kuni vore laadub positiivselt ja avab
neile «rohelise tee».

Midagi analoogilist toimub ka trioodis. Siin voimen-
datakse palju kordi norku elektrivonkumisi. Seepdrast
nimetataksegi niisugust raadiolampi voimenduslambiks.

Katoodi ja anoodi osa elektronlambis te juba teate.
Niilid tutvume vore iilesannetega.

Vaadelgem elava liiklusega ristteel liiklust reguleeriva
miilitsa tegevust. Reguleerija tostis triibulise saua. Stopp!
Trammide, autode ja mootorrataste vool seiskub silma-
pilkselt. Uus liigutus sauaga — ja soidukid kihutavad
jalle iile risttee.

Samuti juhib vore elektronlambi anoodile lendavate
elektronide liikumist. Sageli Geldakse, et vore «tiiiirib»
anoodvoolu tugevust ja voret ennast nimetatakse tiiiiri-
vaks elektroodiks.

Kui vorel on positiivne laeng, siis ta kiirendab elektro-
nide liikumist, aitab neil katoodist eemalduda ja anoodile
jouda. Kui aga vore laeng on negatiivne, siis see toukab
elektrone enesest eemale ja takistab niiviisi nende joud-
mist anoodile.
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Vore on katoodile vdga ldhedal, palju ldhemal kui
anood. Seetottu mojutab ta elektronide liikumist tundu-
valt tugevamini kui anood.

Kui negatiivne laeng vorel on kiillalt suur, siis lamp
«sulgub», s. t. anoodvool* langeb nullile, vaatamata sel-
lele, et anood on laetud positiivselt.

Oletame niitid, et miinuslaeng lambi vorel muutus
veidi vadiksemaks: lambi anood-vooluringis hakkab voo-
lama nork vool. Kui vore negatiivne laeng viheneb, siis
anoodvool kasvab. Vorelaengu tithine muutumine pohjus-
tab tugevat anoodvoolu muutumist.

KATOOD

Kolme elektroodiga lambi voimsus.

Kolme elektroodiga lampi nimetatakse voimenduslambiks. Vore asub katoo-
dile tunduvalt ligemal kui anood, seepdrast mdjutab ta elektronide liikumist
palju rohkem. Vorelaengu tiithised muutused viivad anoodvoolu jirskudele
muutustele. Nii nagu hiiglasuurel ekraanil reprodutseeritakse kolossaalses suu-
renduses filmile jaddvustatud kujutis, tépselt samuti kopeerivad vdimsad
anoodvoolu vonkumised ndrku vorepinge koéikumisi. Vasakul on kujutatud
vorele antud elektrivonkumisi, paremal — anoodis tekkivat voolu.

Mis juhtub aga siis, kui vorelaengu suurus koigub?
Sel juhul vongub samas taktis ka anoodvool. Nii nagu
filmilindil asuvat tillukest kujutist voime kolossaalselt
suurendatuna ndha kinoekraanil, nii jdrgib lambi anood-
vool suurendatuna vore laengu viikesi muutusi. Teiste
sonadega, lambis toimub elektrivonkumiste voimendamine.

Niiiid voib ka selgitada, kuidas tootab koige levinum
raadiotehniline seade — lampvoimendi. Ta koosneb...

Muide, siin peame skeemi appi votma. Sama skeemi,
mis tavaliselt ajab hirmu peale algajale raadioamatoorile.

Nii nagu geograafiakaardil linnu téhistatakse vai-

#

Anoodvool on elektronide voog, mis lébib lambi anoodi.
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Lampuvoimendi skeem ja valiskuju. .

Teie ees on levinuim raadiotehnikaseade — lampvdimendi. Sisendile -(katoodi ja
vore vahele) saabuvad norgad elektrivonkumised (nditeks vastuvotja anten-
nist). Viljundiga (anoodi ja galvaanielemendi vahele) on iihendatud nn. koor-
mus — vonkering.

keste ringidega, maanteid joontega jne. nii on ka igal
raadiodetailil oma tdhis. Lambi kesta tdhistatakse joonis-
tel ringi voi ovaaliga. Vidike kaar selle alumises osas on
katood (voi kiitteniit). Katoodist iilalpool on punktiir-
joonega tdhistatud vore ja vore kohal «plaadina» anood.
Lihtne, eks ole?

Vaatleme niiiid tervet lampvoimendi skeemi. Lambi
anoodvooluringi on liilitatud vonkering. Spiraaljoon téhis-
tab pooli, kaks lithikest paralleeljoont — kondensaatorit.

Voimendi sisendile (lambi katoodi ja voreklemmi
kiilge) juhitakse norgad elektrivonkumised (néditeks vastu-
votja antennist). Viljundile (anoodi ja anoodpatarei
vahele) on liilitatud nn. koormus, milleks praegusel juhul
on vonkering.

Kui voimendi sisendil vonkumised puuduvad, siis
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elektrilaeng, mille lambi vorele annab spetsiaalne voolu-
allikas (lihtsuse mottes on see skeemile markimata jde-
tud), jddb oma suuruselt muutumatuks. Seetottu jaab ka
anoodvoolu tugevus samaks.

Kui lambi vorele saabuvad norgad elektrivonked, siis
vorelaeng hakkab perioodiliselt muutuma. Tulemusena
hakkab koormust ldbiv anoodvool pulseeruma. Anood-
voolu tougete tagajérjel hakkab elektrilaeng vonkeringis
vonkuma. Vonkumiste ulatus on eriti suur resonantsi kor-
ral, s. o. siis, kui vonkering on hédilestatud sisendisse
saabuvate vonkumiste sagedusele.

Trioodi abil voib elektrivonkumisi voimendada mitu-
kitmmend korda. Kuid sageli on ka suurest voimendusest
vihe. Kaugetest raadiojaamadest saabuvaid néorku sig-
naale tuleb voimendada miljoneid kordi. Nii suur voimen-
dus muudaks vaevaltkuuldava sosina lausa kahurimiiri-
naks.

Kuidas aga on voimalik signaale nii kolossaalselt voi-
mendada?

Jérk-jargult. Meetod on vana ja ammu jarele proovi-
tud. Juba iidsetel aegadel, kui oli vaja iiletada jdrske
touse, kasutasid inimesed redelit. Samm sammu jire] —

1A
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SISEND? VALIJUND

Astmeprintsiibil.

Uhelt trepiastmelt teisele hiipates voib jouda kdrgeima maja iilemisele kor—
rusele: iihelt lampvoimendi astmelt teisele <hiippavad» elektrivonkumised voi-
vad saavutada iiksk6ik kui suure ulatuse, Voimenditest «trepi» abil on kerge
norku signaale miljoneid kordi vodimendada, vaevukuuldavat miira korvulu-
kustavaks lirmiks muuta.

11



ja vahepealsete astmeteta iilesaamatuks osutuv tous on
iletatud.

Samasuguste astmete printsiibil ehitatakse ka voi-
mendid.

Signaale tuleb mitu korda jidrgemooda voimendada.
«Mitmeastmelises» voimendis on jarjestikku liilitatud mitu
voimendusastet. Iga eelneva voimendusastme valjund liili-
tatakse jargneva voimendusastme sisendile.

Oletame, et iga voimendusastme abil on voimalik sig-
naale voimendada 10 korda. Kahe astme koguvoimendus
on sel korral 100, kolme astme voimendus 1000 jne. Mida
rohkem lampe, seda suurem on voimendus. Sellepédrast
ongi tundlikes vastuvotjates 10 ja monel juhul rohkemgi
lampi.

Tanapdeva raadioaparatuuris kasutatakse tihti tdius-
tatud lampe, millel on mitu voret. Nelja elektroodiga
(kahe vorega) lampe nimetatakse tetroodideks, viie elekt-
roodiga (kolme vorega) — pentoodideks jne. Nad toota-
vad korgetel sagedustel stabiilsemalt ja annavad suurema
voimenduse.®

Uha arenedes muutus elektronlamp ikka erinevamaks
oma eelkdijatest — hooglampidest. Paljude lambitiiiipide
juures asendati orn klaaskest tugeva metallkestaga. On
selge, et metall-lambid ei anna iildse valgust ja sailitavad
lambi nime ainult «inertsi tottu», traditsiooni mojul.

On palju nii valiskujult kui ka mootmetelt erinevaid
lampide tiiipe. Miniatuursed lambid, nn. torulambid, tule-
tavad viliselt meelde tammetoru. Raadiosaatjates kasu-
tatavad voimsad lambid aga on suuruselt vorreldavad
inimese kasvuga.

Raadiotehnika aabits.

Et saada tdielikku iilevaadet mingi vastuvotja, saatja voi televiisori
«ehitusest, tuleb teada, millistest detailidest see koosneb, kuidas on
tthendatud juhtmed. Koigest sellest jutustab iiksikasjaliselt pohimat-

* Lisavored on lampi sisse toodud anoodi tagasimoju véltimi-
seks tiiiirvorele voi mitme sisendi saamiseks iithe lambi korral. Trioo-
«diga saadav voimendus on olenevalt tiilibist keskmiselt 10—50, pen-
toodiga vastavalt 100—200. Viga korgete] sagedustel (ille 30 mil-
joni hertsi) ja juhtudel, kui on oluline miinijumumini véhen-
dada lambi enese poolt tekitatud kahinaid, kasutatakse spetsiaalselt
selleks konstrueeritud trioode. Sageduse suurenedes lambilt saadav
voimendus vidheneb. — Talk.
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teline skeem — omapiérane topograafiline kaart, milleta voib kaasaeg-
ses vastuvotjas niisama kergesti dra eksida nagu iirgmetsas. Raadio-
skeemides voib orienteeruda vaid inimene, kes tunneb histi aabitsat
— erinevate detailide tingmirke. Jirgnevatel joonistel on toodud
koige levinumad tdhised.

Kahe juhi elektrilist iithendamist (I) kujutatakse joonisel punktina.
Kui juhid ei ole omavahel ihendatud, siis punkti nende ristumis-
kohale ei panda. Klemmi — detaili, mille abil voib antenni maanduse
jne. ithendada vastuvotjaga, tihistatakse ringiga, mida ldbib kaldjoon.
Pesa detektori jaoks kujutab lihtsalt ringike (2). Antenni mirgib siim-
boolselt kahe- v6i kolmeharuline kahvel, maandust (voi juhi ithendust
seadme metallkestaga) — reast horisontaaljoontest koosnev tipuga
allapoole suunatud kolmnurk (3). Galvaanielementi tihistatakse kahe
vertikaaljoonega — lithikese ja pikaga, elementide patareid aga vahel-
duvalt paiknevate lithikeste ja pikkade kriipsukestega (4).

Igas lampvastuvotjas leidub takisteid, detaile, mis voimaldavad
ithelt patareilt voi alaldilt saada erinevaid elektripotentsiaale. Takis-
teid on vdga mitmesuguse ehitusega. Tavaliselt kujutavad nad endast
portselanist, plastmassist voi monest muust isoleermaterjalist silindrit,
millele on kantud vajalikku takistust omav juhtiv kiht. Méonikord
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mahitakse silindrile erilisest suure takistusega sulamist traatspiraal.
Takisteid mérgitakse skeemidel ristkiilikutega voi siksakjoontega (5).

Raadioseadmetes kasutatakse ka muutuvaid takistusi, mille suu-
rus on reguleeritav. Neil on viljaviigijuhtmed molemast otsast ja
iihtlasi liugkontaktist. Viimast kujutatakse skeemidel noolekesega (6).

-
A AP

AN

Kondensaatoreid maérgitakse kahe lithikese paralleelse joonega.
Suure mahtuvusega nn. elektroliiiitkondensaatoreid kasutatakse pul-
seeriva suunatud voolu silumiseks. Neid kujutatakse joonistel tdpselt

samuti, ainult paralleeljooni {imbritseb punktiirring ja peale selle
mérgitakse dra juhtmete polaarsus (7).

7 + \%\\0\
ﬁ
Peaaegu igas raadioseades leidub muudetava mahtuvusega kon-
densaatoreid. Nende abil muudetakse vonkeringide hidilestust. Sellise
kondensaatori tingtdhistele lisatakse nooleke. Kaasaegsetes vastuvot-

jates iihendatakse mitu muutuva mahtuvusega kondensaatorit iihise-

le vollile. Agregaadi koosseisu kuuluvate kondensaatorite noolekesed
iihendatakse skeemidel punktiirjoonega (8).

(8)
¥ ¢ TNNE
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Induktsioonpoole kujutatakse spiraalidena (9).
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Jirgnevatel joonistel ndete viikestes piirides muudetava mahtu-
vusega kondensaatorit nn. trimmerit (10), liilitit (11), lainealade
iimberliilitit (selle abiga saab sisse voi vélja liilitada mitmeid poole
voi kondensaatoreid iihel ja samal ajal (12)). Jiargnevad detektori voi
pooljuhtdioodi (13), telefoni (14), piisivmagnetiga valjuhéildi (15) ja
elektromagnetiga valjuhdildi (16) ning grammofoni (17) téhised.
Joonisel (18) on aga ndidatud paispool (raudsiidamikuga induktsioon-

pool), (19) kujutab kahe ja (20) mitme mahisega trafot.
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Iseseisva rilhma moodustavad erinevate elektronlampide tihised.
Lampi kujutatakse ringi voi ovaalina. Anoode mirgivad liihikesed
rasvased jooned, voresid tahistatakse punktiirjoontega. Hoogniiti
miérgib peenike koverjoon. Kui niiti toidetakse vahelduvvooluga (nii-
teks vorguvastuvotjates), siis paigutatakse kiitteniit portselankesta,
mille peale tommatakse metalltoruke — katood. Sellistes lampides
on hoogniit ainult ahjuks, mitte katoodiks. Lugu on selles, et vahel-
duvvooluga toitmisel niiti ldbiv vool kogu aeg muutub, tihendab, ka
niidi temperatuur muutub sada korda sekundis. Niidist ruumi paisku-
vate elektronide hulk muutub seega samuti. Tulemusena kuuleme ise-
loomulikku undamist, nn. vorguurinat. Koéetav katood Ilubab
sellest ebameeldivast ndhtusest vabaneda. Portselantoruke silub tem-
peratuurimuutusi, elektronid kiirguvad {ihtlaselt, urin kaob. Erine-
valt otsekiittega katoodist kujutatakse niisugust katoodi rasvase
kaarekesena.

Sageli peitub iihes balloonis terve lampide perekond. Need on nn.
kombineeritud lambid. Joonistel on kujutatud moningaid neist. Kaksik-
dioodis (21) peitub iihes kestas kaks kahe elektroodiga lampi, millest
kumbki tootab iseseisvalt. Jargneb harilik triood (22). Muuseas,
nagu skeemilt naha, voivad molemad lambid 1ibi saada ka iihise
katoodiga. Siis tuleb mitme vorega lamp — tetrood (23). Seda lampi
kasutatakse paljude vastuvotjate ja voimendite véljundil. Siin on
kaks voret. Alumine on tiiiirvore, iilemist nimetatakse varivoreks, sest
ta varjestab tiilirvoret anoodi tagasimoju eest. Tavaliselt kasuta-
takse nn. jugatetroode, milles elektronid lendavad anoodile tihedate
kimpudena. Kimpude suunamiseks on varivore ja anoodi vahel juht-
plaadid, mis lambi sees on katoodiga kokku iihendatud.

21 @ 29
23" e
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Joonistel (24, 25) on toodud otsekiittega sormlambid. Koik need
on mootmetelt viga vidikesed. (24) on pentood — kolme vorega
lamp. Alumine voredest on tiilirvore, keskmine — varivore ja iillemine
sulgvore. Sulgvore suleb anoodilt «tagasiporganud» elektronidele tee
varivorele ja hoiab seega dra anoodvoolu vidhenemise ja varivore-
voolu suurenemise. Teine lamp on nn. dioodpentood (25). Siim

27

on jalle ithise katoodiga lampi paigutatud kaks siisteemi —
diood ja pentood. Jiargmine lamp (26) asendab aga tervelt kolme
lampi — iihte trioodi ja kahte dioodi! Vastuvotjas sddstab niisugune
lamp palju ruumi.

Viimasel joonisel (27) on toodud transistori tingmairk.

Nagu niete, on tingmdargid &draoppimiseks iisna lihtsad.

Kuuleb terve maailm

Et me niiiid oleme «imelambi» saladustega tuttavad,
siis voime jutustada aparaadist, mille abil saab vestelda
terve maailmaga.

Kaasaegne raadiosaatja on keerukas aparaat, kuid
tema tootamise pohimottest aru saada ei olegi nii raske.
Enne aga tutvume iihe iisna lihtsa mehhanismiga, millel
on raadiosaatjaga palju iihiseid jooni. See mehhanism
on ... tavaline seinakell.

Paneme iileskeeramata kella pendli vonkuma. Pendel
vongub, kuid vonkumise ulatus vdheneb iisna kiiresti, kuni
1opuks pendel jddb paris seisma. Selliseid vonkumisi nime-
tatakse kustuvateks vonkumisteks. Kustumist pohjustavad
pendli hoordumine vastu tugesid, ohutakistus jne.

Et vonkumised ei kustuks, selleks peab vonkuva pendli
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energiakadusid. pidevalt asendama. Kellamehhanismi
puhul kasutatakse selleks vedru voi pomme. Vedru iiles
keerates teeme t66d, kulutame teatud hulga energiat. See
energiahulk salvestub vedrusse. -

Vedru on elastne. Tema loomulik piiiid on uuesti sir-
geneda, omandada oma esialgne kuju. Joud, millega ta
piiiiab end uuesti lahti keerutada, antakse hammasrataste
siisteemi kaudu edasi pendlile. Pendel saab toukeid von-
kumistega samas taktis (seda kindlustabki hammasrataste
siisteem) ja ta vongub senikaua iithesuguse ulatusega, kuni
vedru keerutab enda sedavord lahti, et ei joua enam
pendli energiakadusid tdiendada.

Uhesuguse ulatusega toimuvaid vonkumisi nimetatakse
kustumatuteks.

Kell koosneb seega kolmest pohilisest osast. Esimene
nendest — pendel — tekitab kindla sagedusega vonkumisi
(pendli vonkesagedus oleneb tema pikkusest). Teine osa —
vedru — on energiaallikaks, mis katab pendli energia-
kadusid. Kolmas — hammasrataste mehhanism — annab
energia vedrult iile pendlile.

Kella juures muutub vedrusse kogutud energia pendli
vonkumise energiaks. Midagi analoogilist toimub ka
raadiosaatjas. Seal muudetakse toiteallika alalisvoolu-
energia elektrivonkumiste energiaks. Tadnapideva raadio-
saatjas on pendli osas vonkering, vedru osas — alalis-
voolu allikas ja hammasrataste mehhanismi osas — elekt-
ronlamp.

Kuidas siis tootab lampsaatja? Lihtsaim generaator
erineb meile juba tuttavast voimendist vaid ithe omaduse
poolest: generaator voimendab iseenese vonkumisi. Lamp-
voimendi voib vdga lihtsalt muuta raadiosaatjaks. Selleks
tuleb ainult osa energiat lambi véljundist sisendile tagasi
_juhtida.

Heidame pilgu lampgeneraatori skeemile. Lambi vore
ja katoodi vahele on liilitatud induktsioonpool, mida nime-
tatakse tagasisidepooliks. Tagasisidepooli elekt-
romagnetiline vali ldbib anoodahelasse liilitatud vonke-
ringi pooli. Selle vdlja mojul tekib vonkeringis vonkumine,
mida hiljem lambi abil voimendatakse. Voimendatult kan-
dub see energia jdlle tagasisidepooli.

Nii tekib suletud ring: tagasisidepoolis toimuvad von-
kumised panevad vonkuma energia vonkeringis. Sealt
juhitakse vonkumised lambi vorele, voimendatakse ja nad
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Lihtsaim generaator erineb
voimendist ainult iihes osas:
generaator voimendab ise-
enda vonkumisi.

Lampgeneraatoris antakse osa ener-
giast lambi viljundilt kogu aeg si-
sendile tagasi., Seda tehakse anood-
ahelas oleva tagasisidepooli abil.
Saadakse suletud ahel, milles gene-
raator nagu ergutaks end kogu aeg
ise. Sellepdrast nimetataksegi teda
endaergutusega generaatoriks.

satuvad jalle tagasisidepooli. Generaator justkui ergutaks
kogu aeg iseennast. Seetottu nimetataksegi niisugust
generaatorit endaergutusega generaatoriks.

Alguses, kui me generaatori sisse liilitasime, von-
kumisi ei olnud ja paistab, et ei olegi midagi voimen-
dada. Nditeks ka seinakella puhul on tarvis vilist touget,
selleks et pendlit tasakaaluasendist vélja viia.

Raadiosaatjas on niisuguseks toukeks esialgne voolu-
impulss, mis tekib saatja anoodtoite sisseliilitamisel.

Algmomendil on generaatori vonkering just nagu eba-
stabiilses tasakaaluseisundis. Aitab juba generaatorlambi
anoodvoolu tiihiselt viaikesest muutusest, et vonkeringis
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tekiksid vaevaltmargatavad vonkumised. Lamp voimendab
neid. Osa voimendatud vongete energiast kandub tagasi-
sidepooli kaudu lambi sisendvooluringile tagasi ja seda
voimendatakse uuesti. Elektrivonkumiste ulatus vonke-
ringis kasvab pidevalt, kuni saavutab viimaks oma maksi-
maalse vdartuse.

Tanapdeval on raadiosaatjate ehitus palju keerulisem.
Nendes, nagu voimenditeski, on palju lampe. Selle pohju-
seks on asjaolu, et lihtne endaergutusega generaator teki-
tab piisiva sagedusega vonkumisi ainult siis, kui ta voim-
sus on vaike (palju védiksem kui tavalisel hooglambil).
Seetottu tuleb raadiosaatja voimsust tosta iisna mitme
voimendusastme abil. Neid keerukaid generaatoreid, milles
esimese astme poolt tekitatud vonkumisi voimendatakse
jargnevates astmetes, nimetatakse voorergutusega gene-
raatoriteks.

Ulalkirjeldatuga sarnase toopohimottega saatjaid kasu-
tatakse telegraafisignaalide edasiandmiseks. Sel eesmargil
litllitatakse saatjat telegraafisignaalide taktis perioodili-
selt sisse ja vdlja ning nii saadakse lithikesi ja pikki elekt-
romagnetiliste vonkumiste seeriaid. Vastuvotujaama radist
ei kuule saatjat mitte kogu aeg, vaid ainult neil momenti-
del, kui saatjas telegraafivotmele vajutamisega vool sisse
litlitatakse. Kuuldud lithikeste ja pikkade signaalide poh-
jal kirjutabki ta raadiogrammi paberilehele.

Sellise raadiosaatja signaale voib vastu votta ka auto-
maatse raadiotelegraafiaparaadiga, mille esiisa loojaks
oli A. S. Popov.

Keerukam on asi telefonito6 saatmisel. Sel juhul ei
anta edasi ju telegraafitdhestiku punkte ning kriipse, vaid
muusikat ja elava inimese konet!

Raadioside pohineb elektrindhtustel — elektromagneti-
liste lainete kiirgumisel, levimisel ja vastuvotul. Selleks
et konet, muusikat voi teisi helisid raadio teel iile kanda,
tuleb neid enne mingil viisil elektrivonkumisteks muuta.
Muide, seda osati teha juba kaua aega enne raadio leiu-
tamist ja kasutati tavalise traatside juures.

Lihtsaim mikrofon, aparaat, mis muudab helilained
elektrivonkumisteks, on ehitatud jargmiselt. See koosneb
viikese metalltassikesega sarnanevast korpusest, grafiit-
membraanist, mis katab tassi iilalt, isoleeritud kontaktist
labi tassi pohja ning membraani ja kontakti vahelist ruumi
tditvast soepulbrist.
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Tokkejooks.

Niiviisi peavad elektronid jooksma ldbi mikrofoni séepuru. Mida kohevam on
pulber, seda raskem on joosta, seda vidhem elektrone jouab «<«finiSisse». Ja
imberpodrdult, pulbri tihenemisel liilituvad voistlusse iiha uued ja uued
«jooksjad».

Kui mikrofoni isoleeritud elektroodi ja kesta vahele
lillitada patarei, siis hakkavad elektronid jooksma labi
soepulbri. Vool oleneb sellest, kui tugevasti on séepulber
kokku surutud. Paljudest soeterakestest koosnev kohev
pulber avaldab elektrivoolule suurt takistust. Kui memb-
raanile suruda, siis puutuvad terakesed iiksteisega palju
tihedamalt kokku ja pulbri elektritakistus vaheneb. Voolu-
ahela takistuse suurusest oleneb aga voolu tugevus. Vool
on seda suurem, mida véiksem on takistus. Perioodilise
membraanile surumisega on voimalik muuta soéepulbri
takistust ja jdrelikult mikrofoni ldbiva voolu tugevust.

Samasugune nahtus esineb ka siis, kui helilained saa-
buvad mikrofonini. Heli paneb membraani vonkuma, see-
juures ka vool mikrofoniahelas hakkab pulseeruma heli-
lainete taktis.

Niiviisi muudetakse heli elektrivonkumisteks. Kui kee-
rukas heli ka ei oleks ja milliseid peeni varjundeid ta
ka ei omaks, alati on voimalik saada tdpselt vastavaid
elektrivoolu vonkumisi.

«Helielektrit» on lihtne juhtmete kaudu iikskoik kui
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kaugele edasi anda, nii nagu juhitakse tavalist elektri-
voolugi. Sihtpunktis saab teda heliks muuta. Seda tehakse
viaga lihtsalt koigile tuntud telefonide voi valjuhdildite
abil.

Telefonikapsli ehitus on disna lihtne. Magnetsiidami-
kule on asetatud traatpool. Siidamiku otsa ldhedal paikneb
ohukesest raudplekist membraan, mis on kogu aeg veidi
pingutatud olekus, sest magnet tombab teda enda poole.

Kui 1dbi traatpooli lasta alalisvoolu, siis voolu poolt
pohjustatud magnetjoud koos siidamiku magnetjoududega
kas suurendavad voi vdhendavad membraani mehhaanilist
pinget (see oleneb voolu suunast poolis). Kui pooli l4dbib
vahelduvvool, siis membraanile mojuv joud muutub
perioodiliselt taktis vahelduvvoolu sagedusega. Muutuva
jou tagajédrjel hakkab membraan vonkuma. Need vonku-
mised antakse {ile timbritsevale ohule ja ohus tekivad
héddlelained. Niiviisi muundatakse elektrit hdaleks.

See on tavalise telefoniside pohimotteks. Raadiotelefo-
nistidel tuleb aga kasutada palju keerukamaid energia-
muundamisi.

Asi seisab selles, et helisageduslikke elektrivonkumisi
saab suurtele kaugustele saata ainult juhtmete abil. Neid
ruumi kiirata oleks vdga raske — selleks on tarvis kolos-
saalsete mootmetega antenne. Koigele lisaks neelab
atmosféddr helilaineid tugevasti ja nad sumbuksid kiiresti.

Teadlased avastasid aga tee, kuidas helisageduslikke
vonkumisi traatideta suurtele kaugustele iile kanda.

Selleks kasutatakse raadiosageduslikke vonkumisi,
mille sagedus on helisagedustest kiimneid, sadu ja palju
tuhandeid kordi suurem.

Kuid telefoni- ja telegraafisaatjatel on oluline erine-
vus. Telegraafisaatja tekitab kogu aeg sama ulatusega
vonkumisi. Hoopis teisiti on lugu telefonisaatjaga. Siin
muutub tekitatud vonkumiste ulatus kogu aeg ja esimesel
pilgul ndib, et tdiesti korrapédratult. Kuid tegelikult valit-
seb siin range seaduspéarasus.

Vaadelgem saatja poolt tekitatud korgsageduslike von-
kumiste tippe ithendavat kontuurjoont. Just niisugune
kuju on mikrofoni ldbival elektrivoolu vonkumisel, kui
mikrofoni membraanile langevad hédélelained.

Seega muudab hdil raadiotelefonisaate korral vonku-
miste ulatust saatja vonkeringis ja jdrelikult ka antennist
kiirguvate elektromagnetiliste lainete energiat.
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Mikrofonist vastuvotjani.

«Tédhelepanu, siin Tallinn!» — diktori h#il paneb vonkuma mikrofonimemb-
raani. Mikrofoni ldbiv vool vongub samuti helitaktis (A). Pulseeriv vool sa-
tub voimendisse ja pérast vastavat «to6tlemist» juhib see korgsageduslikke
vonkumisi saatjas. Nagu nidete, muutub nende vonkumiste amplituud samuti
helitaktis. Niiviisi muutub ka antennist kiirgavate raadiolainete energia (B).
Niiiid satuvad lained vastuvdtjasse, mis muudab nad jalle korgsagedusvoolu-
deks. Neid voole voimendab ja detekteerib diood. Detekteerimisel tekib rida
alalisvoolu impulsse, mille kdrgus muutub kogu aeg nendesamade helivonku-
miste taktis (C). Niitid jddb veel iile eraldada helisagedusega vonkumised.
Seda tehakse ainult vahelduvvoolu ldbilaskva kondensaatori abil. Helisagedu-
sega vonkumisi vGimendatakse, need satuvad valjuhiildisse ja me kuulemegi
diktori sonu (D).

See toimub jargmiselt.

Raadiotelefonisaatjas juhitakse lambi tiilirvorele iihe-
aegselt tagasisidepoolist tulevate korgsagedusvonkumis-
tega mikrofonist tulevaid helisageduslikke vonkumisi. On
selge, et vore elektrilaeng muutub seejuures kahte moodi:
esiteks — vidga Kkiiresti korgsageduse taktis ja teiseks —
suhteliselt aeglaselt helisageduse taktis.

Lambi poolt voimendatud korgsageduslikud vonkumi-
sed panevad vonkuma vonkeringi, sest see on hdélestatud
tdpselt samale sagedusele. Madalsageduslikud vonkumi-
sed seda teha ei saa — vonkeringi resonantssagedus on
nende sagedusest vdga kaugel. Kuid madalsageduslikud
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vonkumised muudavad lambi voimendust ja seega ka
korgsageduslike vonkumiste ulatust vonkeringis.

Korgsageduslike vonkumiste ulatus ei muutu senikaua,
kuni diktor vaikib. Aga niipea kui ta mikrofoni ees lausub
kas voi iithe sonakese, hakkab vonkumiste ulatus suure-
nema ja vahenema vastavalt hddlevonkumistele.

Sellist protsessi nimetatakse moduleerimiseks
ja neid vonkumisi, mille ulatus muutub helivongete taktis,
nimetatakse moduleeritud vonkumisteks.

Raadiotelefonisaate korral muudetakse haddl seega
koigepealt helisageduslikeks elektrivonkumisteks nagu
tavalise traattelefoni puhulgi ja pérast seda juba korg-
sageduslikeks moduleeritud vonkumisteks. Need vonku-
mised saabuvadki saateantenni. Ndhtamatud ja kuulma-
tud raadiolained levivad antennist igasse ilmakaarde ja
kannavad endas nii katkelist inimkonet kui ka meloodilist
muusikat.

Raadiolained on vdga helded: nad on valmis jagama
oma turjal kantavat heli igaithega meist. Liilitage vastu-
votja sisse, hddlestage jaamale, mis meeldib — ja muud-
kui kuulake!

Teine muundumine

Teel raadiojaama mikrofonist kuni valjuhdaldini tuleb
haélel 1dbi teha kaks muundumist: alguses peab ta «tum-
maks muutuma», et tal oleks voimalik ldbida nii suuri
vahemaid, mida ta enne uneski ei osanud naha. Porgates
parast kusagil vastu vastuvotja antennitraati, votab «tum-
maks jddnud» hddl nagu mingi vaim mones muinasjutus
uuesti endise kuju — muutub heliks selle sona tdpses
mottes.

Esimese muundumisega — hédle muutmisega raadio-
laineteks — oleme juba tuttavad. Vaatame niiiid, kuidas
toimub teine muundumine, kuidas raadiovastuvotja abil
muudetakse elektromagnetilised lained uuesti hdilelaine-
teks.

Héile edasikandjaks on moduleeritud vonkumised. Nad
tuletavad meelde filmi voi fotoplaati, millele juba on
pildistatud, kuid mis on veel ilmutamata. Sellisel plaadil
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ei marka me mingit kujutist, aga see ei tdhenda veel, et
seda ei ole. Kujutis eksisteerib varjatud vormis. Selle ndh-
tavaks muutmiseks tuleb plaati toodelda spetsiaalses kee-
milises lahuses — ilmutis, mis muudab kujutise inim-
silmale ndhtavaks.

Nii nagu ei saa ndha kujutist ilmutamata filmil, nii-
samuti ei saa kuulata ka moduleeritud vonkumisi. Kas
raadiosaadet oleks kuulda, kui vastuvotja antenn oleks
ithendatud otse telefoni voi valjuhdédldiga? Muidugi mitte!

Asi ei seisa mitte ainult selles, et antenni poolt piiiitud
raadiosaadet oleks kuulda, kui vastuvotja antenn oleks
mitmekordselt voimendatud moduleeritud vonkumised
telefoni, ei oleks samuti midagi kuulda. .

Kui korgsageduslik vahelduvvool ldbib telefonipooli,
siis muutub telefonimembraanile mojuv magnetjoud selle
voolu sagedusega, s. t. ddrmiselt kiiresti. Inertsi tottu
membraan lihtsalt ei joua nii kiiresti vonkuma hakata —
magnetjou suund muutub liiga ruttu.

Kuid oletagem hetkeks, et meil oOnnestus hankida
membraan, millel inerts tadielikult puudub ja et selline
ideaalne membraan hakkab korgsagedusliku magnet-
vilja toimel vonkuma. Ka siis ei kuuleks me mitte midagi,
sest membraani vonkesagedus oleks palju korgem heli-
sagedustest, s. 0. sagedustest, mida inimkorv on voimeline
tajuma.

Raadiosaate kuuldavaks muutmiseks tuleb korgsage-
duslikke moduleeritud vonkumisi alaldada — muuta need
iiksteisele jargnevateks lithikesteks samasuunalise voolu
(alalisvoolu) impulssideks. Selleks otstarbeks juhitakse
korgsageduslikud vonkumised 1dbi dioodi, mida, nagu
me juba teame, voib vahelduvvoolu alaldamiseks kasu-
tada.

Moduleeritud vongete kover on siimmeetriline. Seda
voiks vorrelda mdngukaartidel kujutatud soduri voi kunin-
gaga, millel on kaks pead ja kaks keret. Alaldamisel
kovera iiks pool, niiteks alumine, loigatakse é&ra. Nii
tekib rida samasuunalisi tippe — alalisvoolu impulsse,
mille ulatus muutub vastavalt helisageduslikele von-
kumistele.

Kui neid impulsse lasta 1ibi telefoni, siis tekitavad nad
iihesuunalisi magnetjoude. Membraan saab iiksteisele kii-
resti jirgnevaid toukeid ega suuda inertsi tottu reagee-
rida igale iiksikule neist, kuid et touked on kdik sama-
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Alalisvoolu impulsid panevad membraani «konelemas.

Korgsagedusvonkumised (iileval) ei pane membraani vibreerima, Teine asi, kui
nad on muudetud iihes suunas mdjuvateks alalisvoolu impulssideks.
Membraan ei suuda nende iiksmeelsele survele vastu panna ja hakkab vén-
kuma, meie aga kuuleme heli.

suunalised, siis liituvad nad iihiseks jouks, mis muutub
pidevalt, vastavalt hddlevonkumiste iseloomule.

See joud paneb membraani vonkuma ja me kuuleme
hédalt, mida saatja mikrofoni ees tekitati ning mis juhib
korgsageduslike vonkumiste ulatust.

Raadiovastuvotjas toimuvat helisageduslike vonku-
miste eraldamist korgsageduslikest nimetatakse detek-
teerimiseks (see sona tdhendab eesti keeles avas-
tamist). Vastavat seadet nimetatakse detektoriks. Diood
on lampdetektor. Kuid on olemas ka teisi detektorite liike.
Need on nn. kristall- ehk pooljuhtdetektorid. Lihtsaima
kristalldetektori saame, kui vOtame vadvlishapu tina
(galeeni) kristalli ja viime ta kokkupuutesse peene teras-
vedrukese otsaga *. Galeeni ja terasvedru vaheline kon-
takt alaldab vahelduvvoolu samuti kui dioodki.**

* Kristalldetektori toopohimottega tutvume ldhemalt peatiikis
«Imelambi voistleja».

** Kristalldetektorid voeti raadiotehnikas kasutusele umbes aas-
tal 1905. Kristalldetektor oli palju tundlikum kui enne seda tarvita-
tud vahendid (koheerer jt.). Tema puuduseks oli asjaolu, et noela
ja kristalli head kontakti tuli tihti katseliselt otsida ja seetottu ei
kannatanud selline seade raputamist. Lampdioodid ei torjunud kris-
talldioode sajandi algul vilja, sest nende tundlikkus on peaaegu

56



Lugeja on muidugi kuulnud detektorvastuvotjatest, mil--
les ei ole {ihtki lampi.

Koige lihtsam detektorvastuvotja koosneb ainult kahest
detailist — peatelefonidest ja detektorist. Vonkeringi puu-
dumise tottu voib antenni ja maandust kasutades kuulda
mitut voimsat raadiojaama korraga, kui nad asuvad vastu-
votja ldhedal.

4

W

M

M
"

Lihtsaim vastuvotja.

Lihtsaimas detektorvastuvotjas, millega saab kuulata kohalike jaamade saateid..
on antenniks A iiks valgustusvorgu juhtmetest, maanduseks M aga veetoru
voi keskkiittetoru. Detektoriga D iihendatud kondensaator ei lase libi vorgu-
voolu madalsageduslikku komponenti, vaid ainult korgsagedusvonkumisi. Nii-
suguses vastuvotjas ei ole erilist hédidlestusvonkeringi ja seepdrast votab ta
sageli kaht-kolme jaama korraga vastu, tihendab korvaklappidest T  voib
kuulda jalgpallivoistluste reportaaZi koos kammerkontserdiga. TGeline detektor-
vastuvotja on kujutatud teisel joonisel. Seda saab juba iihele kindlale jaa-
male hiilestada. Umberliilititega muudetakse poolikeerdude arvu, tdpsemat
reguleerimist teostatakse poédérdkondensaatori abil.

Jaamade «eraldamiseks» tuli vastuvotjat tédiustada.
Selleks lisati sinna vonkering. Muutes liiliti abil vonke-
ringi pooli keerdude arvu ja kasutades héadlestamiseks
muudetava mahtuvusega kondensaatorit, nn. pé6rdkonden-
saatorit, saab valida just seda saadet, mida tahetakse
kuulata. Monikord voib antenni asemel kasutada iiht val-
gustusvorgu juhet. Sel juhul tuleb antenniks kasutatav
vorgujuhe vastuvotja kiillge iihendada tingimata iile vii-
kese mahtuvusega kondensaatori. Kondensaator laseb ldbi
korgsagedusvoolusid, mis tekivad elektrijuhtmetes elektro-

iihesugune, lampdiood aga vajab kiittevoolu allikat. Kristalldetektori
valjatorjujaks oli triood. Pédrast Teist maailmasoda leidsid laialdase:
leviku detektorid, kus pole vaja tundlikku punkti otsida. Nendes
;i_ioodides on metalltraat otseselt keevitatud pooljuhtkristalli kiilge. —
olk.
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magnetilise laine mojul, kuid takistavad madalsagedus-
liku vorguvoolu pddsemist vastuvotjasse *.

Detektorvastuvotjates signaale ei voimendata, see-
parast on vastuvoetav heli nork. Lampvastuvotjates voi-
mendatakse signaale mitmekordselt.

Antenn piiiab kinni palju erinevate sagedustega von-
kumisi, aga nagu me juba mainisime, kasutatakse vastu-
votjas vajalike signaalide eraldamiseks vonkeringe, oma-
paraseid «tunnimehi», mis lasevad ldbi ainult «omasid» —
sagedusi, millele need on héilestatud. Eraldatud signaale
voimendatakse ja detekteeritakse. Saadud madalsagedus-
likke vonkumisi voimendatakse madalsagedusvoimendis
veelgi ja juhitakse siis valjuhdéldisse.

Sel pohimottel tootavad lihtsamad raadiovastuvétjad,
mida nimetatakse otsevastuvotjateks.

Tanapdeval toostuslikult toodetavad vastuvotjad, nn.
superheterodiiiinid ehk lihtsalt supervastuvotjad, on palju
keerukamad.

Asi seisab selles, et koiki elektrivonkumisi ei ole iihte-
viisi lihtne voimendada. Mida korgem on vonkumiste
sagedus, seda raskem on neid voimendada. Ka vonkeringi
-eraldusvoime ehk selektiivsus halveneb sageduse suurene-
misega. Selle tagajérjel ei suuda vonkering enam lahe-
<dastel sagedustel tootavaid raadiosaatjaid iiksteisest eral-
dada ja jaamad hakkavad «ldbi kostma».

Seetottu oleme huvitatud vastuvoetavate signaalide
sageduse vdhendamisest. See vastuvoetava signaali sage-
duse muundamine mingiks teiseks, tavaliselt madalamaks
vahepealseks sageduseks, ongi iseloomulik supervastu-
votjale.

Tutvugem niitid supervastuvotja t6opohimottega.

Korgsagedusvonkumised juhitakse sagedust muundava
lambi ehk nn. muunduslambi vorele kas vahetult anten-
nist voi pérast eelnenud voimendamist. Muunduslambis
«on veel teine vore, millele juhitakse heterodiilinis ehk

* Elektrivorgu antennina kasutamine on vaid hddaabinou. Elekt-
rivorgust saadud korgsageduslikud signaalid on ndrgad ja linnades,
kus elekter tuuakse majadesse maa-aluse kaabli kaudu, voivad hoopis
puududa. Elektrivork annab vastuvotjasse raginate nédol palju haireid,
mida pohjustab liilitite, elektrimootorite jms. t66. Kus véhegi voima-
1ik, on soovitav kasutada vilisantenni. Vorguhdirete vdhendamiseks
<i ;ohi antenni piistitada paralleelselt elektrivorgu juhtmetega. —
Tolk.
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ETERODOUN

>

Sageduste segustamine. Nas

Superheterodiiiinvastuvotjas segustab ITTTTT]
spetsiaalne muunduslamp kaks eri-
nevat sagedust — vastuvoetava sig-
naali ja heterodiiiini sagedused. Tu-
iemusena tekib uus, vahepealne sa-
gedus, mis reeglina on madalam
vastuvoetava signaali sagedusest ja
x‘;litéa seepdrast on kergem voimen-
ada.

ostsillaatoris genereeritud vonkumised. Heterodiiiiniks ehk
ostsillaatoriks nimetatakse véikese voimsusega lampgene-
raatorit, mis on olemas igas supervastuvotjas. Hetero-
diiiini vonkesagedus erineb veidi vastuvoetava signaali
sagedusest. Muunduslambis need sagedused segustatakse
ja selle tagajérjel tekivad uued, tavaliselt palju mada-
lama sagedusega vonkumised, mida nimetatakse wvahe-
sageduseks *. Vahesagedus on vordne vastuvoetava korg-
sagedussignaali ja ostsillaatori sageduste vahega.**

* Kui voetakse vastu madalatel sagedustel tootavaid jaamu, siis
voib vahesagedus osutuda vastuvoetavast sagedusest korgemaks. Kuid
madalatel sagedustel t66tab vdhe raadiojaamu. Enamike saatjate
sagedused on vastuvotja vahesagedusest palju korgemad.

** Kahe sageduse liitmisel saadakse kaks uut sagedust. Uutest
sagedustest iiks vordub liidetud (segustatud) sageduste summaga ja
teine vahega. Vastuvotjas voib vahesagedusena kasutada iikskoik
kumba nendest. Tavaliselt kasutatakse vahet, sest see sagedus on
madalam. Vahesagedust ei nimetata vahesageduseks mitte sellepérast,
et ta arvuliselt vordub ostsillaatori ja vastuvoetava signaali sageduste
vahega, vaid sellepirast, et ta oma sageduse arvulise vdartuse poolest
on vahepealne vastuvoetava korgsageduse ja valjuhdidldisse juhitava
madalsageduse vahel. Teistes keeltes on vahetegemine kergem. Niiteks
vene keeles on vahesagedus «mpomexyrouHasi uacrtora», mitte aga
«Pa3HOCTHAS YaCTOTA».

Oeldust jareldub, et sama jaama on voimalik kahel juhul vastu
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Muunduslambi ehk, nagu seda sageli nimetatakse,
segustuslambi anoodvooluringi liilitatakse vonkering, mis
on héilestatud vahesagedusele. Vonkering laseb 1ibi
ainult vahesagedust ega reageeri teistele sagedustele.

Vahesagedusvonkumisi voimendatakse mitme voimen-
duslambiga ja pérast seda detekteeritakse nagu tavaliselt.

Kuulajate mugavuse mottes on korgsagedusvonke-
ringide ja ostsillaatori vonkeringi poordkondensaatorid
iihise volliga, mis voimaldab vastuvotjat hddlestada vaja-
likule jaamale ainult ithe nupu p66ramisega. Vonkeringid
on konstrueeritud nii, et ostsillaatori ja vastuvoetava
jaama sageduste vahe jddks kogu aeg samaks — vordseks
vahesagedusega. Seetottu hidlestatakse vahesagedus-
vonkeringid tehases vastuvotja valmistamise ajal ja
parast seda ei ole nende hédélestust vaja muuta.

Noukogude Liidu t66stus toodab palju erinevaid vastu-
votjate tiilipe. Nende seas on sellised korgema klassi vas-
tuvotjad nagu «Estonia-3», «Festival» jt., mis voivad
rahuldada ka koige noudlikumat raadiokuulajat. Need
supervastuvotjad on vdga keerukad: neis on tle kiimne
lambi. Sellele vaatamata to6tab ka koige kavalamalt ehi-
tatud supervastuvotja ikkagi pohiliselt samuti nagu lihtne
detektorvastuvotjagi.

Rannak eetris

Aknast kostab mingi kaootiliste helide segu — meele-
heitlik vile, kohe konekatkend, uuesti vile, sirin, mingi
meloodiajupp . ..

votta: siis, kui ostsillaatori sagedus on vahesageduse vorra signaali
sagedusest korgem, ja siis, kui ostsillaatori sagedus on signaali sage-
dusest vahesageduse vorra madalam. Tavaliselt kasutatakse korgemat
ostsillaatorisagedust (ostsillaatori vonkeringi poolis on vihem
keerde).

Oletame niiiid, et ostsillaatori sagedus on teada, samuti vahe-
sagedus. Kui vastuvotja sisendile tuleb antennist palju erinevate
sagedustega vonkumisi, siis voib meie supervastuvotja vastu votta
sagedust, mis on ostsillaatori sagedusest vahesageduse vorra mada-
lam, ja ka sagedust, mis on ostsillaatori sagedusest vahesageduse
vorra korgem. Teine nendest (iikskoik kumb) on ebasoovitav. Eba-
soovitavat sagedust nimetatakse peegelsageduseks ja temast vabane-
takse sel teel, et sisendvonkeringid hiilestatakse soovitavale sage-
dusele. -— Talk.
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See on vist keegi «eetrirdndur», kes kruvib oma vastu-
votja hdalestusnuppu. Osuti liigub valgustatud skaalal,
millel on kiri «Lithilained» voi lihtsalt «L».

Muide, mis matkaja see ka on! Tal pole aimugi, kuidas
oma suureparast «transpordivahendit» kasutada. Ega siis
sellise hullumeelse kiirusega modda lithilainet kihutata!
Niisuguse matka ainsaks tagajarjeks on voib-olla ainult
peavalu.

Ja siiski voiks see matk {isna huvitav olla, kui mars-
ruudi omapéra ja liiklusvahendeid tundma oppida.

Alustagem matkakaardist. See on iisna ebaharilik —
ei magesid ega meresid, vaid ainult numbrid ja kriipsu-
kesed. Seda nimetatakse skaalaks.

Numbrid — peatused meie teel — nditavad sagedusi
ja lainepikkusi, markides iihtlasi eri maade raadiojaamade
asukohti. Me teame juba, et iga ringhdélingujaam tootab
kindlal, rahvusvahelise kokkuleppega eraldatud lainepikku-
‘sel. Niimoodi voib skaala abil kergesti leida vajaliku saate.

Miks aga meie matk on jaotatud mitmeks etapiks,
nondanimetatud lainealaks? Miks ei saa kogu marsruuti
ldbida algusest 1opuni ilma «iimber istumata»?

Matkatee on liiga pikk. Nagu me juba radkisime, on
raadiotehnikas kasutatav lainepikkuste vahemik vaga lai.
See algab monestkiimnest tuhandest ja ulatub mitme mil-
jardi vonkeni sekundis. Reaalseid vonkeringe ei ole voi-
malik nii laias sageduste piirkonnas timber héailestada,
seepdrast on raadiosagedused kokkuleppeliselt jaotatud
neljaks lainealaks — pikad, kesk-, lithi- ja ultraliihilained.

Lithi- ja ultraliihilainealad on hddlestamise mugavuse
mottes sageli veel kitsamateks lainealadeks jaotatud.
Uhelt lainealalt teisele iileminekul liilitatakse p6ordkon-
densaatori kiillge suurema voi vdiksema keerdude arvuga
pool, mis voimaldab vastuvotjat hddlestada igasugusele
lainele {iksteisega kiilgnevates lainealades.

Kuidas liigutakse mooda skaalat, kuidas me saame
ithelt lainelt teisele voi kolmandale {ile minna?

Haédlestusnupu podramisega poOorame samaaegselt
poordkondensaatori plaate ja hddlestame vonkeringe iihelt
sageduselt teisele. Tosi kiill, vastuvotjat viljastpoolt
vaadates seda ndha ei ole. Ent kui avada vastuvotja taga-
kiilg, siis voib ndha, kuidas kondensaatorite metallplaadid
liiguvad.

Niitid tutvume «sidevahenditega», rddgime raadio-
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lainetest, nende iseloomust ja kaitumisest. Isegi raadio-
eriteadlased ei saanud nendest kohe aru ega muutunud
eetri peremeesteks.

Esialgu kasutati ringhddlingu ja raadioside tarbeks
ainult kesk- ja pikklaineid, mille lainepikkus on moodetav
sadade ja tuhandete meetritega. Lithemaid laineid peeti
«iilejddgiks» ja arvati, et need ei leia mingit praktilist
rakendust jargmistel asjaoludel.

Pikklainesaatjaid voib vastu votta méarkimisviirsetel
kaugustel (kuni mitme tuhande kilomeetrini). Vastuvotu-
tugevus vaheneb saatjast eemaldudes sujuvalt, hiipeteta.
Odosel pikklainesaatjate kuuldavus veidi paraneb. Kesk-
lainejaamad on pikklainejaamadest pdeval halvemini kuul-
davad, kuid 606sel on isegi juba vdga viikese voimsusega
kesklainejaamad hasti kuulda.

Mis puutub lithilainetesse (pikkusega sajast kuni
kiimne meetrini), siis saatjast eemaldudes nende energia
kahaneb alguses vaga kiiresti.

Liihilaineid peeti alguses kolmanda sordi laineteks ja
nad jédeti raadioamatooride kdsutusse. Kuid varsti selgus,
et véikeste lithilainesaatjatega saab sidet pidada hiigla-
suurtel kaugustel — isegi iimber maailma.

Vaatame niiiid, mis juhtus aastat nelikiimmend tagasi,
noukogude liihilaineamatorismi koidikul.

1923. a. suvel sai noor nizninovgorodlane F. A. Lbov
loa amatoor-raadiotelegraafijaama ehitamiseks, millel
oleks saatja «voimsusega kuni !/, hobujoudu ja laine-
pikkusega mitte iile 200 meetri». Lbov ndgi jaama ehita-
misega palju vaeva — sel ajal ju raadiodetaile kauplustes
miiiigil ei olnud ja koik tuli teha oma kétega.

Viimaks oli saatja valmis. Lbov «suundus» koos oma
sobra ja «assistendi» B. M. Petroviga eetrisse. Harjumata
kési toksib kohmetult telegraafivotmega Noukogude Liidu
esimese amatoor-raadiojaama kutsungmarke. «Siin Nizni
Novgorod. Amatoorjaam RIFL. Kes mind kuuleb, teatage
aadressil .. .»

Moodus paev ja Lbov sai Sergatist (Mosuli ldhedal)
telegrammi. Vene lithilainesaatja signaale oli kuuldud
rohkem kui 3 000 kilomeetri kaugusel!

Esialgu paistsid lithilaineamatooride  edusammud
tdiesti arusaamatud, peaaegu mottetud olevat. Naaber-
linnas, saatjast saja kilomeetri kaugusel ei kuule mingit
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signaali, kuid kuskil teisel pool maakera saab saadet viga
hasti vastu votta! .

Niiiid on lithilainete moistatuslik kaitumine leidnud
selgituse.

Teadlased avastasid, et raadiolainete levikul méngib
tahtsat osa atmosfddr — maad iimbritsev 6hkkond.

Maa atmosfddr koosneb kolmest kihist. Esimest nen-
dest nimetatakse troposfdiriks. Selle iilemine piir ulatub
maapinnast umbes 11 kilomeetri korgusele. Troposiaari
kohal on teine kiht — stratosfddr, mis ulatub kuni 50 km
korguseni. Koige korgemal asuvat kihti nimetatakse iono-
sfaariks ja see avaldabki raadiolainete levimisele koige-
suuremat moju.

Nimetus «ionosfddr» tuleneb sonast «ioon». Iooniks.
nimetatakse elektriliselt 4aetud aatomit, s. t. aatomit, mis.
on kaotanud voi, vastupidi, juurde votnud mone elektroni..
lIonosfadris on palju positiivseid ioone ja vabu elektrone,
seetottu voib ohk ionosfdiris elektrit juhtida. Juhtiv ohk
painutab raadiolainete teed, monel juhul isegi nii tuge-
vasti, et suunab nad maa peale tagasi, nii nagu peegel
peegeldab valguskiirt. Tonosfdari vorreldakse tihti suure
kerakujulise peegliga, mis ndhtamatuna iimbritseb meie:
maad.

Tuntud noukogude teadlane M. V. Suleikin uuris juba
1920. a. selle «peegli» mdju raadiolainete levimisele ja
andis sellele ka seletuse *.

Elektromagnetiline kiirgus levib kahte teed méoda —
piki maapinda ja teatud nurga all maapinnaga. Piki maa-
pinda levivat lainet nimetatakse pinnalaineks, teist ruumi-
laineks. Pirast maapinnast eemaldumist levib ruumilaine
atmosfadris, kuni kohtab ionosfadri elektriliselt laetud

* Elektriliselt laetud kihi olemasolu kohta Maa atmosféaris tehti
oletusi juba sajandi alguses. 1901. a. niitasid Marconi esimesed kat-
sed raadioside loomiseks Inglismaa ja Ameerika vahel, et kohale-
joudnud raadiolained olid palju tugevamad, kui seda raadiolainete-
paindumise teooria pdhjal vois ennustada. Teadlased Kenelly ja Hea-
viside mirkisid 1902. a., et see nihtus oleks seletatav, kui oletada,
et atmosfddri korgemates osades asub elektrit juhtiv kiht. Seetdttu
nimetataksegi atmosfdéri ioniseeritud kihti sageli Heaviside'i-Kenelly
kihiks. Hilisemad uurimused on ndidanud, et niisuguseid kihte on
mitu ja et nende intensiivsus muutub, olenevalt kellaajast ja aasta-
ajast. Kihtide tekkimises om viga suur moju Péikese korpuskulaarsel
ja elektromagnetilisel (ultraviolett-) kiirgusel. Koos Péikese aktiiv-
suse 1l-aastase perioodiga muutuvad ka raadiolainete levimistingi-
mused. — Tolk.
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kihti, mis peegeldab laine maa poole. Sedaviisi jouab
raadiolaine hiiglasuure «hiippega» maapinnale tagasi
saatjast vdga suurel kaugusel. Nii nagu peegli abil pee-
geldatud paikesekiirt on naha ainult seal, kuhu ta langeb,
samuti saab ka raadiosaatja ionosfdirilt peegeldunud
laineid vastu votta ainult seal, kus nad maapinnale
jouavad.

Olenevalt lainepikkusest levivad elektromagnetilised
lained kas piki maapinda, atmosfdéris vo6i molemat teed
mooda.

Pikklaine levib maapinna ldhedal ja paindub hasti
maapinna kumeruse taha. Vdhemal madadral levib see ka
ruumilainena, kusjuures ruumilaine osatdhtsus kauguse
suurenemisega kasvab. Nii nditeks kiirgusallikast kuni
300 km kaugusel tdheldatakse ainult pinnalainet, 300-st
kuni 3000 kilomeetrini esineb nii pinna- kui ka ruumi-
laine, kaugemal kui 3000 km on tilekaal ruumilainel.

Kesklained neelduvad pinnases palju intensiivsemalt
ja painduvad halvemini- maapinna kumeruste taha. Siiski
_jouab pinnalaine enne 1oplikku sumbumist levida kuni
1000 kilomeetri kaugusele.

Lithilained levivad maapinna ldhedal vdga halvasti:
nad neelduvad pinnases tugevasti ja painduvad védga
vaevaliselt maakera kumeruse taha. Seetottu méngib
ruumilaine siin elektromagnetilise energia levikus pohi-
list osa. Néiteks kui vastuvotja hédédlestada mingile ldhe-
dasele lithilainejaamale, istuda koos vastuvotjaga rongi
ja hakata saatejaamast eemalduma, siis kuuldavus hak-
kab kiiresti vdhenema ja varsti katkeb vastuvott hoopiski.
Monisada voi isegi moni tuhat kilomeetrit liigub rong
vaikusvoondis, seejarel muutub saade wuuesti kuulda-
vaks, sest rong kohtus ionosfddrilt peegeldunud ruumi-
lainega.

Vaikusvoondi laius oleneb ionosfddri seisundist, selle
korgusest ja elektronide kontsentratsioonist. Ionosfdari
seisund on omakorda seotud péikesekiirgusega. Iga muu-
tus Péikese aktiivsuses pohjustab elektronide kontsentrat-
siooni muutumist ionosidéris. O6 ja pédeva vaheldumisel
muutub laetud osakeste tihedus jarsult. Oosel vaheneb
ruumilaine energia neeldumine ionosfddris mitmekordselt
ja peegeldunud energiahulk suureneb; seetottu paraneb
margatavalt pikk- ja eriti kesklainel tootavate saatjate
kuuldavus.
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Lithilained neelduvad ionosfidris vihem. Sellest tule-
nebki lithilainesaatjate suur tookaugus.

Katkematu raadioside loomiseks igal kellaajal ja iga
raadioilmaga iikskoik kui suurel kaugusel tuleb oskusli-
kult valida koige sobivam toosagedus. Radistid teavad
hasti, et kuigi eri pikkusega lithilained sarnanevad iiks-
teisega, on nende kditumises siiski erinevusi. Uhed levi-
vad paremini pdeval, teised — 66sel. Uhtedel on vaikus-
voond laiem kui teistel. Kui raadiolainete omadused on
tundma oOpitud, siis saab ette {itelda, kuhu nad pérast
ionosfaddrilt peegeldumist langevad.

Raadiojaamad, mis peavad teenindama ilma vaikus-
voonditeta suurt territooriumi, toéotavad pikklainel. '

Kui raadiojaam peab teenindama mingit piirkonda,
mis asub saatjast suurel kaugusel, siis on kasulik ta
lithilainetel t66le panna. Lithilainealal toimuvad saated
valismaale, neil lainetel peetakse sidet Moskva ja liidu-
vabariikide pealinnade, suurte kultuuri- ja toostuskeskuste
vahel jne.

Liihilainetel t6otab arvukalt lennukite ja laevade, eks-
peditsioonide ning eriteenistuste raadiojaamu. Siin, laine-
pikkustel 160, 80, 40, 20, 14 ja 10 meetrit voib kuulda
ka amatoorjaamade kutsungeid.

Raadiotehnika arenedes koitsid ikka lithemad ja liihe-
mad lained teadlaste ja inseneride tdhelepanu. Seda poh-
justas eetris tekkinud ruumipuudus, mis suurenes saat-
jate arvu kasvuga.

Iga ringhdélingujaam holmab eetris teatud sagedus-
riba. Peale pohisageduse (nn. kandevsageduse), mille
lainepikkus harilikult Geldakse saate alguses (nditeks
290 meetrit voi 43,5 meetrit), kiirgub ruumi terve rida
«kiilgsagedusi», mis tekivad moduleerimise tagajarjel *.
Seetottu ei voi erinevate raadiojaamade toosagedused

* Moduleerimise tagajirjel tekivad lisasagedused, mis, nagu:
sageduste segustamisel supervastuvotjaski, vorduvad kandevsageduse
ja modulatsioonisageduse summa voi vahega. Niiteks kui pdhisage-
dus on 1000000 hertsi (300 m) ja modulatsioonisagedus kuni
20000 hertsi, siis kiirgab saatja vonkumisi sagedusalas 980 000 kuni
1020000 hertsi (294—306 m), s. o. sagedusribas, mille laius on
40 000 hertsi. Et jaamu lainealale rohkem mahuks, selleks on rahvus-
vaheliste kokkulepete pdhjal neile eraldatud kesk- ja pikklainel ainult
7000 hertsi laiune sagedusriba, sellepdrast ei ole korgekvaliteetne
muusikasaade neil lainetel voimalik. — Tolk.
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vdga lahedased olla, muidu kiilgsageduste vastastikuse
moju tottu jaamad segaksid iiksteist.

Eri lainealadele ei mahu vordne arv raadiojaamasid.
Vohikule voib paista, et lainealale 10000-st kuni 1000
meetrini mahub rohkem jaamu kui néditeks 100-st kuni
10 meetrini. Tegelikult on asi hoopis vastupidi.

Lainealale 10000-st kuni 1000 meetrini mahub ainult
30 raadiotelefonisaatjat. Vahemikku 1000-st kuni 100
meetrini voib paigutada juba 300 saatjat. Veel avaram
on laineala 100-st kuni 10 meetrini. Sinna mahub 3000
saatjat! Kogenud, teadlik «eetrirdndur» muidugi arvestab
seda ega hakka lithilainete skaalal galopeerima. Ta liigub
edasi ettevaatlikult, vaevalt-vaevalt hadlestusnuppu poo-
rates.

Vahemikku 10-st kuni 1 meetrini voib paigutada

30000 ringhédalingujaama!

Miks see nii on? ;

Tuletagem meelde sageduse ja lainepikkuse omavahe-
list seost *. Vonkesageduse arvutamiseks tuleb laine levi-
miskiirus (300000 kilomeetrit sekundis) jagada laine-
pikkusega. Seega lainepikkus 10000 meetrit vastab sage-
dusele 30000 hertsi ja laine pikkusega 1000 meetrit tekiks
siis, kui sagedus oleks 300000 hertsi.

Téhendab, laineala 10000-st kuni 1000 meetrini vastab
sagedusribale 30000-st kuni 300000 hertsini.

Arvutame niiiid sagedusriba laiuse: :

300 000 — 30 000 = 270 000 hertsi.

Iga ringhddlingujaam, olenemata lainepikkusest, votab
enda alla sagedusriba laiusega umbes 9000 hertsi (néiteks
30 000-st kuni 39 000-ni). Sellepdrast mahubki meie laine-
alasse 270000 :9000 =30 ringhddlingujaama. Samuti
arvutatakse ka jaamade voimalik arv iikskoik missuguses
teises lainepikkuste vahemikus.

Eriti mahukas on ultraliihilaineala, s. o. lained pikku-
sega 10-st kuni 1 meetrini. Kuid see laineala seisis kaua

* Lainepikkus on vahemaa, mille lainetus ldbib iihe tédisvonke
sooritamise aja jooksul. Et raadiolaine kiirus on 300000 km/s., siis
sagedusel iiks herts liiguks laine iihe vonke kestel edasi 300000 km.
Kui vonkesagedus oleks 100 korda suurem (100 hertsi), siis jouaks
laine 1 vonke jooksul 100 korda vdhem edasi liikuda ja lainepikkus
oleks 3000 km. Seega

laine levimiskiirus

lainepikkus = sagedus . — Taélk.
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kasutamata. Arvati, et ultralithilained on kaugsideks
taiesti kolbmatud. ,

Ultralithilained neelduvad pinnases vidga intensiivselt
ja seetottu nad sumbuvad kiiresti. Neeldumine on eriti
tugev metsastel ja mégistel maa-aladel ja linnades. Maa
kumerus on ultralithilainete jaoks peaaegu {iletamatuks
takistuseks. Ruumilainet aga ionosfaar tavaliselt ei pee-
gelda ja laine ldbib seda nagu valguskiir aknaklaasi.
Ultraliihilainete jaoks on ionosfdéri «peegel» seega labi-
paistev.

Sellele vaatamata on ultraliihilainetel palju eeliseid.
Nii néditeks saab neid teele saata kitsa kiirtekimbuna. Sel-
lel pohineb raadiolokaatorite t66. Ultraliihilainetel on
viahe raadiohdireid ja saadete kvaliteet on siin korgem
kui teistel lainealadel.

Kuidas oleks voimalik suurendada ultralithilainejaa-
made tookaugust?

Teadlased tootasid kaua selle kiisimuse lahendamisel.

1921. a. leiutas noukogude teadlane V. I. Kovalenkov
nn. raadioreleeside. !

Raadioreleesideliin kujutab endast norga voimsusega
saatevastuvotujaamade ahelat, mis tootavad ultraliihi-
lainetel ja asuvad iiksteisest ndhtavuse kaugusel (kuni
viimase ajani arvati, et side ultraliihilainetel on voimalik
ainult otsese ndhtavuse piirides). Kitsa kiirtekimbuna
iihest jaamast teeleldkitatud signaale voetakse teises
vastu, voimendatakse ja saadetakse edasi kolmandale
jaamale jne.

Kahekiimnendatel aastatel Kovalenkovi leiutist ei kasu-
tatud, sest selle jérele ei olnud teravat vajadust. Kuid
parast Teist maailmasoda sai raadioreleeside iildise tun-
nustuse osaliseks. Peaaegu kogu Euroopa, samuti suur
osa Noukogude Liidu territooriumist on kaetud raadio-
releeliinide vorguga. Juba 1960. aastal oli meie maal iile
10000 kilomeetri raadioreleeliine. Nende ehitamine laie-
neb pidevalt.

Meie to0stus toodab raadioreleeliinide jaoks viga
mitmekesist aparatuuri. «Strela-M» tiiiipi sideliinide abiga
saab samaaegselt iile kanda 60 telefonikonet. Liini ihte
varianti «Strela-T» kasutatakse televisiooniiilekanneteks.
Palju tédiuslikum on «Vesna»-tiiiipi raadioreleeliinide apa-
ratuur. Selle liini abil saab korraga iile kanda kuus tele-
visiooniprogrammi. Iga televisiooniprogrammi voib asen-
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dada 240 telefonikonega. Niisuguse sideliini pikkus ulatub
2500 kilomeetrini. Ulekandejaamad paiknevad umbes 50
kilomeetri kaugusel iiksteisest.

Kuidas toimub mitmekanaliline side?

Tuletagem enne meelde, kuidas tootab tavaline tele-
fonisaatja. Seal moduleeriti korgsagedusgeneraatori poolt
tekitatavat kandevsagedust palju madalama, s. o. heli-
sagedusega.

Seda protsessi voib dubleerida niiteks nii: helisage-
duslike vongetega moduleeritakse korgsagedusvonkeid ja
nendega omakorda ultrakorgsageduslikke. Kujutlegem, et
meie kdsutuses on rida pikklainesaatjaid, mis tootavad
koik iiksteise korval paiknevatel sagedustel ehk, nagu
oeldakse, naaberkanalitel. Mis juhtuks, kui nende saatjate
moduleeritud vonkumistega moduleeriksime omakorda
mingit {ihteainsat ultraliihilainesaatjat?

On selge, mis siis saab. Kogu meie pikklainesaatjate
sagedusriba paikneb kitsast, i{ileasustatud pikklainepiir-
konnast {imber avarasse ultraliihilainepiirkonda. Ja koiki
neid telefonikonesid, mille jaoks varem oli vaja tervet
hulka iseseisvaid saatjaid ja sideliine, teenindab niiiid
itksainus ultraliihilaine-releeliin.

Raadioreleeside omandab eriti suure tdhtsuse tdnu
avastusele, millega niiiid lithidalt tutvume.

Juba vordlemisi kaua aega tagasi hakkasid levima
teated, et moningail televisioonivaatajail on onnestunud,
tosi kiill, mitte regulaarselt, vastu votta kaugete televi-
sioonisaatjate signaale. Nii vottis Kukruse kaevanduse
meister Heinar Tammet juba 1956. a. suvel ja siigisel
oma televiisoriga «Leningrad T-2», millele oli kahelambi-
line antennivoimendi ette liilitatud, kiillalt tihti vastu
TSehhoslovakkia, Saksamaa, Inglismaa, Itaalia ja Sveitsi
televisioonisaatjate programme.

Teadlastel onnestus avastada nahtuse pohjus ja nad
oppisid seda ka kasutama.

Nagu selgus, ei ole ionosfdér tdiesti iihtlane. Maailma-
ruumist lendab sinna terve hulk meteoriiditolmu kiibe-
mekesi, mis tavaliselt polevad dra enne maapinnale joud-
mist. Need mikroskoopilised meteoorid jdtavad enda jarel
jédljed, mis koosnevad tugevasti ioniseeritud gaasist. Nii-
viisi tekivadki ionosfdéris ebaiihtlaselt ioniseeritud piir-
konnad. Need hajutavad raadiolainete energiat nii nagu
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viikesed veepiisad, millest koosnevad pilved ja udu,
hajutavad valguskiiri.

Raadiolainete hajumist ionosfdéri ebaiihtlustel kasu-
tatigi piisiva kaugside loomiseks ultraliihilainetel. Vaa-
delgem, kuidas seda tehakse.

Eriliste suundantennide abil saadetakse wvilja kitsas
valguskiirte kimp horisondist vdga vidikese nurga vorra
iilespoole. Ionosfddrini joudnud, ldbib osa lainest selle,
osa aga hajub ionosfddri ebaiihtluse tottu. Vastuvotja
antenn on suunatud just sellele kohale, kus raadiolainete
kimp tungib ionosfddri. Niiviisi jouab osa hajunud ener-
giast vastuvotjasse.

Katsed néitasid, et sel teel on voimalik sidet pidada
kaugustel 1000-st kuni 1900 kilomeetrini, kusjuures on
voimalik kasutada laineid pikkusega 10—11-st kuni
5 meetrini.

Uus sidemeetod on védga usaldatav. Tavaline raadio-
side katkeb polaarpiirkondades tihti virmaliste tottu, haju-
nud kiirgus aga muutub virmaliste ajal isegi intensiivse-
maks.

On olemas veel teine hajuva raadiokiirguse vorm —
hajumine troposfddris. Kuna troposfdéris toimub hajuta-
mine tunduvalt vdiksemal korgusel, siis on sel teel voi-
malik Juua sidet kuni 500 km kaugusele. Seejuures kasu-
tatakse ainult monesentimeetrisi raadiolaineid.

Katseid ultralithilainete kasutamiseks kaugside jaoks
alustati alles umbes kiimme aastat tagasi, kuid sel alal
on juba suuri edusamme tehtud. Hajuvkiirguse abil on
voimalik iilekandejaamade arvu raadioreleeliinides mitu
korda vidhendada, paigutades jaamu mitte enam nédhta-
vuse piiridesse, vaid tunduvalt kaugemale iiksteisest.

Koike seda peab eetris matkates teadma.

Pappketta jarglane

...Ohtu. Valgus on kustutatud, eesriided akende ette
tommatud. Laual on — televiisor. Selle ees istuvad tihe-
dalt kiilg kiilje korval inimesed. Uks kruvib televiisorit,
teised, julgemata liigutadagi, vaatavad seda raadioteh-
nika imet. y

Ime ndgi vélja niiviisi: elektrimootori vollile on ase-
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tatud pappketas, millesse spiraaljoont médda on tehtud
vdikesed augud. Kui ketas poorleb kiiresti, siis tekib spi-
raalil asetsevatest aukudest mone sentimeetri laiune
‘udune riba. Ketta taga selle riba korgusel asetseb viike
neoonlamp, mille helendav ekraanikujuline elektrood ei
ole suurem tikutoosist *.

Televisioonisaade algas. Televiisorile koige ldhemal
istuja ldhendas sorme poorlevale kettale ja hakkas seda
vahehaaval pidurdama. Ja dkki tekkis tillukesele ekraa-
nile hagune kujutis, hakkas vilkuma ja...kadus. Néhta-
vasti pingutas aparaadi seadja iile ja pappketta liiku-
mine muutus liiga aeglaseks. Ega kujutist olegi niisama
lihtne sormega kinni hoida

See episood on périt 1930-ndatest aastatest. Kaug-
nagemise ebatdiuslikkuse iile voib otsustada ajakirjades

ilmunud artiklite pohjal. Toome nendest moned iseloomu-
likud katkendid..

«Enne televisioonisaate algust juhtub tihti {isna koo-
milisi stseene. Esinejad on harjunud tavalise teatrigrim-
miga. Huuled peavad punased olema — see on seadus.
Kuidas nad kiill imestavad, kui jumestaja vdrvib nende
huuled ... tumeroheliseks. Niditleja, kes oli esinenud
sadades osades, olnud grimeeritud kiill Othelloks, kiill
neegriks, kiilll Quasimodoks, viérviti niiiid kirjuks nagu
eksootiline kakaduu!...»

«...Laialt on tuntud juhtum, mis toimus iihes Inglise
televisioonistuudios. Téitsa must kass tuli ekraanile. ..
valge sabaga. Nadhtavasti oli kassi sabal teatud punakas
varjund ja seetottu avanes inglise televisioonivaatajatel
voimalus haruldase loodusnahtuse jdlgimiseks. Analoogi-
lised juhtumid on sagedased ka Nikolski tinava ** tele-
visioonistuudios. Keegi tuntud tenorilaulja tuli kord esi-
nema laitmatus mustas smokingis, mustast siidist revaa-
ridega. Muidugi ei tekkinud kellelgi tema riietuse suhtes
mingit kahtlust. Milline oli aga tehnilise personali imes-
tus, kui nad kontrollteleviisori ekraanil nidgid mustadena
ainult revdire, laulja ise oli aga heledas suveiilikonnas!»

#* Selle meetodi leiutas 1884. a. poolakas Nipkow, selleparast
nimetatakse kirjeldatud ketast harilikult Nipkowi kettaks. —
Tolk.

** Nikolski tdnaval Moskvas (niiiid 25-nda Oktoobri tdnav)
asus 1930-ndatel aastatel. televisioonistuudio.
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«...Voimleja esines mustades spordipiikstes tumedal
foonil. Ekraanil aga piikse ndha ei olnud. Seejirel vahe-
tati tume foon heledaga. Jargnes veelgi porutavam efekt:
ekraanil olid piiksid hédsti ndha, voimleja ise aga kadu-
nud.»

Nii madal kujutise kvaliteet muidugi ei rahuldanud
vaatajaid. Rohkem kui televisioonisaate sisu pakkusid
neile huvi operaatori meisterlikud manipulatsioonid —
kujutise piitidmine.

Poore televisiooni arengusse tuli koos elektronkiirte-
toru kasutuselevotmisega.

Enne selle jarjekordse tehnikasaavutusega tutvumist
piiiiame siiveneda veidi televisiooni t66pohimottesse. Siin
tuleb meile appi aastate poolest kiill veel noor, kuid juba
ammu kolikambrisse visatud mehhaaniline televiisor —
- moodsate televiisorite eelkéija.

Mehhaanilise televiisori valmistamine ei tekita suuri
raskusi. '

Selleks votame pappketta ja puurime sinna kolmkiim-
mend auku, nii et need asetseksid spiraaljoonel {iksteisest
vordsetel kaugustel. Niiiid kinnitame ketta véikese elektri-
mootori vollile. Ketta taha (mootori poole) asetame
elektrilambi. See ongi koik.

Augud poorlevas kettas jooksevad iiksteise jdrel nagu
voidusoitjad jalgrataste raja paralleelsetel teedel. Ja nii
nagu voidusoitjad kihutavad iiksteise jérel tribiitinidest
modda, nii vilksatavad ka ketta avad jargemooda laterna
eest 14dbi. Et ketas poorleb vdga kiiresti, siis ldheb iga
ava palju kordi sekundis laterna eest 1dbi ja me ndeme
mitte liikuvaid punkte, vaid heledaid jooni.

Iga ava kolmekiimne hulgast joonistab oma joone, ja
kuna avad asetsevad spiraalil, siis paiknevad jooned iiks-
teise kohale ja me ndeme tihedatest heledatest joontest
koosnevat ekraani, millel on meie laterna piirjooned.

Analoogiline néhtus tekib siis, kui me jalgrattaga
soidame paralleelselt plankaiaga. Kiirel liikumisel tundub,
nagu liituksid praod aialaudade vahel ja me nédeksime
koike, mis aia taga toimub.

Meie ees on paljudest paralleelsetest joontest ehk
nn. ridadest koosnev ekraan. Kujutlegem niiiid, et ketta
taha paigutatud laterna heledus muutub pidevalt. Hetkel,
kui .esimene ava ldheb laterna eest ldbi, poleb ta hele-
dasti. Teise ava ajaks heledus védheneb. Kolmanda ava
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ajal latern kustub hoopiski. Neljas ava — ja latern siittib
jalle heledalt. On selge, et sellisel juhul tekivad ekraanile
heledad ja tumedad v66did. Kui aga laterna heledus muu-
tub nii kiiresti, et ava ei joua laterna ees veel suurt lii-
kudagi, siis tekivad ekraanile laigud — nendest aga
koosnebki iga pilt, ka koige keerukam.

Mehhaanilise televisiooni saatekaamera ehitus oli pea-
aegu samasugune. Erinevusena olid kettas avade asemel
ainult tillukesed lddtsed. Ketta taga asus «elektriline
silm» — fotoelement *, seade, mis muundab valgusenergia
elektrienergiaks. Mida heledam valgus langeb fotoelemen-
dile, seda tugevam vool voolab fotoelemendi ahelas.

Vahetult ketta ees asetses objektiiv nagu tavalises
fotoaparaadiski. Kujutist ei projekteeritud siin mitte foto-
plaadile ega mattklaasile, vaid kettale, mis oli selle foto-,
oigemini kinoaparaadi katikuks. Ketta iga poorde ajal
tootas «katik» kolmkiimmend korda. Iga ketta ava laskis
objektiivi eest moodudes valguskiirel fotoelemendile
langeda ja fotoelemendis tekkis sellel hetkel elektri-
vool.

Kujutis koosneb alati heledatest ja tumedatest laiku-
dest. Kui kettas olev ava (lddts) loikab liikumisel kuju-
tist, siis laheb ldbi selle ava kord rohkem, kord vahem
valgust, olenevalt kujutise iseloomust. Fotoelemendile
langev valgusvoog muutub kogu aeg ja fotoelemendi ahe-
las voolav vool oleneb sellest, missugune kujutise osa
asub parajasti ava ees.

Sel teel ketas just nagu jaotaks pildi iiksikuteks rida-
deks ja tdppideks. Niisugust protsessi nimetatakse hélvi-
tamiseks e. laotamiseks.

Kui kujutis on liikumatu, siis tekivad fotoelemendi
vooluahelas ketta iga uue pooérde ajal impulsid, mis tédp-
selt kordavad eelmiste poorete ajal tekkinud impulsse.

Nii on see ka siis, kui kinokaameraga pildistatakse
liikumatut eset.

Ketta iga poore vastab iihele kaadrile. Telekaamera
saadab nii palju kaadreid, kui mitu pooret teeb ketas.

Juhul kui ese objektiivi ees liigub, siis iga uus pilt
erineb eelmisest.

Tutvugem niiiid televisioonikaamera ja -vastuvotja

* Fotoelemendiga tutvume ldhemalt peatiikis, kus kirjeldatakse
pooljuhte (lk. 184). —
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koostooga, sellega, kuidas toimub mehhaanilise televi-
siooni seanss.

Oletame, et fotoelement on vastava voimendi vahendu-
sel iithendatud televiisori laternaga *. Kui kdivitame .tele-
kaamera mootori, siis hakkab fotoelemendi vooluahelas.
voolama pulseeriv vool, kusjuures pulseerumine toimub
taielikus vastavuses {ilekantava kujutise iseloomuga. Voi-
mendatud elektrivonked juhitakse traate moéoda (voi ka
raadio teel) laternasse. Viimane hakkab polema, kusjuu-
res ta heledus kogu aeg muutub.

Kéivitame niiiid televiisori ketta. Ekraanil hakkavad
virvendama mingid udused ribad ja laigud. Kuid miks.
pole korralikku kujutist?

Kujutlegem, et seisame raudteeplatvormil. Meist kihu-
tab taiel kaigul moodda kiirrong. Ta kihutab nii kiiresti,
et me midagi ei joua vaadata — koik sulab kokku udu-
seks laiguks.

Voi toome teise niite. Oletame, et séidame kiirrongis

‘ja vaatame vaguniaknast vidlja. Kui me jouame jdrele

paralleelteel soitvale rongile, siis jouame teist rongi sel-
lest moodumisel iisna tdhelepanelikult vaadelda. Kui aga
molema rongi kiirused on vordsed, siis paistab meile, et
teine rong seisab hoopis paigal, kuigi molemad kihuta-
vad véga Kkiiresti.

Midagi taolist toimub ka meie televiisoris. Alguses
poorleb selle ketas teise kiirusega kui telekaamera ja
seetottu on ekraanil ndha vaid virvendavaid laike. Alles.
siis, kui paneme kettad vordse kiirusega poéorlema, ilmub
ekraanile kauaoodatud pilt. :

Lopuks veel moned sonad mehhaanilisest televiisorist.
Votame vaatluse alla esiteks laterna. Tavaline hooglamp
selleks ei sobi oma suure termilise inertsi tottu — tema
hoogniit ei siitti ega kustu silmapilkselt, vaid alles teatud
aja moodumisel parast voolu sisse- voi viljaliilimist. Nii-
suguse laterna valgus ei suudaks jdrgida voolu Kkiireid
muutusi, sellepdrast kasutati mehhaanilistes televiisorites.
neoonlampe, mis helenduvad elektrilahenduse tottu neoon-
gaasis. Gaaside helendumine tekib voolu ldbiminekul
praktiliselt silmapilkselt ja kustub voolu katkemisel nii-
sama Kkiiresti.

Mehhaanilise televisiooni puhul kasutati 30-realist hal-

* Sideks voib kasutada mii juhtmeid kui ka raadiot.
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vitust (sest ketastes oli kolmkiimmend ava). Kujutis tele-
viisoriekraanil meenutab mosaiikpilti, mosaiikpilt on aga
;seda tdiuslikum, mida vdiksemad on tema koostiselemen-
did. Ridade arvu suurendamine oli aga praktiliselt voi-
matu. Selleks oleks tulnud kas vdhendada avade suurust
kettas voi suurendada ketta mootmeid. Esimese variandi
kasutamine oleks viinud iilekantava pildi heleduse jarsule
‘vihenemisele. Teine variant oleks aga tdhendanud meh-
haanilise siisteemi keerukamaks muutumist ja usaldata-
vuse vahenemist. Lopuks tuli sellest véliselt lihtsast, kuid
vaheperspektiivsest mehhaanilisest televisioonist iildse
loobuda ja iile minna kujutiste elektroniilekandele.

Esimese televiisori, milles kasutati elektronkiiretoru,
«hitas Peterburi Tehnoloogiainstituudi professor B.L.Ro-
zing juba 1907. a.

Elektronkiiretoru on eriline raadiolamp, mille klaas-
balloonil on suur, veidi kumer pohi — ekraan. Seestpoolt
on ekraan kaetud spetsiaalse seguga, mis hakkab helen-
duma, kui talle langevad elektronid *.

Toru anood on 0onsa silindri kujuline voi kujutab
endast seestpoolt klaasballoonile kantud juhtivat kihti.
Anoodile antakse suur positiivne laeng. Elektronid saavu-
vutavad elektrijoudude mojul nii suure kiiruse, et nad
neid enese poole tombavast anoodist l4dbi lendavad ja
vastu ekraani porkavad. Enne veel, kui elektronide laviin
on poolele teele joudnud, surutakse ta negatiivselt laetud
‘fokuseerivate elektroodide abiga peeneks elektronkiireks.
Fokuseerivate elektroodide toime sarnaneb seega optilise
laédtse toimega **. Sellesse kohta, kuhu elektronkiir ekraa-
nil langeb, ilmub hele tdpp.

Elektronkiirele suuna andmiseks kasutatakse kahte
plaadipaari, mis asetsevad teineteisega risti. Plaatidele

* Elektronkiiretoru leiutas juba méddunud sajandil saksa fiiiisik
Braun ja seda hakati nimetama Brauni toruks. Esialgne Brauni toru
i olnud viimse véimaluseni tithjaks pumbatud, vaid sinna oli jdetud
veidi vdga horendatud ohku. Katoodiks ei olnud mitte hoogkatood,
vaid sile metallplaat, millest torus oleva gaasi ioonidega pommita-
misel elektrone vilja 166di. Et ioonid saavutaksid katoodile joudmisel
«elektronide vailjaloomiseks kiillaldase energia, tuli kasutada véga
korget pinget.

Rozing kasutas oma televiisoris Brauni toru. — Télk.

** Monikord kasutatakse ka induktsioonpoolide abil toimuvat
amagnetilist fokuseerimist.

Ténapdeval kasutatakse kineskoopides sagedamini induktsioon-
poolidest koosnevat magnetilist kallutussiisteemi.
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Elektronkiirtetoru.

Hoogkatood paiskab ruumi loendamatul hulgal elekirone. Ldbinud kitsa kimbuna
negatiivselt laetud fokuseeriva elektroodi ja anoodi poolt kiirendatuna, torma-
wvad elektronid vastu ekraani ja panevad selle oma langemiskohas helendama.

antud elektrilaengud mojutavad elektrone ja muudavad
elektronkiire tee koverjooneliseks. Olenevalt plaatidele
antud laengute suurusest ja margist, on voimalik elektron-
kiirt kallutada nii vasakule-paremale kui ka iiles-alla.

Elektronkiir liigub toru ekraanil suure kiirusega vasa-
kult paremale ja ndgemise inertsi tottu paistab meile, et
ekraanil on pidev horisontaalne joon. Kui panna elektron-
kiir ekraani mooda liikuma nii, nagu liigub meie pilk
raamatu lugemisel, siis tekib ekraanile paljudest hori-
sontaaljoontest — ridadest — koosnev ristkiilik.

Elektronkiiretorus on olemas tiiiirelektrood nagu tava-
lises raadiolambiski. Mida suurem on selle negatiivne
laeng, seda norgem on elektronide voog ja seda kahva-
tum helenduv punkt ekraanil.

Elektronkiire intensiivsust muutes on voimalik ekraa-
- nil kujutist tekitada. Televisioonisaate ajal seda just
tehaksegi.

Ndidendi iilekandmise ajal suunab operaator esinejate
poole suurt fotoaparaati meenutava telekaamera objek-
tiivi. Kujutis projekteerub valgustundlikule ekraanile, mis
kujutab endast miljonitest omavahel elektriliselt isoleeri-
tud {iksikelementidest koosnevat mosaiiki. Iga {iksikele-
ment on ohuke vilgukiviplaadike, millele on kantud val-
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Elektronkiire juhtimine.

Positiivne laeng iihel kallutusplaatidest tombab elektrone enda poole, seepirasi
nende trajekioor koverdub. Muutes plaatide laenguid voib soovi jargi muuta
ka elektronkiire suunda.

gustundlik kiht. Teiselt poolt on plaadike kaetud metalli-
kihiga. Nii tekib omapirane kondensaator, mis voib sal-
vestada elektrilaenguid.

Valguse mojul tekib igas mikroskoopilises fotoelemen-
dis omaette positiivne laeng. Kujutisest olenevalt ei ole
ekraani valgustus koigis kohtades iihesuurune. Seal, kus
valgustus on suurem, on suurem ka laeng. Seega tekib
ekraanil omapdrane fotonegatiiv — erineva suurusega
positiivsetest laengutest koosnev nahtamatu pilt.

Meie kondensaatori teisel plaadil — metallikihil —
tekib tadpselt niisama suur elektrilaeng, kuid mitte posi-
tiivne, vaid negatiivne (sest kondensaatori plaatidel ole-
vate laengute mairgid on alati vastupidised).

Niiiid tuleb elektronpilt mingil moel hélvitada —
muuta ta elektrisignaalide ahelaks. See toimub jirg-
miselt.

Valgustundlikku ekraani mooda liigub peen elektron-
kiir nagu televiisori vastuvotutoruski. Ekraanile joudnud,
jatab ta sellele negatiivse laengu, mis liitub mingi foto-
elemendikese positiivse laenguga ja neutraliseerib selle.
Et aga ekraani eri kohtades on erineva suurusega laeng,
siis metallikihi kogulaeng elektronkiire liikumise ajal
muutub pidevalt.
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Laengu muutumine antakse juhtmeid kaudu raadio-
saatja lambi tiilirvorele ja pohjustab seal saatja signaa-
lide perioodilist muutumist.

Vastavalt muutub ka elektrivongete ulatus televisiooni-
vastuvotjas. Need vonked juhitakse elektronkiiretoru
tiitirelektroodile ja nad muudavad elektronkiire intensiiv-
sust ning jarelikult ka valguspunkti heledust ekraanil.

Elektronkiirte liikumine saatekaameras ja vastuvotu-
torudes toimub rangelt kooskolastatult ja ithesuguse kii-
rusega. Igal momendil langevad elektronkiired ekraanide
samadesse punktidesse *, seetottu on vastuvotutorude
ekraanidel tekkiv pilt saatekaamera ekraanile langeva
kujutise tdpne koopia.

Missugune on pildi teravus niisuguse saate puhul?

Inglise ringhdalingukompanii BBC telesaatjad saada-
vad kujutist 405-realise teravusega, Prantsuse teletsentrid
tootavad 819 real, Noukogude Liidus, Ameerika Uhend-
riikides, Itaalias, Saksamaal, Belgias ja Taanis toimuvad
telesaated teravusega 625 rida.

Me vordlesime juba televisioonikujutist mosaiikpil-
diga. Kolmekiimnerealise televisioonipildi korral koosneb
iga pilt ainult 1200 iiksikelemendist. Pilt kaasaegsete
televiisorite ekraanidel koosneb juba mitmestsajast tuhan-
dest elemendist, kinoekraanil aga umbes poolteisest mil-
jonist punktist. Inimsilm on voimeline eraldama kuni
kolm miljonit elementi.

Televisioonikujutise kvaliteet jdtab seega praegusel
ajalgi palju soovida. Mis piirab kaasaegse televisiooni-
kujutise teravuse suurendamist?

Mida suurem on saadetava kujutise teravus, seda laie-
mat sagedusriba holmavad televisioonisignaalid. Mehhaa-
nilise 30-realise televisiooni signaalide sagedusriba oli
vordlemisi kitsas, seetottu saadeti madalakvaliteedilisi
kujutisi kesklainesaatjate kaudu ja neid vois vaadata
tuhandete kilomeetrite kaugusel. Praegu kehtiva televi-
sioonistandardi rahuldamiseks peab eetris telesaatjale
olema eraldatud tuhandeid kordi laiem sagedusriba kui
tavalisele ringhddlingusaatjale, seepdrast toimuvadki

* See toimub juhul, kui oletada, et televisioonisaatja signaalid
jouavad vastuvotjani silmapilkselt. Tegelikult kulub signaalide levi-
kuks veidi aega ja seetottu liiguvad televisiooni saatekaamera ja
televiisori elektronkiired teatud ajalise nihkega. Elektronkiir hilineb
televiisoris seda enam, mida kaugemal on teletsenter.
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kvaliteetsed televisioonisaated ultraliihilainetel. Pikk-,
kesk- ja isegi lithilainetel on ilma selletagi juba liiga
kitsas.

Teletsentrite tegevuskaugus on.viike. Saateid on voi-
malik rahuldavalt vastu votta ainult saja, 1dbi hida aga
kahesaja kilomeetri kaugusel. ;

Kuidas oleks voimalik niisugust tdnapdeva televisiooni
iiht olulisemat puudust korvaldada? On mindud televi-
siooni iilekandejaamade - loomisele. Ulekandesiisteemide
koosseisu kuuluvad kaabel- ja raadioliinid, nn. raadioiile-
kande- ehk raadioreleeliinid. Juba viis aastat tagasi iihen-
dati iilekandeliinidega iihtsesse siisteemi 300 telesaatjat
- Ameerika Uhendriikide 189 linnas. Samal ajal Kkaftis
Léddne-Euroopa iilekandesiisteem «Eurovision» tiheda vor-
guna 8 maad, ithendades 41 telesaatjat. Paljude iilekande-
lilnide kaudu antakse iiheaegselt edasi mitut televisiooni-
programmi. Uks niisugune Ameerika telefoni-telegraafi-
kompanii ehitatud liin annab voimaluse iiheaegselt edasi
anda 6 televisiooniprogrammi ja 7200 telefonikonet. Nou-
kogude Liidus on samuti suur arv telesaatjaid seotud
omavaheliste iilekandeliinidega. Juba 1960. aastal moo-
dustas meie maa raadioreleeliinide kogupikkus iile 10000
kilomeetri.

Esialgu oli raadioreleeliinide kidikulaskmine ja televi-
siooniprogrammide vahetamine suursiindmuseks. Nii nii-
teks toimus 7-st kuni 17. maini 1954. a. Pariisis Chaillot”
lossis avalik televisioonisaadete demonstreerimine. Tele-
saated joudsid Pariisi Tours'i linnast nelja iilekande-
jaama vahendusel. Vastuvotuks oli Eiffeli torni asetatud
vastuvotuantenn ja sealt anti signaal kaabli kaudu Chail-
lot’ paleesse. Kujutist demonstreeriti 5,1 % 6,5 meetri suu-
rusel ekraanil.

Eriti raske on televisioonisaadete vastuvott migistes
paikades. Nii tuli televisioonisignaalide juhtimiseks iile
Alpide ehitada kolm iilekandejaama. Uks nendest on
Monte Generoso tipus (korgusega 1701 m merepinnast),
teine Jungfraul (3658 m) ja kolmas Chasserelle’i linnas
(1609 m). Nende abil toimub televisiooniprogrammide
vahetus Itaalia ja nende maade vahel, mis asuvad teisel
pool Alpe.

Noukogude Liidu ja Euroopa maade vahel on televi-
siooniprogrammide vahetamiseks loodud {ilekandesiisteem
«Intervision».
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Noukogude Liidu toostus toodab palju kvaliteetseid
televiisorite tiiiipe. Valiskujunduse, usaldatavuse ja kuju-
tise kvaliteedi poolest ei jada nad maha parimatest valis-
maa markidest.

Tutvugem niiiid moningate televisioonitehnika uudis-
tega. Koige huvitavamad nendest on televisioonisaadete-
salvestamine magnetlindile ja varviline televisioon.

Peatiikis «Konserveeritud heli» tutvume helisalvesta--
mise tehnikaga ja selleks kasutatava aparaadiga — mag-
netofoniga. Selgub, et samal viisil on voimalik ka televi-
sioonisignaale salvestada. Televisioonimagnetofon omn
tavalisest magnetofonist palju keerukam. Lint peab seal
liilkuma viga kiiresti ja adrmiselt iihtlaselt, muidu muu-
tub pilt ahmaseks.

Televisioonimagnetofonide magnetpeade * Ghupilude:
laius on ainult iitks tuhandik millimeetrit. Magnetofoni
ehitada ei ole seega kerge iilesanne. Selle probleemi kal-
lal tootavad Uleliidulise Helisalvestusinstituudi tead-
lased.

Televisioonisignaalide magnetilisel salvestusmeetodil
on teiste meetodite ees palju eeliseid.

Erinevalt kinolindist ei vaja magnetlint pérast sal--
vestamist mingit tootlemist ja on kohe valmis kujutise
reprodutseerimiseks. Kahtlemata saab televisiooniprog-
rammide magnetiline salvestamine ldhemas tulevikus laia
leviku. Kindlasti saabub aeg, millal spetsiaalne magneto-
fon on tarvilik lisand igale televiisorile. Paljud meist
saavad siis armastatud nédidendite, kontsertide, kinofil-
mide jne. magnetlintidele salvestatud kogud.

Niisama meelitav on vérvilise televisiooni loomise
idee. Me koik teame, et vérviline film on palju efektsem
tavalisest. Kuldne koidukuma, virmaliste vehklemine ja
looduse kogu vérvikiillus paistab televiisori mustvalgel
ekraanil liiga kahvatuna.

* Termin «televisioonimagnetofon» on muidugi halvasti onnes-
tunud, sest «magnetofon» tahistab helisalvestusaparaati. Oleks tarvis
terminit, mis tahistaks kujutise salvestamise seadet. Veel halvem
lugu on terminiga «helipea», mis kédesolevas raamatus on asendatud
«magnetpeaga». Tehnikaharu uudsuse tottu on tédpne tehniline termi-
noloogia alles loomata. Sageli kasutatakse termini «televisioonimag-
netofon» asemel terminit «videomagnetofon», sest magnetofoni {iles--
andeks on kone all oleval juhul pildi (video-) signaalide salves-
tamine.
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PPUNANE 5-SININE R- ROHELINE

VEIMENDI

Kaugnagemine ja virv.

Sel joonisel on nididatud iiks lihtsamatest viisidest virviliste kujutiste edasi-
andmiseks. Televisioonikaamera otjektiivi ja televiisoriekraani ees poorleb iihe-
suguse kiirusega kaks iihtemoodi ketast punaste, siniste ja roheliste valgus-
filtritega. Saadetav kujutis jaguneks nagu nende kolme viérvi vahel. Virvid
vahelduvad nii kiiresti, et silm ei mirka vilkumist. Nigemise inertsi tottu ei
le‘ie me vahelduvat punaste, siniste ja roheliste piltide rida, vaid mitmevarvilist
Kkujutist.

Tood varvilise televisiooni praktikasse rakendamiseks
on juba kdimas.

Virvilise kujutise saamiseks on palju erinevaid mee-
todeid. Tutvume iihe koige lihtsamaga neist. Esinejale
on suunatud kolm telekaamerat. Iga kaamera ees on
valgusfilter, mis laseb ldbi ainult teatud véirvi valgus-
kiiri. Uhe ees on punane valgusfilter, teise ees sinine,
kolmas on varustatud rohelisega.

Sel viisil osadeks jaotatud kujutis saadetakse kolme
eri televisioonikanali kaudu eetrisse ja voetakse vastu
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kolmele kineskoobile, mille ekraanid helenduvad vastavalt
punase, sinise ja rohelise virvusega. Peeglite siisteemi
abil juhitakse kolm kujutist iihisele ekraanile. Tulemus on
sama nagu kolmevérvitriiki puhulgi, kui alguses triiki-
takse pilt ithe varviga, siis samale lehele teise virviga
ja lopuks veel kolmandaga. Kolme varvitooni eri kombi-
natsioonid annavad ereda vérvikiillase kujutise.

Sama virvikiillane kujutis tekib ka véarvilise televiisori
ekraanile. v

Leningradis, Uleliidulises Televisiooni Teadusliku
Uurimise Instituudis on loodud mitmed varviliste televii-
sorite katsemudelid. Viliselt ei erine varviline televiisor
tavalisest. On lisatud ainult kaks nuppu vérvitoonide ja
varvikontrastsuse reguleerimiseks. Selle televiisoriga voib
vastu votta ka mustvalgeid televisioonisaateid.

Toome édra ithe pealtndgija muljed.

«Laboratooriumi juhataja helistas naaberhoonesse ja
palus saatja sisse liilitada. Me istusime mugavalt tele-
viisori ette, valmistudes vaatama varvilist filmi.

Alguses tekkis ekraanile kuus riba: valge, kollane,
sinakasroheline, purpurne, punane ja sinine. Nende jérgi
reguleeriti vérvitoone. Pidrast nidgime katkeid filmidest.
Niisama mahlakates, loomulikes védrvides nagu varvilises
kinoski tekkis ekraanile 6lgkiibarat kandva tiitarlapse pea,
seejarel metsas kondiv jahimees, motlikult purskkaevu
ddres istuv naine...»

Instituudis on vélja tootatud vérvilise televisiooni
katsesaatjad Moskva ja Leningradi jaoks.

Televisiooni osa ei piirdu ainult meie igapaevase
eluga. Televisioon juurdub itha siigavamalt koige erine-
vamatesse teadus- ja tehnikaaladesse. Nii niiteks. saab
televisiooni abil vaadelda veealust maailma. 1951. a. mais
uppus iiks Inglise allveelaev. Uppunud laeva otsimiseks
kasutati erilist veealust televisioonikaamerat, mille abil
uuriti 1abi 15000 ruutkilomeetri suurune osa merest.
Lopuks leitigi laev iiles.

1953. aastal kasutati veealust televisiooni arheoloogi-
listel toodel Marseille’ 1ahedal. 40 meetri siigavusel avas-
tati vana-kreeka veinianumad — amforad, milles enam
kui 2200 aastat tagasi kreeklased vedasid veini Rhodose
saarelt Marseille’ lahedal asuvasse kolooniasse.

Clyde’i joe suudmes Inglismaal on iiles seatud liiku-
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matu televisioonikaamera, mille abil juba palju aastaid
vaadeldakse mereloomade elu.

Pulkovo observatooriumi vanem teaduslik téotaja
N. F. Kuprevits on konstrueerinud televisiooniteleskoobi.
Selle abil sai ta esmakordselt Kuu pinna kujutise tele-
viisoriekraanil. On huvitav maérkida, et kujutise heledus
on 300 korda suurem kui tavalises teleskoobis!

See on vidga tdhtis saavutus, mille abil on voimalik
If(uu pinnast lithikeste valgustusaegadega saada teravaid
otosid.

Raske on alahinnata televisiooni osa kosmoselendudel.
Ei leidu vist inimest, kes poleks noukogude kosmoselendu-
reid ndinud nende lennu ajal televiisoriekraanil voi vahe-
malt televisiooni abil kosmosest saadud fotosid!

Eriti suuri védljavaateid on televisiooniseadmete raken-
damisel toostuses.

Televisioonikaameraga varustatud ekskavaatoriga saab
maagikaevandustes kiirendada kaevandamise tempot.
Hiiglasuure ekskavaatori kopa kohale monteeritud televi-
sioonikaamera abil saab ekskavaatorijuht kabiinis asuval
-ekraanil suures plaanis ndha kohta, kuhu ta suunab
ekskavaatorikopa.

Metallurgiatoostuse ettevotetes kasutatakse televi-
siooniseadmeid valuvormide automaatse tditmise kontrol-
liks ja juhtimiseks. Televisiooniseadmed asuvad sel juhul
sulametallijoa voi hooguva kiittekolde vahetus laheduses.

Televisiooni Teadusliku Uurimise Instituudi teadlased
on loonud terve seeria toostuse jaoks mddratud televi-
siooniseadmeid: «IITY-0», «I1TY-1» ja «IITY-2». Need on
portatiivsed, 6konoomsed ja mugavad.

Viaga suur on televisiooni osa tdédstuses, kus tuleb
tegelda radioaktiivse kiirgusega. Kiirguse ohtlikkuse tottu
ei ole voimalik protsesse sel juhul «oma silmaga» jadlgida.

Televisiooni suur eelis seisab selles, et tema abil saab
ithest kontrollpunktist jdlgida erinevates kohtades asu-
vaid objekte. Nii voib tehase direktor kabinetist valju-
mata naha koike, mis tsehhides tehakse.

Uhes Leningradi ldhedal asuvas raudteesolmes on
mastidele iiles seatud terve hulk proZektoreid. Uhel mastil
asub ka telekaamerg. Televiisori ees istuvale dispet3erile
avaneb lai panoraarh. Ta ndeb koikide rongide liikumist
ja see voimaldab tal kergemini juhtida rongide koosta-
mist ning manddverdamist. -
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Televisioon tungib ka Oppeasutuste auditooriumidesse.’
Tavalistes operatsioonisaalides ei ole suurel hulgal arsti-
teaduse iiliopilastel voimalik operatsiooni jdlgida. Televi-
sioon aga lubab seda teha ja iiliopilased voivad jilgida
keerulisi operatsioone isegi vdga «ldhedalt».

Televisiooniseadmega varustatud mikroskoobiga on
voimalik suures ruumis jdlgida protsesse, mis toimuvad
vdga véikestes aineosakestes.

Televiisor voib vdga kasulik olla ka kaluritele. Tava-
liselt uuritakse kalaparvede liikumist lennukitelt. Lendur
ndeb kalaparve, teatab parve asukoha ja liikumise suuna
kalalaevale ja igaks juhuks viskab merre 6ige koha mér-
kimiseks veel ereda lipukesega varustatud poi. Kalurid
kiirustavad ndidatud kohale, heidavad noota ja tombavad
ta sageli... jalle tithjalt vélja.

Selgub, et kalaparv on joudnud vahepeal minema
ujuda. Laevalt kalaparve ei mirgata, sest segab vee vir-
vendamine. Laev oleks nagu pime,-keda talutatakse. Kas
ei oleks aga voimalik laeva nagijaks muuta?

On. Kujutlegem, et lennukil on televisioonisaatja ja
laeval televiisor. Lendur suunab oma kaamera leitud kala-
‘parvele ja kutsub laeva kohale. Paralejoudnud laev ndeb
televisiooniekraanil selgesti nii iseennast kui ka kala-
parve.

Linnulennult saab avastada isegi vdga siigaval uju-
vaid kalaparvi. Kasutades televisiooni abi, on kaluritel
voimalus heita nootasid mitte juhuslikult, vaid vajalikus
kohas. Juhuslikkus on téielikult véalditud.

See, millega me tutvusime, ei ole abstraktne, iga-
suguse aluseta projekt. Selle ettepaneku on teinud Aasovi
ja Musta mere Kalamajanduse Okeanograafia Instituudi
tootaja, bioloogiateaduste kandidaat A. P. GolentSenko.
Teadlaste arvates on niisugune meetod vdga perspek-
tiivne.

Televisiooni toeline Oitseng on alles ees. On tehtud
katseid televisioonisaadete iilekandmiseks Moskvast Mins-
kisse ja teistesse linnadesse lennukitel asuvate iilekande-
jaamade abil. Samuti oleks voimalik televisioonisaateid
transleerida Maa tehiskaaslastele paigutatud aparatuuri
abil. Efekt oleks grandioosne. Sputnikult ldhtuvaid sig-
naale saaks suunata vdga suurele territooriumile.

Kuid sputnik ei seisa ju paigal, vaid liigub kolos-
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"saalse kiirusega ja jouab teha televisioonisaate ajal mitu
tiiru iimber maakera!

Siiski on tehiskaaslast voimalik panna ka «iihel kohal
seisma». Selleks peab ta Maa keskpunkti iimber tiirlema
niisama suure nurkkiirusega nagu meie planeet ise. Tead-
lased on arvutanud, et sputnik tuleb viia 35800 kilomeetri
korgusele ja anda talle kiirus 3076 meetrit sekundis.

Kui sel moel viia orbiidile terve sputnikute ahel, siis
saame raadioreleeliini, mille iiksikud iilekandejaamad
asuksid iiksteisest kiimnete tuhandete kilomeetrite kaugu-
sel. Niisuguse raadioreleeliini abil oleks voimalik teos-
tada kontinentidevahelisi iilekandeid. Moskva televisiooni-
saateid voiks siis vaadelda naiteks ka Vladivostokis.

Teaduses, tehnikas, rahvamajanduses, igapéaevases
elus — koikjal puutume kokku televisiooniga. Mone aasta
pérast saab televisiooniekraan iga telefoniaparaadi koos-
tisosaks. Sellest on unistanud teaduslik-fantastiliste
romaanide autorid, kuid meie elame ajastul, mil fantas-
tika poimub igapdevase eluga sedavord tihedasti, et
nende vahel on raske piiri tommata. Televisioon on fan-
taasiavallast mirkamatult siirdunud igapdevasesse ellu.

Libi udu ja tuisu...

«Nii pime, et sormegi ei nde suhu pista,» iitleme siis,
kui pimedal siigisd6l tuleb kuhugi minna. Sellisel 661 on
parem olla kodus vo6i vdhemalt mingi eluaseme ldhedal.
Olukord ei ole parem ka tuisus voi siis, kui 1dbi tiheda
udu ei saa paari meetri kauguselegi néha.

Mis teha aga siis, kui inimesed peavad sellise ilmaga
lendama voi merel soitma? Kuidas lendurid ja meremehed
suudavad kottpimedas véltida hddaohte?

Siin tulevad appi raadiolained. «Kunstlik ndge-
mine» — raadiolokatsioon — asemndabki neil juhtudel
inimsilmi.

Juba 65 aastat tagasi, tehes katseid raadiosidega
Ladanemerel, pani A. S. Popov tédhele iiht imelikku néh-
tust. Kui omavahel sidet pidavate laevade «Jevropa» ja
«Afrika» vahele tuli ristleja «Leitnant Iljin», siis halvenes
vastuvott jarsult.

Me teame, et metallidel ja teistel elektrit juhtivatel
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ainetel on omadus raadiolaineid peegeldada. Just selline
peegeldamine halvendaski vastuvottu, kui raadiolainete
teele jdi laeva metallkorpus *.

Parastpoole, kasutades A. S. Popovi avastust, loodi
‘uus raadiotehnika ala — raadiolokatsioon. So6na locatio
tdhendab ladina keeles asendit, paigutust. Raadiolokat-
sioon on seega meetod mitmesuguste objektide avastami-
seks ohus, vee peal ja maismaal ning nende asukoha
madramiseks raadio abil **.

See tdhtis raadioelektroonika haru pohineb, esiteks,
raadiolainete omadusel takistustelt peegelduda, teiseks —
voimalusel saata raadiolaineid kitsa kiirtekimbuna ja, kol-
mandaks, sellel, et raadiolainete levimiskiirus on jaav.

Need ongi raadiolokatsiooni kolm pohiprintsiipi.

Me oleme tihti ndinud, kui tiidrukud méangivad seina
adres palli. Tiidruk viskab palli vastu kiviseina. Pall
porkab tagasi. Tiidruk piiiiab palli kinni, viskab uuesti ja
ptitiab jdlle. Raadiolokaator tootab analoogiliselt, ainult,
et lokaatori juures ei ole see tegevus mang. Raadiolokaa-
tor paiskab ruumi lithikese raadiolainete seeria ehk
impulsi. Hetke parast jouab impulss tokkeni, peegeldub
ja vadike osa peegeldunud energiast jouab uuesti lokaa-
toriantenni. Seejdrel saadab lokaator uue impulsi, see
peegeldub jélle jne.

Piltliku ettekujutuse raadiolokaatori to6st annab ka
proZektorikiir. Peen, otsekui udust koosnev sammas kaob
korgustesse ja paistab, et ta ulatub peaaegu tédhtedeni.
Kuid dkki sattus proZektori kiirtevihku lennuk. Kuidas ta
kiill pimeda taeva taustal jarsku helkima 16i! Osa valgus-
energiast peegeldus lennukilt tagasi ja maapinnale jou-
des sattus vaatleja silma.

ProZektorikiir on nagu hiiglaslik kepp, mille abil on
kerge ndidata suunda mingile esemele. Mida peenem see
kepp on, seda kergem on temaga manddverdada. Raadio-
lokaator saadabki oma impulsse kitsaste, histi «teritatud»
kiirtekimpude néol. Raadiolokaatori antenni voib podrata

* Kirjeldatud nadhtuse pohjal saab ainult viita, et laeva teras-
kere takistab raadiolainete levikut. Kas aga raadiolained neelduvad
metallis voi peegelduvad sellelt, jd4b selgusetuks. Oluline seos: kirjel-
datud néhtuse ja raadiolokatsiooni avastamise vahel puudub. — Tolk.

** Sama moistet tdhistatakse vdga sageli ka terminiga «radar».
Sona «radar» on ingliskeelne lithend ja tuleneb sonade «radio detect-
ing and ranging» (raadio teel avastamine ja asukoha (suuna, kau-
guse) kindlaksmiddramine) esitahtedest. — Tdlk.
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nii nagu prozektoritki. Ndhtamatu raadiokiir liigub seni-
kaua, kuni kohtab oma teel takistust.

Eespool me rdékisime, et raadiolokaator jagab raadio-
kiire {iksikuteks, iiksteisele jargnevateks «juppideks».
Miks seda tehakse?

Lokaatori saadetud impulss peegeldub pérast takistu-
sele (lennukile, laevale, suurele hoonele voi mingile muule
esemele) langemist tagasi. Kui onnestub moota raadio-
lainete edasi-tagasi liikumise aega, siis, teades, et raadio-
lained levivad igas sekundis ligi 300000 kilomeetrit,
saame mdédrata kauguse esemeni, millele raadiolained
langesid.

Kuid missuguse kella abil saaks seda nii tiihiselt vai-
kest ajavahemikku moota? Stopper on siin kasutu —
raadiolainete edasi-tagasi levikuks kulub ainult moni
kiimnetuhandik vo6i sajatuhandik osa sekundist!

Tuleb viélja, et «iilistopperina» vdga védikeste ajavahe-
mike mootmisel saab kasutada elektronkiiretoru, mis on
vidga ldhedane sugulane iga televiisori kineskoobiga.

Raadiolokaatori elektronkiiretoru ekraanil on helenduv
horisontaaljoon — hélvitusjoon, nagu teda sageli nime-
tatakse. Me teame juba, kuidas see joon tekib. Valgus-
punkt liigub e. «kaldub» vasakult paremale, ldheb siis
valkkiirelt 1dhtepunkti tagasi, kaldub jélle paremale jne.
Elektronkiir koigub nagu kellapendel, vahe on ainult
selles, et iihes suunas liigub ta suhteliselt aeglaselt (nii-
teks «tervelt» kiimnetuhandiku osa sekundist), teises aga
palju kiiremini (nditeks sekundi miljondiku osa viltel).

Hetkel, mil kiir hakkab just ekraani paremast servast
liikuma, ldhetab lokaator impulsi. Samaaegselt antakse
toru elektroodidele elektrilaeng, mis kallutab elektronkiire
momendiks iilespoole. Seetottu ongi kallutusjoone alguses
vertikaalne hélve. Teatud aja pédrast saabub raadiolokaa-
tori vastuvotjasse esemelt tagasipeegeldunud impulss.
Selle aja valtel jouab elektronkiir ldbida ekraanil teatud
vahemaa. Niipea kui impulss saabub vastuvotjasse,
antakse toru elektroodidele uuesti hetkeks laeng ja lao-
tusjoonele tekib uus hélve. Elektronkiir liigub edasi kuni
ekraani vasakpoolse servani ja hiippab siis silmapilkselt
tagasi. Sel momendil ldhetatakse teele uus impulss ja
koik kordub algusest peale.

Raadiolokaatori ekraanile tekib seega kaks hélvet. Esi-
mene nendest vastab impulsi saatmise momendile, teine —
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Raadioimpulsi ja elektronkiire vdistlus.

Elektronkiiretoru halvitusjoonel on naha kaks hammast. Need vastavad lokaa-
toriimpulsi stardile ja finiSile. Seni kui elektronkiir jooksis iihe hamba juurest
teiseni, joudis impulss... lennukini ja tagasi.

impulsi tagasisaabumise hetkele. Mida rutem peegeldu-
nud impulss tagasi jouab, seda lihemal on teine hilve
esimesele.

Jarelikult on halvete vahekauguse kaudu voimalik
madrata kaugust esemeni, millelt raadiolained peegel-
dusid.

Elektronkiire liikumiskiirus on ette teada. Jarelikult
on teada ka aeg, mis elektronkiirel kulub kallutusjoone
iikskoik missuguse vahemiku ldbimiseks. Sellest me nie-
megi, et intervall kahe hédlbe vahel néitab, kui kaua
impulss teel oli. :

Praktiliselt on asi hoopis lihtne. Kallutusjoonega ase-
tatakse paralleelselt jaotustega joonlaud — skaala. Sel-
lelt saab vahetult lugeda kahe hilbe vahele vastavat
eseme kaugust.

Operaator ndeb ekraanil kohe, kui kaugel ese asub
ja kas ta liigub voi seisab paigal. Kui ese ldheneb, siis
vahemik hédlvete vahel vdheneb, kui ese aga kaugeneb,
siis muutub ka hélvetevaheline kaugus suuremaks.

Nii on voimalik raadiolokaatori abil médrata peegel-
dava eseme kaugust ja suunda. Nendest andmetest piisab
objekti asukoha (koordinaatide) médramiseks kaardil.

Raadiolokatsioon tekkis vordlemisi vihe aega tagasi —
Teise maailmasoja ajal —, sest alles siis opiti tekitama:
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vajaliku pikkusega ultraliihilaineid. Pikemad lained levi-
vad vidikeste takistuste taha nendelt peegeldumata. Mida
pikem on laine, seda laiem on ka lokaatori raadiokiir ja
vdiksem suuna méddramise tdpsus. Seetottu on raadio-
lokatsiooniks voimalik kasutada ainult ultraliihilaineid.

Raadiolokatsioon leidis esmakordselt praktilist raken-
damist Teises maailmasojas. Alguses kasutati raadio-
lokaatoreid peaasjalikult lahenevate vaenlase lennukite
avastamiseks ja nad asetsesid maapinnal. Hiljem hakati
lokaatoreid asetama ka lennukitele. Tekkisid nn. pano-
raamlokaatorid. Nende ekraanidele ilmub panoraam ehk,
oigemini, lennuki all oleva maa-ala kontuurkaart.

Kuidas siis tootab panoraamlokaator?

Panoraamlokaatori antenn asetseb lennuki kere all
ja on suunatud allapoole. Lokaatori to6tamise ajal antenn
poorleb, saates maapinnale kitsa kimbu raadiokiiri, mis
projekteeruvad maapinnale sirgjoonena. Kui antenn poor-
leb, siis poorleb ka see joon, moodustades hiiglasuure
ringi raadiuse. Ringi keskpunkt on lennukile ldhemal kui
ddred ja impulss jouab seal koige rutem dra kidia. See-
tottu saadakse ringi keskpunktile vastav mark kallutuse
alguses (ekraani keskpunktis). Kallutusjoon toru ekraanil
poorleb nagu jalgrattakodar. Igale antenni poordele vas-
tab iiks kallutusjoone poore, seetottu on igal maastiku-
punktil oma kaksikpunkt lokaatori ekraanil *.

Maapinna eri punktid peegeldavad raadiolaineid eri-
nevalt — iihed paremini, teised halvemini, sellepirast on
peegeldunud impulsid erineva intensiivsusega. Raadio-
lokaatori vastuvotjasse joudes muudetakse nendega elekt-
ronkiire heledust, nii nagu tavalises televiisoriski. Kallu-
tusjoonel tekivad erineva heledusega tdpid. Et see joon
poorleb Kkiiresti, siis tekib ekraanile kujutis, mis iild-
joontes kopeerib vaadeldava piirkonna kaarti. Kallutus-
joone iga uus poore uuendab elektronkiire poolt joonista-
tavat kujutist. Panoraamlokaatori ekraanile tekib seetottu
vaadeldava piirkonna «elav» kaart, millel voib ndha nii

* Tavalise, mittepanoraamlokaatori korral méaératakse kaugust
-esemeni kahe hilbe vahemaa kaudu radarjaama ekraanil. Hélbeid
voib asendada valguspunktikestega lokaatori ekraanil. Alati, kui pee-
geldunud kiir jouab lokaatorisse tagasi, tekib vordlemisi tumedale,
peaaegu margatamatule kallutusjoonele hele tdpp. Sama meetodit
kasutataksegi panoraamlokaatorite puhul. Panoraamlokaatori ekraanil
lituvad heledad tédpid esemete piirjoonteks. — Tolk.
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ronge, autokolonne kui ka laevu, mida me ei leia tava-
lisel topograafilisel kaardil, olgu see kui tahes téielik.

Panoraamlokaatori ekraanile on kantud eriline skaa-
la — seeria kontsentrilisi ringjooni. Ekraani keskpunkt —
kallutusjoone algus — vastab radarjaama asukohale. Iga
ringjoon tdhistab erinevat kaugust lokaatorist. Mida suu-
rem on ringjoone raadius, seda kaugemal asuvad
objektid.

Raadiolokatsiooni hakati kasutama ka laevadel. Lae-
vade raadiolokaatorid muutsid oluliselt merelahingu tak-
tikat.

Rahu ajal kasutatakse raadiolokatsiooni laevanduse ja
lennunduse ohutuse tagamiseks. Koikidele suurtele laeva-
dele ja lennukitele on asetatud raadiolokaatorid. Radar-
meetodeid kasutatakse lennujaamades lennukite maandu-
mise juhtimiseks. Raadiolokaatoritega on varustatud ka
sadamad. Nii nditeks on Havre’i sadamasse iiles seatud
lokaator, mille ekraanil on sadamahoonete ja reidil viibi-
vate ning sadamasse soitvate ja sealt lahkuvate laevade
selged kontuurid. Televisiooniseadmete abil antakse kuju-
tis raadiolokaatori ekraanilt iile laevadele. Kaptenid nae-
vad televisiooniekraanidel niihdsti oma kui ka koigi teiste
laevade asukohti. See kergendab tunduvalt manodverda-
mist sadamasse soidul ja sealt lahkumisel.

Huvi pakub iiks raadiolokatsiooni esialgu ootamatuna
tunduv rakendusala, mida kasutatakse meteoroloogias
ilmade ennustamisel.

Temperatuuri, niiskuse ja ohuréhu mootmiseks erine-
vatel korgustel kasutatakse nn. raadiosondi — minia-
tuurset aerostaati, mis kannab meteoroloogilisi aparaate
ja tillukest raadiosaatjat aparaatide néditude edasiandmi-
seks maale.

Tavaliselt vaadeldakse raadiosonde nurgamooteseadis-
tega varustatud spetsiaalsete pikksilmadega, mis voimal-
davad hinnata aerostaadile mojuva tuule kiirust ja
suunda.

Seda on kerge teha siis, kui raadiosond on ndhtaval.
Ent niipea kui sondpall 1dheb pilvedesse voi kaob udusse,
on teda voimatu jalgida. Kuhu ta kadus, kust raadio-
lained saabuvad, seda Oelda ei saa.

Siin tuligi appi raadiolokatsioon. Raadiosondide lendu
hakati jdlgima raadiolokaatoritega. Raadiosondi metall-
osad peegeldavad histi raadiolaineid ja lokaatori ekraa-
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nile tekib selgesti eraldatav hidlve. Kuhu raadiosond ka
ei lendaks, ikkagi saab teda lokaatoriga jdlgida.

Ka raadiosondid ise on mones mottes ebatiiuslikud:
nad ei touse kuigi korgele ja lendavad aeglaselt.

Raadiosondide asemele tulid meteoroloogilised raketid,
mis jouavad mitmesaja kilomeetri korgusele. Rakette jil-
gitakse pidevalt lokaatoritega.

Radarmeteoroloogia voimalused on aga veelgi laie-
mad. Kasutades mone millimeetri pikkusi laineid, on voi-
malik uurida pilvi ja udusid. Niisugused lained peegel-
duvad pilvedelt tagasi, kusjuures peegeldunud signaalid
on seda tugevamad, mida tihedam on pilv. Nii on vai-
malik panoraamlokaatori ekraanile tekkiva pildi pohjal
uurida pilvitust vordlemisi suurtel kaugustel. Millimeeter-
lainetel tootavate lokaatorite abil on voimalik vaadelda
mitmekihiliste pilvemassiivide, dikeserinnete ja taifuunide
liikumist. On onnestunud saavutada peegeldumist isegi
virmalistelt!

Niimoodi abistab raadiolokatsioon teadlasi ilmade
ennustamisel.



Elektroonikat
kasutatakse koikjal



Marklauaks on aatomituum

Kéesolevat sajandit nimetatakse sageli aatomienergia-
sajandiks. Teadlased on iisna meie silmade all alistanud
kuni viimase ajani looduse saladuskatte all varjul olnud
voimsa, ammendamatu aatomienergia.

Kuidas neil siis onnestus saavutada niisugune hiigla-
suur voit looduse iile? Mis aitas neid?

Aitajaks oli — elektroonika.

Aatomituumal nagu aatomil endalgi on iisna keerukas
<hitus. Tuum koosneb imevédikestest osakestest — prooto-
nitest ja neutronitest. Prootonil on positiivne laeng, neut-
ronil laeng puudub.

Tuuma kaduvvidikesesse ruumalasse on koondunud
suurem osa aatomi massist ja seetottu on tuum tohutult
vastupidav. Tuuma koosseisu kuuluvate osakeste wvahel
valitsevad erilised tombejoud, mida nimetatakse tuuma-
joududeks ja mis on palju tugevamad prootonite vahel
mojuvatest elektrilistest toukejoududest.

Aatomituuma Ichestamine, nn. tuumareaktsioonide
teostamine, on erakordselt raske iilesanne. Tuumast proo-
toni voi neutroni eemaldamiseks tuleb filetada tuuma-
osakestevahelised kolossaalsed tombejoud.

Alles kahekiimnendal sajandil oppisid teadlased mo-
justama aatomituumasid, muutma nende koostist ja eral-
dama neis peituvaid gigantseid energiahulki. Kuidas see
neil korda ldks?

Tuuma Iohestamiseks tuleb seda «pommitada» spet-
siaalsete «miirskudega». Et ei tuleks valja midagi varb-
laste kahurist tulistamise taolist, selleks ei tohi miirsud
marklauast suuremad olla, «marklaud» on aga kiesoleval
" juhul ddrmiselt vidike. Pérast «kaliibrikiisimuse» igakiilg-
set vaagimist otsustati miirskudena kasutada ... tuuma-
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sid endid ning aineosakesi, mis kuuluvad tuumade koos-
tisse — prootoneid ja neutroneid.

Aatomituum on koige tugevam inimestele tuntud
«konstruktsioon» ja seetottu on tema purustamiseks
tarvis anda «miirskudele» hiiglaslik kiirus.

Tuumamiirskude looduslikuks allikaks osutus lihtaine
raadium. Raadium laguneb pidevalt ja lagunemisproduk-
tideks on heeliumi aatomite tuumad, mida ta paiskab
vdlja kiirusega 20000 kilomeetrit sekundis. Juba 1919.
aastal kasutas inglise teadlane Rutherford neid miirske
lammastikuaatomite tuumade pommitamiseks ja lohesta-
miseks.

Kuid raadium on erakordselt kallis. Peale selle ei ole
tema poolt kiiratavate osakeste energia siiski veel kiil-
laldane paljude keemiliste elementide aatomituumade
Iohestamiseks. ;

Siin tuligi appi elektroonika.

Tuumaosakestele vajaliku kiiruse andmiseks ehitati
erilised kiirendid — védga keerukad elektroonikaaparaadid.

Kiirendi tuletab oma t66pohimotte poolest meelde
raadiolampi. Hoogkatoodist emiteeritavatele elektronidele
annab vajaliku kiiruse pingeallika positiivse klemmiga
tihendatud anood. Elektronidele raadiolambis antud ener-
giat moodetakse erilistes ithikutes — elektronvoltides. Kui
pinge lambi anoodil on néiteks 100 volti, siis saab iga
katoodist véljunud elektron anoodile joudmisel juurde
100-elektronvoldise energia. Kineskoopides ulatub anood-
pinge tuhandetesse voltidesse, rontgenitorudes on see aga
veelgi korgem. Kiirendavate osakeste energia jouab neis
mitmesaja tuhande elektronvoldini.

Aatomituuma IGhestamiseks on aga niisugusest ener-
giast vahe. Teiste sonadega, selleks et purustada aato-
mituuma, on tarvis energiat, mis iiletaks nii mitu korda
elektronide energia raadiolambis, kui mitu korda on sig-
naalid vastuvotja véljundil voimsamad signaalidest
sisendil.

Aga ehk on voimalik saavutada seda pinge tostmi-
sega kiirendi elektroodidel? Alguses proovitigi nii teha,
kuid palju see ei aidanud. Teatud hetkel tekkis elektroo-
dide vahel toeline vdlk — voimas elektriside. Tdhendab,
pinget saab tosta ainult kindla piirini.

Siis votsid teadlased appi kavaluse. Kaks elektroodi
— katood ja anood — asendati rea metallsilindritega,
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Aatomituuma tulistav kahur.

Joonise iilemine osa kujutab endast omapirast aatomituuma tulistamiseks sobi-
vaid miirske tootvat tehast. «Tehas» — see on hiiglaslik horendatud vesinikuga
tdidetud kahe elektroodiga lamp. Katoodilt anoodile tormavad elektronid porka-
vad kokku vesinikuaatomitega. Porke tulemusena kaotab aatom oma ainsa
elektroni ja muutub positiivselt -laetud tuumaks, mis tormab negatiivse:
elektroodi, katoodi poole. Katoodis on ava, «miirsk» lendab sellest libi ja
suundub tuumakahuri torusse (vit. joonise alumine osa). Siit on &hk vdim-
sate pumpade abil korvaldatud ja elektron omandab suure kiiruse. «Miirsk»
on valmis mérklauda tabama,

mis paigutati iiksteisest teatud kaugustel iithele joonele.
Nendele silindrilistele elektroodidele ei antud mitte enam
alalispinge nagu varem, vaid vahelduvpinge. Vahelduv-
pinge sagedus valiti ranges vastavuses silindrite moot-
metega ja omavaheliste kaugustega. Sellise seadme juu-
res iga silindrike just nagu toukaks ldbilendavat osakest
tagant. Touked jargnevad iiksteisele silinderelektroodidele
rakendatud vahelduvpinge sagedusega. Et aga sagedus
on kooskolastatud osakeste liikumisega, siis ei toimu need
touked mitte juhuslikult, vaid kindlas taktis, s. t. iihes
suunas.

Ténu resonantsile (sellest ndhtusest oli juttu raamatu
alguses) saab vordlemisi madal pinge anda osakesele
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energia, mis ulatub kiimnetesse miljonitesse elektronvolti-
desse.

Sellel pohimottel ehitatud kiirendeid nimetatakse
lineaarkiirenditeks (kiirendavad elektroodid asetsevad
ithel sirgel). Nende puuduseks on liialt suured mootmed.
Naiteks lineaarkiirendi, mis annab prootonitele energia
32 miljonit elektronvolti, on ligi 20 meetrit pikk.

Teadlased leiutasid uue kiirendi tiiiibi — tsiiklotroni *.
Tsiiklotronis liiguvad kiirendatavad osakesed modda spi-
raali. Kiirendavaid elekiroode on ainult kaks, kuid iga
osake 1dbib neid palju kordi.

Milline joud paneb osakesed tsiiklotronis modda spi-
raali liikuma? See on voimas elektromagnet, mis kallutab
osakeste liikumisteid, nii nagu Maa kallutab Kuu liiku-
misteed. Kui osakese kiirus oleks jddv, siis liiguks ta
ringikujulist trajektoori mé6da. Aga osakesi kiirendatakse.
Kiiruse kasvuga kasvab jarjest ka kesktoukejoud, elektro-
magnetil on {tha raskem hoida osakest ringjoonelises lii-
kumises ja see eemaldubki liikumise keskpunktist spiraal-
set teed mooda. Saavutanud teatud kiiruse, lendab osake
just nagu lingust pddsenud kivi ldbi ohukese metallkilega
kaetud ava kiirendist vélja.

Lineaarkiirendi ja tsiiklotronide abil saab prootonitele
anda monekiimne miljoni elektronvoldise energia. Sellest
jatkub paljude keemiliste elementide aatomituumade
purustamiseks, kuid massiivsemate tuumade tarvis on
vaja veel voimsamaid kiirendeid.

Mis piirab tsiiklotronis osakestele antavat energiat?

Teadlased avastasid, et valguse kiirusele ldhedase
kiirusega liikuva keha mass suureneb. See nahtus héiribki
tsiiklotroni t66d. Kiirendatavad osakesed hakkavad see-
tottu tsiiklotroni elektroodide vahet ldabima hetkedel, mil
pinge neid enam ei kiirenda. Seetottu muutub kiiruse eda-
sine kasv voimatuks.

Selle tosise takistuse iiletas 1944. aastal noukogude
_ fiiisik V. 1. Veksler, kes avastas mooduse, kuidas kompen-

* Tsiiklotroni leiutamisega tegi oma nime maailmakuulsaks
ameerika teadlane E. O. Lawrence 1931. a.

Esimese lineaarkiirendi, milles kasutatakse resonantsi pohimotet,
leiutas sakslane R. Widerde 1929. a. Lineaarkiirendeid taiustati
1945. a. tinu ndukogude teadlase Veksleri ja USA teadlase McMillani
toodele. — Talk.
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seerida valguse kiiruse lahedase kiirusega liikuvate osa-
keste massi suurenemist. Samasuguse avastuse tegi jarg-
misel aastal ameerika fiilisik E. M. McMillan.

Teadlased tegid kaks ettepanekut: muuta pikkamooda
vahelduvpinge sagedust voi elektromagneti tugevust (mui-
dugi voib muuta ka molemaid korraga).

Varsti loodi uus kiirendi, mida hakati nimetama siink-
rotsiiklotroniks ehk fasotroniks. Seal jddb elektromagneti
tugevus muutumatuks, kiirendava vahelduvpinge sagedust
aga muudetakse olenevalt kiirusest, mille osakesed on

saavutanud.
@ e

=3

LAAIIET SO
Tsiiklotronis s

on koigest kaks elektroodi, «Miirsk» liigub
spiraali mooda. Teda kiirendab elekiroodidele
rakendatud vahelduvpinge, kinnihoidja osas on

aga vodimas elektromagnet. Elektromagnet hoiab
laetud osakest seni kinni, kuni see saavutab a
vajaliku energia. Seejirel seos katkeb ja
«miirsk» lendab tsiiklotronist vilja.

Maailma suurim siinkrotsiiklotron on ehitatud Nou-
kogude Liidus Teaduste Akadeemia Tuumaprobleemide
Instituudis. Selles saavutavad prootonid kiiruse 240000
kilomeetrit sekundis ja energia 680 miljonit elektronvolti.

Teaduste Akadeemia siinkrotsiiklotron on hiiglasuur
ehitus, mis votab enda alla mitu suure maja korrust. Koiki
kiirendi agregaate juhitakse teises hoones asuvast juhti-
mispuldist. Kiirendi ja puldi {ihendamiseks kulus rohkem
kui 200 kilomeetrit juhtmeid.

Samas hoones, kus asub juhtimispult, on ka elektri-
jaam, mis toidab siinkrotsiiklotroni magnetit alalisvooluga.
Elektromagnet kaalub 7000 tonni, tema pooluste 1dbimoot
on 6 meetrit. Pooluste vahel asub vaakuumkamber, milles
toimubki osakeste kiirendamine. Kaks voimsat pumpa
hoiavad rohu vaakuumkambris atmosfdari miljardiku
osa piirides.

Siinkrotsiiklotroni komplekti kuulub generaator, mille
voimsust kadestaksid paljud ringhddlingujaamad.
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Siinkrotsiiklotroni {imbritseb kaitseks radioaktiivse
kiirguse vastu ehitatud betoonsein, millesse on tehtud
avad kiirendatud osakeste kitsaste kimpude viljajuhtimi-
seks. Osakeste teele asetatakse mitmesuguseid apa-
raate — loendeid, fotografeerimisseadiseid jne. — voi
juhitakse osakeste kimp keemilistele elementidele, mille
tuumasid soovitakse Iohestada.

Tehti néditeks jargmine katse. Ohukest puhtast vasest
plaati pommitati prootonitega ja lahustati seejdrel vask-
plaat lammastikhappes. Keemilise analiiiisi teel avastati
saadud lahuses peale vase veel tsinki, kroomi, rauda,
naatriumi, mangaani! Need elemendid tekkisid vase aato-
mituumade 1ohestamisel.

Teadlastel onnestus siinkrotsiiklotroni abil saada terve
hulk uusi radioaktiivseid aineid («margitud aatomeid»),
mida kasutatakse metallurgias, pollumajanduses, medit-
siinis jne. Selle abil koguti kaasaegse tuumafiiiisika vara-
salve palju hinnalisi eksperimentaalseid andmeid.

Kuid ka siinkrotsiiklotron ei ole kiirendi voimsuse
piiriks. Juba on loodud niinimetatud siinkrofasotronid,
mille juures muudetakse niihdsti vahelduvpinge sagedust
kui ka magnetvélja tugevust. Selle tagajarjel avanes voi-
malus miljarditesse elektronvoltidesse kiiiindiva energiaga
osakeste saamiseks.* A

Ameerika Uhendriikides on - ehitatud siinkrofasotron,
mis annab prootonitele rohkem kui 6 miljardi elektron-
voldise energia.** Meie maal on kiiku lastud maailma
koige suurem siinkrofasotron, mis voimaldab prootonite
voole anda 10 miljardi elektronvoldi suuruse energia. Selle
kiirendi elektromagnet kaalub 36000 tonni. Prootonite
poolt kiirendis ldbitud teepikkus moodustab kogusummas

* Siinkrofasotroni ehitamise idee on périt austraalia teadlaselt
M. L. Oliphantilt aastast 1943. Kuna idee ennetas tunduvalt vastava
eksperimentaalse tehnika ja teaduse arengut, siis seda niipea el
realiseeritud ja sojaaegse salastamise tottu avaldati alles 1947, a.
Veksler ja McMillan viitavad kiill siinkrofasotroni voimalikkusele,
kuid nimetatud kiirendi keeruka teooria kohta pohjendusi ei anna.
Siinkrofasotronide konstruktsioonide laialdasem véljatootamine algas
1947. a. — Tolk.

#* Kiirendid on {ildiselt vdga kallid asjad. Ameerika teadlase
Livingstoni andmete pohjal on siinkrofasotronide maksumus umbes
2 miljonit dollarit iga 1 miljardi elektronvoldi kohta. Samal ajal on
siinkrofasotronis saadud iga elektronvoldi energia maksumus mada-
lam kui teiste kiirenditiiiipide juures. — Tolk.
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900 000 kilomeetrit, tdhendab, on rohkem kui kaks korda
suurem Maa ja Kuu vahelisest kaugusest.* Iga osake
sooritab kiirendamise ajal 4,5 miljonit tiiru, kulutades sel-
- leks 3,3 sekundit.

«Kdesoleval ajal on selge,» kirjutas akadeemik
V. L. Veksler, «et tuumajoudude olemust puudutava tea-
duse edasised edusammud soéltuvad tédielikult kiirendi
tehnika arengutasemest ja ideedest, mida on rakendatud
nende voimsate tuumakahurite konstrueerimisel.

Kahtlemata ilmuvad sellel alal ldhemal ajal uued
vahendid, mis voimaldavad veel tdiuslikumalt ja 6konoom-
semalt lahendada kaasaegse fiilisika koige huvitavamaid
iilesandeid ja tungida siigavamale mateeria olemusse.»

Niisugune on elektroonika osa tuumafiiiisika ja aatomi-
energeetika edasises progressis.

Elektroonika ja aatomienergia on kaasaegse teaduse
kaks suurimat saavutust. Neid voib kasutada rahumeelse
loomingu vahenditena, selleks et muuta Maad inimestele
meelepéraseks, rikkamaks, ilusamaks ja inimesi — voim-
samateks ning oOnnelikumateks. Kuid samad avastused
voivad saada havitusrelvadeks, mis toovad inimkonnale
arvutuid héddasid.

Me oleme. selle poolt, et tuumakahur ei poorduks
kunagi oma looja — inimese vastu. Selles on meiega soli-
daarsed koik ausad inimesed, olenemata nende poliitilis-
test vaadetest. Inimkond ei luba kdputdiel uue maailma-
soja ohutajatel kasutada teaduse ja tehnika ajaloo suure-
parasemaid saavutusi oma nurjatuteks eesmarkideks.

Inimene ja tema teenrid

Inimkond on juba lapsepdlvest saadik tunnetanud
lihaste jou norkust. Karm elu diendas julmalt arveid nor-
kadega; need langesid kiilma, ndlja ning looduse poolt
paremini «relvastatud» ja osavamate loomade saagiks.
Inimene pidi iimbritsevast maailmast otsima, vilja mot-
lema, leiutama ja meisterdama endale kuulekaid voimsaid
abilisi. Meie eellased piiiidsid koikjal, kus see iganes voi-

* Maa ja Kuu vaheline keskmine kaugus on 380 000 km ja v&ib
muutuda sellest mdlemale poole umbes 20000 km piirides. — T6lk.
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malik oli, kasutada tuule ja vee energiat; nad ehitasid
tuuleveskeid ja vesirattaid. Hiljem oppisid inimesed auru-
ja elektrienergiat kasutama. Kisitsitoé asendus iitha suu-
remal méddral masinatooga. Nii astus mullatéddel labida
asemele ekskavaator, seppadele tuli appi auruhaamer,
kaevuritele — kiviséekombain.

Inimese t60 asendamist igasuguste masinatega nime-
tatakse mehhaniseerimiseks. Kuid see asendamine ei
vabasta inimest vahetust ja aktiivsest osavotust tootmis-
protsessi kdigust. Inimene juhib masinaid, mddrab vaja-
liku tooreziimi, jdlgib tehnoloogiliste operatsioonide tiit-
mist. Ka mehhaniseerimisel jaab inimesele {isna palju
raskeid kohustusi. Votame néiteks treipingi. Treial kinni-
tab tooriku, seadistab Ioiketera, reguleerib ettenihet.
Lopuks on detail valmis. Niiiid on see vaja padrunist vélja
votta, seejdrel jargmine toorik ette valmistada, padrunisse
kinnitada jne.

Keeruka mehhanismi juhtimine nouab korget kvalifi-
katsiooni. Uks ebaoige liigutus — ja praak on véltimatu.

Korgem aste tehnika arengus on tootmise automati-
seerimine. Sel puhul ldheb suurem osa téolise funktsioo-
nidest iile automaatselt tootavale masinale. Automaadid
tootlevad detaili iseseisvalt, kindlustavad toorikute vahe-
tuse, operatsioonide kindla jarjekorra, hoiavad vajalikku
temperatuuri voi voolutugevust. Rikete puhul peatavad
nad tootmisprotsessi ja annavad avariisignaali.

Inimene ei vota masinate to6st enam vahetult osa, ta
ainult kaivitab neid ja koqntrollib aeg-ajalt automaatide
korrasolekut. :

Automatiseerimise juurutamine meie maa rahvamajan-
dusse on suure riikliku tdhtsusega {ilesanne. Tootmise
automatiseerimine kergendab jédrsult inimese t66d, tostab
tooviljakust, parendab toodangu kvaliteeti ja alandab
omahinda.

Suure tahtsuse omandab ka telemehhaanika raken-
damine tootmisprotsessides. Laialt levinud terminit «tele-
mehhaanika» ei saa pidada onnestunuks, sest ta tdhendab
«kaugmehhaanikat»; tegelikult moistetakse telemehhaanika
all aga teaduse ja tehnika haru, mis tegeleb tootmisprot-
sesside kaugjuhtimise ja -kontrollimisega.

Paljudel tootmisaladel on tédoperatsioonide juhtimine
tsentraliseeritud, seda teostatakse iihest kontrollpunktist.
Niiviisi juhitakse tdnapdeva raudteel p6oranguid ja val-
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gusfoore. Telemehhaanikaseadmete pohiomaduseks on
nende tegevuse teatud automatiseeritus.

Votame néiteks automaattelefoni. Me ise peame valima
numbri, edasi liilitub valitud numbrile vastav liin auto-
maatselt sisse. Automaatteleion on nédide telemehhaanili-
sest seadmest.

Nagu ndha, on automaatika ja telemehhaanika oma-
vahel tihedas seoses, seetottu lausutaksegi neid kahte
sona nii sageli koos.

Tootmise automatiseerimine ja telemehhaniseerimine on
toostuskaupade kiilluse loomise votmeks meie maal, rah-
vamajanduse tehnilise progressi aluseks. :

Noukogude Liidus on automatiseeritud ja telemehhani-
seeritud suur osa elektrijaamadest, nafta tootlemise tehas-
test, korg- ja martdanahjudest. 1950. a. ehitati meie maal
automaattehas, mis toodab autode ja traktorite jaoks alu-
miiniumist kolbe. Todliste ja teenistujate iildarv on selles
tehases 4,2 korda véiksem kui sama voimsusega tavalises,
automatiseerimata tehases. Automaattehas votab enda alla
umbes 3 korda vidiksema tootmispinna, seejuures on t60o-
viljakus 9 korda suurem, tootmistsiikkel aga 2 korda
lithem.

Meie maal tootab rida betooni tootvaid automaatteha-
seid. Uhes nendest tootab ainult 25 toolist, kuna tavali-
selt sama voimsusega tehasesse vajatakse iile 1000 todlise.

Sellest on kujukalt ndha, kui suurt majanduslikku
efekti voib automatiseerimise abil saada.

Lahemas tulevikus muutuvad automaattehased toostus-
liku tootmise pohiosaks. Nad annavad toodangut ilma
inimese vahetu kaasabita. Selle iilesande lahendamise kal-
lal tootab Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia Auto-
maatika ja Telemehhaanika Instituudi kollektiiv. Kaas-
aegsed automaatikaseadmed pohinevad  suurel médral
elektroonikal. Ilma elektroonikata ei saa lahendada
kompleksse automatiseerimise {ilesannet.

Elektroonika annab voimaluse automaatseadmeid tun-
duvalt tdiustada, muuta neid vastupidavamaks ja tapse-
maks.

~ Paljud tehnoloogilised protsessid nouavad kindla tem-
peratuuri saavutamist ja alalhoidmist. Nii néditeks on see
vajalik elektriahjudes metallide sulatamisel. Temperatuuri
reguleerimiseks voib rakendada lihtsat automaatseadet —
temperatuuri bimetallregulaatorit. Seadme pohidetailiks
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on kahest erineva metalli ribast kokkuneeditud plaadike.
Soojenemisel metallid ei paisu iihtemoodi, iiks paisub roh-
kem, teine vdhem. Tulemusena t6mbub bimetallplaat soo-
jendamisel kaardu.

Bimetallplaat on elektrivoolu iiheks automaatliiliti
kontaktiks. Automaat liilitatakse elektrivorku ahju kiitte-
kehaga jérjestikku. Tavalisel toatemperatuuril on kontak-
tid suletud. Vool ldbib ahju kiittekeha, temperatuur ahjus
touseb ja bimetallplaat kaardub. Kui ahi on teatud tem-
peratuurini soojenenud, siis kontaktid lahutuvad, vool
katkeb ja ahi hakkab jahtuma. Tulemusena plaadike sir-
geneb. Teatud momendil suleb ta jille vooluringi ja kiitte-
keha soojeneb uuesti. Nii to6tabki see lihtne temperatuuri-
regulaator. Olenevalt temperatuurist bimetallplaat kord
sirgeneb, kord kaardub, liilitades ahju sisse ja vélja.

Kuid bimetallregulaatoril on iiks iisna tésine puudus —
ta ei hoia kindlat temperatuuri. Bimetallpladt ei joua
jdrele jahtumisele ja soojenemisele, kontaktid ei sulgu
ega avane fiihel ja samal temperatuuril — vahe ulatub
1—2 kraadini.

Hoopis teine asi on temperatuuri elektronregulaator.

Elektronregulaator koosneb tajurist, lampvoimendist ja
releest. Tajur kujutab endast tundlikku elementi, mis rea-
geerib temperatuuri muutumisele. Ehituselt voivad tajurid
olla vdga erinevad. Nii nditeks voib tajuriks olla elektri-
juht, mille takistus elektrivoolule muutub koos tempera-
tuuri muutumisega. Tajurist juhitakse voimendi sisendisse
teatud elektrilaeng. Temperatuuri muutudes muutub ka
laengu suurus. Oletame, et temperatuur muutub tiihiselt
vdikese suuruse vorra. Niisama vdhe muutub ka elektri-
laeng. Kuid meil on ju voimendi! Elektronlampide abil
voib laengu tithiselt védikest muutumist tugevdada miljo-
neid kordi.

Voimendi véljundil on relee — elektromagnetiline
lilliti, mis liilitab ahju kiittekeha sisse ja vélja. Vahimgi
laengu muutus tajuril kdivitab relee, seetottu on niisugune
termoregulaator adrmiselt tundlik. Selle abil on voimalik
vajalikku temperatuuri hoida kraadi mone tuhandiku ja
isegi kiimnetuhandiku tépsusegal

Elektronaparaatide abil on voimalik moota nii vaikeési
ajavahemikke, mida on isegi raske ette kujutada — nditeks
ithte sajamiljondikku sekundist —, v0i avastada nihku-
mist millimeetri kiimnemiljondiku vorra. ?

- 102



Elektronautomaate rakendatakse tootmises iiha laial-
dasemalt. Nende abil kontrollitakse tootmisprotsesside
kédiku tekstiili-, paberi- ja jalatsivabrikutes; nad kergen-
davad soekaevandamist, malmi ja terase sulatamist.

On loodud spetsiaalsed elektronaparaadid, mis regu-
leerivad ahju suunatava ohu temperatuuri ja kannavad
iihtlasi paberile nn. sulatusjooned. Nende joonte kulge-
mise jargi saab otsustada ahju 160 iile: kas maaki ja koksi
on oigesti ette antud, kas sulatamise temperatuurireZiimi
jalgiti tapselt jme. Sellised aparaadid tostavad tunduvalt
korg- ja martadnahjude tooviljakust, vdhendavad kiituse-
kulu, ja mis peamine, parendavad suuresti metalli kvali-
teeti.

Me tutvusime juba fotoelemendiga — «elektrisilmaga».
Fotoelemente kasutatakse laialdaselt paljudes automaa-
tikaseadmetes toopinkide vaéljaliilitamiseks, kui téo6line
ettevaatamatult paneb kde ohtlikku piirkonda, konveierilt
saabuvate detailide lugemiseks jne.

Fotoelektronseadmeid rakendatakse nditeks voimsate
valtsimispinkide — slaabingute — juures. Slaabingute
‘abil muudetakse hooguv metall terasplekiks. Kui teraslindi
paksus muutub kas suuremaks voi vidiksemaks kui vaja,
siis muudavad automaadid kohe valtsimisrullide vahe-
maad ja praaki ei teki.

‘Eriti suure ulatuse on automatiseerimine omandanud
elektrijaamades ja energiasiisteemides.

Juba viiendal viisaastakul olid koik Noukogude Liidu
hiidroelektrijaamad automatiseeritud. #Toome néiteks
Moskva ldhedal asuvad Perervinski ja Karamosevi hiidro-
elektrijaamad. Peakorpustest kaugel eemal asuvast kesk-
dispetseripunktist lastakse kdiku hiidroturbiine, peata-
takse neid vajaduse korral ja reguleeritakse voimsust.
Peale selle on hiidroelektrijaamades endis terve rida auto-
maate, mis reguleerivad jaama tooreziimi ja liilitavad
mitmesuguseid agregaate sisse ning vélja. Rikete puhul
teatavad nad sellest viivitamatult keskusele, kusjuures
lillitavad samal ajal rivist vdlja langenud agregaadi ase-
mele tagavaraseadmed.

Hiidroelektrijaama valveinsenerid teenindavad jaama
kodunt vidljumata. Nende korterites on védikesed liilitus-
lauad kella ja signaallambiga, nii et valveinsener on alati
kursis jaama tooga. Aeg-ajalt kasutab ta tavalist telefoni,
valib numbri ja saab tdpse ettekande jaama to0st. Ette-
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kandjaks on automaat, mis meenutab «rdidkivat kella».
«Rdékivaid kelli» kasutavad Moskva ja teiste linnade
elanikud sageli. Selleks tuleb valida ainult telefonil tea-
tud number ja automaat teatab Gige kellaaja. Tegelikult
rdaagib magnetofon, mille lindile on véetud koik kella-
aegade variandid 66pdeva jooksul.

Hiidroelektrijaamade automaatides kasutatakse samuti
magnetofone. Lindile kantakse elektrijaamade pohilised
toonditajad. Soltuvalt olukorrast liilitab automaat sisse
kindla lindi ja valveinsener saab teada koik, mis teda
huvitab.

Koik Noukogude Liidu véimsamad hiidroelektrijaamad
on varustatud paljude automaatikaseadmetega.

Automaatikat kasutatakse laialdaselt ka teistes hiidro-
tehnilistes seadmetes — liiiisides ja pumbajaamades.
Varem teenindas Moskva-nimelisel kanalil iga pumba-
jaama 16 inimest. Niiiid on automaadid taielikult asenda-
nud inimese. Jaamade aparatuur liilitub sisse ja vilja
automaatselt, samuti jdlgivad automaadid ka laagrite
temperatuuri. Koiki kanali pumbajaamu juhitakse iihest-
ainsast dispetseripunktist.

Automaatikasiisteemide juures ei kasutata mitte ainult
traatsidet, vaid ka raadiosidet, kusjuures raadioreleelii-
nide iilekandejaamad voivad olla tédielikult automatiseeri-
tud. Nii nditeks kontrollitakse ja juhitakse 1600 kilomeetri
pikkuse naitajuhtme kahtteistkiimmet pumbajaama Kan-
sas Citys (Ameerika Uhendriigid) raadioreleeliinide abil.

Tutvume niiiid elektroonikaalase automaatikaga raud-
teetranspordis. Vaatame, kuidas t66tab automaatne pidur-
damissiisteem, mis peatab rongi siis, kui vedurijuht mil-
legiparast ei marka punast tuld valgusfooris.

Valgusioori ette roobaste vahele paigutatakse nn. tee-
induktor. Tegelikult on see vidike raadiosaatja, mis alus-
tab tood siis, kui valgusfooris siittib punane tuli. Veduril
on samuti induktor — vastuvotja. Kui vedur soidab tee-
induktori kohale, siis hakkab induktorite vastastikuse
toime tottu toole eriline automaatseade, mis liilitab sisse
vedurivile voi siiiitab vedurijuhi ees valgussignaali. Kui
vedurijuht ka niitid ei hakka pidurdama, siis lilitub pidur-
dussiisteem mone sekundi pédrast automaatselt sisse ja
rong peatub.

Automaatpidurid paistavad silma korge efektiivsuse ja
‘usaldatavuse poolest. Pole midagi imestada, et nad on
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raudteedel laialdast kasutamist leidnud. Automaatsignali-
satsiooni abil on voimalik véltida avariisid.

Tahtis osa on ka automatiseeritud dispetSeriteenistusel.
DispetSeri ees on raudteede skeem, millele asetatud varvi-
liste lambikeste vahendusel on voimalik kursis olla liikle-
mistingimustega kogu kontrollitava ala ulatuses ning
jalgida nii valgusiooride signaale haruteedel ja jaamades
kui ka rongide liikumist.

.Juba praegu on meil voxmalus automatiseerida
niihésti iiksikuid protsesse ja masinaid kui ka terveid
tsehhe ja tehaseid. Seejuures on automaatide iilesandeks
inimese madratud tooreziimi tditmine. Ldhemas tulevikus
suudavad automaadid juba ise optimaalset reziimi valida,
muutuvate tingimustega kohaneda. Lisaks sellele voivad
nad omandada kogemusi, et tehtud vigu mitte enam kor-
rata, ja analiilisides oma ebaonnestumisi, jark-jargult
parendada t66d.» Nii iitles Automaatika ja Telemehhaa-
nika Instituudi direktor, Noukogude Liidu Teaduste Aka-
deemia kirjavahetajaliige V. A. Trapeznikov.

Automaatsed elektronmasinad ... Niilid me olemegi
joudnud nendeni, teaduse ja tehnika suursaavutusteni.
«Motlevatest masinatest» huvitavamat, keerukamat ja
fantastilisemat on raske isegi ette kujutada.

Tutvugem ldhemalt nende masinatega, piilidkem ker-
gitada saladuskatet neilt «imemasinatelt»!

«Motleva» * masina sada -ametit

Kas masinad saavad lahendada keerukaid matemaati-
lisi vorrandeid, tolkida tekste iihest keelest teise, mingida
malet, juhtida tervete tehaste t66d?

* Autor kasutab siin vordlemisi liirilist terminit. Olgu see siis-
tdnapdeva keerukaim «elektronaju» voi kauplustes kasutatava lihtsa
arvelaua «puuaju» — motlemisvoimest on nad molemad vaga kaugel.
Maotlemine on elusmateeria omadus. Kui inimkond kunagi opibki
tehismotlemist tekitama, siis toimub see pigemini bioloogia kui elekt-
roonika vallas, koige toendolisemalt aga teadusharus, mida kdesoleval
ajal veel ei eksisteerigi.

Peastarvutamise ja tootmise juhtimise operatsioone on juba
ammu piiiitud mehhaniseerida. Elektironmasinad on sellel alal saavu-
tatud edu jarjekordseks etapiks, nad on iisna taiuslikud tooriistad.-
Nagu iga tooriista tdiustus, nii ka elektronmasinate leiutamine poh-
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Kui keegi oleks selle kiisimuse veerand sajandit tagasi
esitanud, siis oleks teda vist kiill veidrikuks peetud.

«Kaugeltki koik inimesed ei oska lahendada diferent-
siaalvorrandeid, sest korgemat matemaatikat opitakse iili-
koolides. Naljakas on moelda, et masin vdiks enamikust
inimestest haritum olla!» Niimoodi oleks vastatud kiisi-
jale ldhemas minevikus. Niiiid on aga olemas «kdrgema
haridusega» masinaid. :

Koik sai alguse elektronarvutitést. Tutvugem koige-
pealt nende ehituse ja téctamise pohimottega. Varugem
kannatust, sest see pole lihtne.

Kuid voib-olla on parem ilma elektronmasinate to6-
pohimotet puudutamata tutvuda sellega, mida nende abil
saab teha? Voib ka nii, aga sel juhul paistaks koik, mil-
lest me rddgime, olevat ainult kujutlusvéime vili. Kuid
elektronmasinad koigi oma vapustavate «voimetega»
eksisteerivad ja tootavad inimeste tahte kohaselt, seega
on nende ehitusest voimalik aru saada. Ja ehitusest me
alustamegi.

Elektronarvuteid voib jaotada kahte suurde rithma.
Esimesse kuuluvad nn. modelleerivad masinad ehk pideva
toimega arvutid, teise rithma nn. diskreetse toimega kiired
arvutid.

Viaga tihti saab tdiesti erinevaid fiiiisikalisi nédhtusi
kirjeldada samade matemaatiliste vorranditega.

Oma t66s «Materialism ja empiriokrititsism» kirjutas
V. I. Lenin: «Looduse iihtsus ilmneb néhtuste eri vald-
kondadesse kuuluvate diferentsiaalvorrandite «<hdmmasta-
vas analoogilisuses».»

Pideva toimega arvutites on raadiolampidest, konden-
saatoritest ja teistest detailidest koostatud elektriskeemid.
milles elektrivoolu ja pingete ajaline muutumine toimub
teatud seaduste pohjal. Seda muutumist véib kirjeldada
samade matemaatiliste vorrandite abil nagu uuritavat
nahtustki. Nii néiteks pendli mehhaanilist vonkumist kir-
jeldab sama vorrand kui kondensaatorist ja induktsioon-
poolist koosnevas vonkeringis toimuvaid elektrivonkumi-
sigi. Jarelikult on modelleeriva seadme vooluringides toi-
muvad elektrilised protsessid uuritava mehhaanilise nih-

justab progressi inimkonna arengus ja loob pinda loodusseaduste
kiiremaks tunnetamiseks. Elektronmasina leiutamisega inimeste vaim-
ne tegevus ei 1ope, vaid alles algab. — Télk.
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tuse omapéraseks mudeliks. Pideva toimega arvuteid nime-
tataksegi seetottu modelleerivateks masinateks.

Oletame, et meil on vaja teada, mis toimub uue len-
nukiga suurte koormuste korral, néiteks pikeerimise ajal.
Selleks ei ole tingimata tarvis alustada proovilende, mis
dhvardavad loppeda katastroofiga. Parem on alustada
suurtel koormustel lennuki k&itumist kirjeldavate mate-
maatiliste vorrandite lahendamisest. Praktikas toimitakse
jargmiselt. Valitakse vastav elektriline mudel, koostatakse
vajalik skeem, muudetakse pingeid voi voolusid mingis
punktis ja uuritakse, kuidas muutuvad voolud teistes
punktides. Tihti saadakse lahend helendava koverjoone
kujul elektronkiiretoru ekraanil.

Modelleerivate seadmete puuduseks on vordlemisi
madal tdpsus (lahendi viga vo6ib kiiindida viie kuni
kiimne protsendini).

‘Palju universaalsemad on diskreetse toimega arvutid,
mis paistavad silma eelkoige oma tdpsuse poolest. Nende
masinate puhul jagatakse matemaatilise {ilesande lahen-
damine iiksikuteks aritmeetilisteks operatsioonideks (liit-
mine, lahutamine, korrutamine ja jagamine). Arvutamine
ise toimub automaatselt.

Diskreetse toimega arvuti abil on voimalik lahendada
iga iilesannet, millel ainult lahend olemas on. Enamikul
keerukatest vorranditest on arvuline lahend olemas ja
seda saab leida teatud aritmeetiliste tehete abil. Pead-
murdvate integraal- ja diferentsiaalvorrandite lahendami-
seks piisab neljast aritmeetilisest tehtest.

Diskreetse toimega arvuti koosneb viiest siisteemist,
mis koik on vastastikuses seoses. Need on: aritmeetika-
siisteem, madluseade, juhtimissiisteem, andmete sissevii-
mise siisteem ja tulemuste avaldamise siisteem.

Aritmeetikasiisteemi {ilesandeks on aritmeetikatehete
sooritamine arvudega. Uhe sekundi jooksul tehakse kaas-
ajal kuni 5104 tehet. Vaatame ldhemalt, kuidas see
toimub.

Me koik oleme harjunud kiimnendsiisteemiga, kus arve
kujutatakse kiimne numbri abil: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.
Iga numbri vdértus oleneb tema asukohast arvu kujuta-
vas numbrite reas. Néiteks arvu 555 juures tdhistab koige
vasakpoolsem number 5 sajaliste arvu, jirgmine kiimne-
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liste arvu ja kolmas iiheliste arvu. Oeldu pohjal on arvu
555, nagu iga teist arvugi, voimalik viljendada jirgmise
summa kujul: 5100 5-10- 5, v6i 5-10245.10! +
~+5-10°% Siin tuleb tahelepanu juhtida arvule 10, mis
kuulub iga liidetava koosseisu. See.arv ongi kiimnend-
stisteemi aluseks.

Aluseks voib votta ka iga teise arvu, nditeks 2. Nii-
viisi saadakse kahendsiisteem, milles peale arvu «kaks»
on kasutusel veel ainult kaks numbrit: 0 ja 1.* Sellises
siisteemis kirjutatakse iga arvu kas 0-ga voi l1-ga korru-
tatud arvu 2 astmete summa kujul. Naiteks arvu 21 voib
kirjutada nii: 1.240:2%41.22+0.2!'41-2° Ka-
hendsiisteemis ndeb see vidlja nii: 10101. Siit tuleneb
huvitav paradoks — 21 = 10101.

Voib esitada kiisimuse: milleks on niisugune kahend-
stisteem tarvilik? Ta on ilmselt ebamugavam kui kiim-
nendsiisteem kas voi juba selle poolest, et arvude tadhis-
tamiseks kahendsiisteemis kulub palju rohkem numbreid.

* Siin on autori jutust iisna raske aru saada. On kasulik
arvude siisteeme endale selgitada jirgmiselt. Esemete loendamisel
saame esemete arvu {ihe numbriga markida ainult senikaua, kui
selleks numbreid jatkub. Kiimnendsiisteemis on sel juhul eelviimane
ese margitav numbriga 9. Kui veel iiks ese juurde tuleb, mérgitakse
seda numbriga 0, ja selle tdhistamiseks, et tiks kord on koik numb-
rid 1dbi loendatud, kirjutatakse ette 1. Seega saame arvu 10.

Kirjeldatud protsessi moistmiseks kujutame enesele ette mingi
numeraatori voi mehhaanilise arvesti (voolumootja, gaasimodtja voi
mootorsdiduki kilomeetrinditajaj numbrilauda.

Oletame niiiid, et meie numeraator toimib mitte kiimnendsiistee-
mis, vaid kahendsiisteemis. Sel juhul ei ole numeraatori igal kettal
mitte kiimme, vaid ainult kaks numbrit — 1 ja 0.

Esimese eseme puhul saame ndiduks I;

teise eseme puhul on néit juba 10;

kolmanda » ;
neljanda o 100;
viienda e 101 jne.

Lugejal on kasulik moelda, kuidas mérgitakse arve teistes siis-
teemides. Olgu toodud jargmine ndide. Igale mootorsoidukile on
omistatud riiklik numbrimédrk. Kui numbrid numbrimairgil oleksid
taielikult kiimnendsiisteemis, siis peaks " autode suure arvu tottu
olema numbrimérgil vdga paljudest numbritest koosnev arv, mis
seisaks halvasti meeles. Seetottu kasutatakse keerukamat tdhistamis-
viisi. 9999 autot moodustab iihe seeria. Seda, s. o. esimest seeriat,
margitakse siimboliga AAA. Jargmine seeria on AAB (kasutatakse
vene tdhestiku tdhti). 29. seeria oleks AAY, 30. — ABA jne. Mit-
mendsiisteemiga siin tegemist on ja mitmele liiklusvahendile iildse
sel kombel numbrimérke on voéimalik vélja anda, jddgu lugeja otsus-
tada. — Tolk.
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Asja tuum seisab aga selles, et kahendsiisteem on
elektronmasinate jaoks védgagi otstarbekohane. Toome
nditeks tavalise laliti. Liilitil on kaks asendit — sisse ja
valja liilitatud. Uht asendit voib tdhistada 0, teist 1. Ka
elektronlambil on kaks erinevat olekut — suletud ja
avatud.

Seega on kahendsiisteemis kirjapandud arvu voimalik
esitada elektronlampide reana, milles osa lampe on sule-
tud, osa avatud. Nii on néditeks arvu 21 = 10101 voimalik
esitada kombinatsioonina: avatud — suletud — avatud — -
suletud ja lopuks jdlle avatud lamp. Andes lampide vore-
dele negatiivseid ja positiivseid laenguid, on voimalik iga
arvu fliles mérkida voi sooritada nende arvudega arit-
meetilisi tehteid.

Liitmine ja korrutamine toimub kahendsiisteemis vdga
lihtsalt. Toome liitmise ndite:

1010
4+ 1k

10001

Tulemus tundub esimesel pilgul uskumatuna. Kuid
kahendsiisteemis on arvu 1 liitmine arvuga 1 samavéirne
iilekandega korgemasse jarku.* (1-2'-1.2'=1.22
1-22-41.22=1.23% jne.) Meie nédites arv 1010 on vordne
1-224+-0-224+1-2'-+-0-2° ja arv 111 vordub 1.22-}
-+ 1-2'+1.2° Siit saame nende kahe arvu summa:
1-2241-2242.214+1.20 Kuid 2.2! on tegelikult
juba 1-22. Siin esineb seega iilekanne korgemasse jarku.
Kirjutame arvud iimber, vottes arvesse iilekannet: 1-23-
~+2.22. .. Stopp! 222 vordub arvuga 1-23! Peame arvud
uuesti iimber kirjutama, sooritades veel iihe {ilekande:
2.23 ... kuid see on ju 1-2% Loplikuks tulemuseks saa-
megi 1:2¢-}-0-2240-224-0-2'+1-2° voi nagu seda
kahendsiisteemis tavaliselt kirja pannakse — 10001. Nagu
ndete, on meie liitmise tulemus oige.

Korrutamine toimub veel lihtsamalt, sest korrutatakse
ainult kaks arvu: 0 ja 1. Toome néite:

* Kiimnendsiisteemis on jarkudeks {iihelised, kiimnelised, saja-
lised jne. Nii nditeks on sajalised kiimnelistest korgem jark. Kahend-
siisteemis on jargud arvu 2 jarjestikused astmed: 1.2°0, 1.2,
1.22 jne. J
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Elektronmasina aritmeetikasiisteem koosneb suurest
hulgast elektronlampidest, mis on omavahel paariviisi
lilituses, moodustades nn. trigerskeemi (séna trigger
tdhendab inglise keeles paastikut ehk triklit). Trigeri
omapéraks on see, et kui iiks lamp on avatud, siis teine
on tingimata suletud (ja vastupidi). Andes iihe vdi teise
lambi vorele negatiivse laengu, on véimalik neid korda-
moodda avada ja sulgeda, kusjuures iihest asendist teise
ileminek toimub silmapilkselt (selles muide peitubki ana-
loogia elektronlambi ja paastiku vahel). Kui trigeri iiks
seisund, nditeks see, millal esimene lamp on avatud ja
teine suletud, tahistab arvu 0, ja teine seisund, kui on
suletud esimene lamp ja avatud teine, tihistab arvu 1.
siis on kahendsiisteemis iga arvu vdimalik kujutada nii-
suguse arvu trigeritega, nagu selles arvus on jirke. Nii
on nditeks arvu 101 jaoks tarvis kolm trigerit, arvu 1101
jaoks neli jne.

Mitmesugused tehted masinasse salvestatud arvudega
taanduvad trigerite seisundite automaatsele omavahelisele
vordlemisele. Oletame, et iihest arvust on tarvis lahutada
teine, nditeks 1011 — 100. Juhtimissiisteem vordleb auto-
maatselt trigereid, mis kujutavad esimest arvu, teise
arvu trigeritega. Vordlemise tulemus, arvude vahe, mis
on meie néite puhul vordne arvuga 111, mérgitakse iiles
uuele trigerite rithmale.

Trigerid tootavad nii kiiresti, et inimene ei suuda
lahendamise kaiku jilgida, vajalikul momendil masinasse
andmeid sisse viia ega tehete tulemusi iiles mairkida.
Koike seda tehakse erilise miluseadme abil. Milusead-
meid voib olla vdga erinevat liiki. Laialt on levinud mag-
netmdlu. Sel juhul kujutab elektronmasina mailuseade
endast spetsiaalset magnetofoni, mille magnetlindile vai
erilisele trumlile salvestatakse kahendsiisteemi arvud
positiivsete ja negatiivsete vooluimpulsside kombinat-
sioonidena.

- Elektronarvuti magnetmélusse voib salvestada suure
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hulga mitmekiimnekohalisi arve. Méluseadmest on voi-
malik vajalikku arvu kiiresti leida voi salvestada sinna
arvutuste tulemus. Elektronmasina mélu koosneb tervest
reast «lahtritest», mis koik on nummerdatud. Mingi arvu
leidmiseks on tarvis teada vaid numbrit, mille all see arv
maéaluseadmes seisab.

' Aritmeetikatehte sooritamiseks tuleb ndidata malulaht-
rite numbrid, millest vastavad arvud voetakse, tehe, mida
tuleb sooritada, ja malulahtri number, kuhu tulemust soo-
vitakse salvestada. Sellisel moel masinale antud iiles-
annet nimetatakse kaskluseks.

Kasklus :

| + | 815 | 233 | 747 |

tahendab: votta numbrite 815 ja 233 alt arvud, liita need
ja summa salvestada number 747 alla.

Loomulikult antakse ka késkluste numbrid kahend-
siisteemis.

Ulesande lahendamine jagatakse paljude késkluste
jéarjestikuseks tditmiseks. Niiviisi saadud kaskluste kogu
nimetatakse arvutuse programmiks.

Arvutuse ldhteandmed ja programm kantakse masi-
nasse andmiseks perforeeritud lindile (perforatsiooniks
nimetatakse lindisse l60davaid auke, mille kombinatsioo-
nid vastavad késkluste eri numbritele).

Elektronmasina ldhteandmete sisseviimise siisteemis
keritakse perfolinti {ihelt rullilt teisele niiviisi, et lint
laheb 1dbi lambikeste ja fotoelementide vahelt. Valgus
langeb fotoelemendile ainult siis, kui kiirte teele juhtub
lindis olev ava, seetottu voolab fotoelemendi ahelas
elektrivool vdga lithiaegsete impulssidena, mis on perfo-
lindi omapéraseks elektriliseks «koopiaks». Igale avale
lindis vastab oma impulss ja impulsside kombinatsioonid
tahistavad arvusid kasklustes. Impulsid suunatakse mélu-
seadmesse — magnettrumlile — ja salvestatakse.

Vaatame niilid, kuidas toimub arvutamine. Oletame, et
esimese késkluse pohjal tuleb omavahel vorrelda maélu-
seadmes teatud numbrite all seisvaid arvusid. Malu-
seadme magnettrummel poorleb vahetpidamatult, soorita-
des igas minutis mitusada pooret. Juba esimese poorde
ajal antakse vajalikud arvud méluseadmest vooluimpuls-
side kujul trigeritele. Edasi vorreldakse trigerite olekuid,
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mille tulemusena saadakse teada, kas arvud on omavahel
vordsed, ja kui ei ole, siis kumb arv on suurem. Kui
arvud on vordsed, siis arvutamine lopetatakse ja tulemus
salvestatakse méluseadmesse. Arvude ebavordsuse korral
hakkab masin tditma jargnevat kédsklust.

Vahepealsete arvutuste tulemused ja {ilesande loplik
vastus salvestub méluseadmesse. Sealt suundub vastus
tulemuste avaldamise siisteemi. Olenevalt impulsside kom-
binatsioonist siittib spetsiaalse elektronskeemi toimel
kiimne neoonlambikese hulgast-iiks. Neoonlambi valgus
suunatakse 1dbi optilise ldatse liikuvale kinofilmile. Igal
neoonlambikesel on oma ldats ja lddtsele on kantud
vastav number (0, 1, 2, 3 jne.). Number projekteerub
kinofilmile, jdttes sellele ndhtamatu kujutise. Arvutuse
tulemused saadakse. teada pédrast filmi ilmutamist.

Me kirjeldasime {ildjoontes elektronarvuti t66pohi-
motet. Vaatame niiiid, kuidas sellised masinad vélja née-
vad ja mida nad teha oskavad.

Toome tiitipilise ndite. Uks arvuti, sugugi mitte koige
keerukam, koosneb 800000 elektronlambist ja tarbib voim-
sust 650 kilovatti. Masin asub 600 m? suuruse poranda-
pinnaga hoones ja tema juhtmete kogupikkus on 113 kilo-
meetrit. Masina jahutamiseks kuiub 830 kuupmeetrit ohku
minutis. Kolossaalne aparaat! Iga 20 sekundi jooksul on
ta voimeline tegema saja inimese kaheksatunnilise t66.

Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia kiire elektron-
arvuti («b9dCM») voib igas sekundis sooritada 7000—
8000 aritmeetikatehet.

Nimetatud masina maluseade suudab salvestada iile
120000 arvu ja kaskluse. Vajaliku arvu valikuks ja tule-
muse salvestamiseks kulub ainult 12 miljondikku sekun-
dit. Niisugune kiirus jadb saavutamatuks niihdsti inime-
sele kui ka mistahes mitteelektronarvutile. Arvude liit-
mine toimub 3 miljondiku, korrutamine aga 192 miljon-
diku sekundi valtel. Juhitava raketi liikumist kirjeldava
diferentsiaalvorrandite siisteemi lahendamiseks kuluks
ithel inimesel peaaegu kaks aastat vahetpidamata to6d.
Masin sooritab need arvutused kahe tunni jooksul. Kaks
aastat ja kaks tundi! Kui rabav kontrast kohmaka inim-
aju ja valkkiire elektronmasina vahel!

Masin «<BACM» arvutas mone pédeva jooksul koigi 700
asteroidi (pisiplaneedi) orbiitide elemendid, seejuures
voeti veel arvesse Jupiteri ja Saturni moju nende liiku-
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misele. Teisel juhul sooritas sama masin vidga keeruka
arvutuse 800 vorrandiga vdhem kui 20 tunni jooksul.
Selle arvutuse kdigus tehti iille 250 miljoni aritmeetika-
tehte.

Suur «Strelax-tiilipi elektronmasin, mis konstrueeriti
Noukogude Liidu Aparaadiehituse ja Automaatikasead-
mete Ministeeriumi konstrueerimisbiiroos, on voimeline
igas sekundis sooritama 2000 aritmeetikatehet, tema malu
on voimeline mahutama {ile 200000 arvu.

Samas biiroos on konstrueeritud veel terve rida arvu-
teid. Universaalne elektronmasin «Ural» on mdaératud
inseneriarvutuste sooritamiseks. Masina «Pogoda» abil
tootatakse iimber meteoroloogilisi andmeid ja koostatakse
ilmateateid. Et ilma {ihe pdeva vorra ette ennustada, tuleb
mitmesaja ilmajaama andmeid arvesse votta.- Elektron-
masin sooritab vajalikud arvutused mone tunni jooksul,
inimesel kuluks arvutamiseks aga paar nddalat ja
«homne» ilmateade jouaks valmis paarinddalalise hiline-
misega. Masinat «Kristal» kasutatakse kristalliliste
ainete rontgenstruktuuranaliiiisi tulemuste matemaatili-
seks tootlemiseks.

Kiire toimega elektronarvuteid kasutatakse laialdaselt
tuumafitiisikas keeruliste matemaatikaiilesannete lahenda-
misel, geoloogias — maavarade kihtide ja pahtlate arvu-
tamisel leiukohtades, keemias — tuhandeid aatomeid
sisaldavate orgaaniliste korgmolekulaarsete iihendite mo-
lekulide analiiiisil jne.

Elektronmasinate teooria on tihedalt seotud uue tea-
dusalaga, mida nimetatakse kiiberneetikaks. See teadus
tekkis umbes 20 aastat tagasi. Sona «kiiberneetika» péri-
neb kreekakeelsest sonast «kiibernetes», mis tdhendab
tiifirimeest.

Kiiberneetika on iisna noor teadus. See on matemaa-
tiline teooria, mis tegeleb automaatmasinate to6 seleta-
misega ja uute masinate loomisega. Uuritakse ka monin-
gaid elusorganismide tegevuse tundmadppimisega seoses
olevaid kiisimusi. Elektronseadmeid kasutatakse inimese
nédrvitegevuse uurimiseks, aju ja teiste elundite t66 jal-
gimiseks. Teisest kiiljest kasutatakse paljude automaat-
seadmete loomisel elusorganismide elutegevuse pohimot-
teid ja seaduspdrasusi.

Toome nditeks iihe huvitava kiiberneetilise seadme —
elusorganismi mudeli. Viliselt meenutab see omaparast
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manguasja. Kujutagem enesele ette suurt metallkilp-
konna. Kilpkonna sees on tilluke mootor, mis paneb ta
liikkuma, ja akumulaator, millesse on voimalik elektriener-
giat varuda. Hiljem kasutatakse akumulaatorisse varutud
energiat mootori kdivitamiseks. :

Pdrast akumulaatori laadimist hakkab mehhaaniline
kilpkonn takistustest mé6da minnes toas ringi roomama.
Kui energiatagavara hakkab Iopule joudma, suundub
kilpkonn tagasi sinna, kus akumulaatorit laeti, liilitab
enda ise elektrivorku ja laadumise korral hakkab uuesti
litkuma.

Lobus, eks ole? Kuid sel huvitaval méanguasjal, mis
kutsub esile nii laste kui ka tdiskasvanute vaimustuse,
on suur tdhtsus teaduse silmis.

Inglise teadlane Gray Walter, Bristoli Neuroloogia-
instituudi uurimislaboratooriumi juhataja, konstrueeris
sellise elusolendi mudeli, et kontrollida moningaid néarvi-
tegevuse mehhanismi kohta loodud hiipoteese.

Kilpkonna «silmadeks» on fotoelement, «korvadeks» —
mikrofon, «lihaste» osa tdidavad elektrimootor ja iile-
kandemehhanism ning «nérvideks» on elektriahelad, mis
koosnevad elektronlampidest, kondensaatoritest, auto-
maatliilititest, releedest ja teistest raadiodetailidest.

Kilpkonn reageeris valgusele ja vilele, omandas tea-
tud «tingreflekse». Elektrivorgu kontaktide ldhedal, kus
akumulaatorit laeti, poles véike lambike. Kui akumulaa-
tor hakkas tithjaks saama, siis ldks kilpkonn seda laa-
dima, orienteerudes valgusallika jdrgi. Walter hakkas
neil momentidel kovasti vilistama. Alguses vile ei moju-
tanud mudeli liikumist. Teatud aja méodudes hakati mar-
kama, et kui kilpkonna energiavaru hakkab tdiendamist
vajama, siis ta reageerib vilele. Walter jdtkas kiibernee-
tilise kilpkonna dresseerimist. Hiljem kustutas ta isegi
majaka otstarvet tditva lambi. «Loomake» orienteerus
niiiid ainult kuulmise jargi.

Siis otsustas teadlane kilpkonna petta. Ta hakkas
vilistama kaugemal sellest kohast, kus kilpkonn sai
toitevoolu. Kilpkonn liikus vile suunas, kuid toitevoolu
ei saanud. Iga jidrgneva pettumusega «loomakese» reakt-
sioon norgenes ja ta allus ‘iitha vastumeelsemalt vilele,
kuni loppude 1opuks seda iildse enam tédhele ei pannud.
Tuli uuesti siitidata lamp.

Kuid tédpselt niisamuti tekivad ja kustuvad ka loo-
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made tingrefleksid! Kiiberneetilist kilpkonna on seega
toepoolest voimalik vaadelda kui elava olendi jdmedat
mudelit, mis skemaatiliselt peegeldab moningaid elus-
organismide omadusi.

Analoogilise kilpkonna ehitasid ka R. Vassiljev ja
P. Petrovski Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia Auto-
maatika ja Telemehhaanika Instituudis. See sai toite-
voolu pika juhtme kaudu otse elektrivorgust. Ka Vassil-
jevi ja Petrovski kilpkonn liikus valgusallika suunas, ja
kohates teel takistust, ldks sellest mooda. Iga kord kui
kiiberneetiline loomake porkas takistusele, vilistati ja ka
sellel kilpkonnal tekitati «tingrefleks». Vilet kuuldes hak-
kas «loomake» korvale poérduma isegi siis, kui tee oli
vaba. Kui aga seos porke ja vile vahel puudus pikemat
aega, lakkas kilpkonn vilele reageerimast.

Asjasse piihendamata inimesele tundub kiiberneetiliste
loomade kditumine lausa imena. Kuid meie oleme juba
tuttavad palju keerukamate inimmoistuse ja -kitetdo
tulemustega — elektronarvutitega. Kilpkonn on tunduvalt
lihtsama ehitusega ja tema voimetele ei ole raske seletust
anda.

Nditeks, miks kilpkonn korvale poordub, kui ta takis-
tuse vastu porkab? Ta on {imbritsetud rongaga — oma-
parase mehhaanilise tundeelemendiga, nn. puhvriga. Kui
teele satub takistus, siis puhver liilitab sisse ajarelee.
Ajarelee koosneb elektromagnetist, mille mihisega on
paralleelselt ithendatud suure mahtuvusega kondensaator.
See kujutab endast lihtsaimat maéluseadet. Kilpkonn puu-
dutas takistust — ja puhver iihendas alalisvoolu allika
hetkeks méhise kiilge. Kui kondensaatorit ei oleks, siis
tombuks relee kiilge ainult itheks momendiks. Kuid kon-
densaator joudis laaduda ja tithjeneb niiiid 14bi relee
mahise. Tiihjenemine kestab kaks-kolm sekundit ja kogu
selle aja véltel jaab relee sisseliilitatuks.

Ajarelee paneb omakorda toole mitu tavalist tiiiipi
releed, mis juhivad kilpkonna liikumist.

Nii me nédemegi, kuidas mehhaaniline loomake, por-
ganud vastu takistust, taganeb veidi, poordub korvale ja
liigub jélle edasi. Selliste vdikeste sammukestega, nagu
nuusutades tokestavat eset, moodubki ta takistusest, kuni
viimaks pdédseb vabalt liikuma.

Teine kiisimus: miks kilpkonn ldheb valguse suunas?
Kilpkonna liikumist juhib fotoelemendiga varustatud
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automaatseade. See poorab kilpkonna rattaid nii, et foto-
elemendi valgustustugevus oleks koige suurem. Seetottu
kilpkonn ldhebki valguse poole. Walteri kilpkonnas liili-
tati fotoelement sisse alles siis, kui akumulaator hakkas
tithjaks saama. Kui vool elektriahelas langes teatud pii-
rini, liillitus sisse spetsiaalne relee, kilpkonn suundus
lambi poole, mis rippus elektrikontaktide kohal, ja por-
kas laadimiskontaktidega wvastu elektrikontakte. Laadi-
mise ajal hoidis «elektrisilm» kilpkonna kontaktide juures.
Kui akumulaator sai téis, siis vool ahelas suurenes, relee
lillitas fotoelemendi  vidlja ja «loomake» péédses vaba-
dusse.

Lopuks viimane, vist koige raskem kiisimus. Kuidas
kiiberneetilisel kilpkonnal tekib tingrefleks? Miks meie
kilpkonna on voimalik «dresseerida»?

. Vaatame iihte neist kilpkonnadest, néiteks Vassiljevi
ja Petrovski oma. Selle skeemis oli peale juba mainitud
kondensaatoriga releeméhise veel iiks «médluahel». Ehi-
tuselt sarnaneb see temperatuuri bimetallregulaatoriga,
millest meil hiljuti juttu oli. Ta koosneb kahest kokku-
puutuvast metallplaadikesest, kusjuures iiks mneist on
kokku needitud erinevatest metallidest, mis soojendami-
sel ka paisuvad erinevalt.

Kui 1dbi sellise kontakti lasta elektrivoolu, siis sooje-
nemise tottu bimetallplaat koverdub ja plaadi iiks ots
lahutab kontakti. Vool katkeb senikauaks, kuni plaadid
jahtuvad ja uuesti kokku puutuvad.

Kuid poérdugem tagasi oma kilpkonna juurde. Porke
ja vile kokkusattumisel liilitatakse méluelement 2—3
sekundiks voolu alla. Seda ei ole raske teha. Tuleb votta
ainult kaks liilitit, millest iiks liilitatakse sisse puhvri
abil, teine — mikrofoniga seostatud releega. Vool ahelas
voolab ainult siis, kui molemad liilitid on sisse liilitatud,
see aga juhtub hetkel, millal porge ja vile kokku satuvad.

Kui porke ja vile kokkusattumised korduvad kiillalt
sageli, siis bimetallplaat soojeneb ja paisub ning tema
kontaktid lahutuvad. Seetottu vooluahel katkeb ja relee,
millest me veel rddkinud ei ole, liilitab mikrofoni aja-
relee kiilge. Vile mojutab kilpkonna kéitumist niitid
samuti kui porkamine vastu takistust.

Kuid porge — see tingimatu é&rritaja — mojub alati.
Vile on tingitud é&rritaja, mille moju voib kiiresti unu-
neda. Toepoolest, kui vilet ei kinnistata porkega, siis_tek-

116




kinud «refleks» kaob kiiresti, sest bimetallplaat liilitab
jahtudes mikrofoni aegrelee kiiljest lahti.

Sel kombel oleme kiiberneetilise loomakese «moistus-
parase» kditumise dra seletanud tema elektriskeemi koos-
tisosade omavahelise mojuga, nii nagu me tutvusime
raadiovastuvotja voi televiisori tooga.

Kiiberneetiline kilpkonn on koige lihtsam robot, auto-
maatseade, mis kopeerib inimese voi loomade tegevust.

Esimesed robotid konstrueeriti juba siis, kui teadlastel
polnud kiiberneetikast veel aimugi. Néiteks 1927. a.
demonstreeriti Berliinis néitusel robotit «Televox», mis
véliselt sarnanes inimesega. Seda juhiti erineva korgu-
sega vilede abil. Uks viledest liilitas sisse tolmuimeja ja
«Televox» hakkas tuba koristama, mingi teise korgusega
vile pani roboti rddkima jne. «Televoxis» oli ka helisal-
vestusaparaat. Telefonihelina peale vottis «Televox» toru
ja vastas: «Ma kuulen teid. Teatage, mida vaja. Annan
koik peremehele edasi.»

Kuid see robot ei ole kiiberneetiline seade. Ta ei saa
kohaneda muutuvate vélistingimustega. Nagu papagoi,
kordab ta mehhaaniliselt pdheopitud lauseid, ilmutamata
seejuures kiibetki initsiatiivi.

Hoopis teine asi on kiiberneetilised robotid, mis juba
ldhemas tulevikus levivad kindlasti iisna laialdaselt. Need
robotid on suutelised iseseisvaid «operatsioone» teostama,
«otsuseid» vastu votma jne.

Muidugi on see koik ainult puhtmehhaaniline analoo-
gia inimese toimingutega ega midagi enamat. Kuid kiiber-
neetiline robot ei ole enam abitu metallitiikkide kogumik,
millele antakse ainult véline sarnasus inimesega.

Milleks siis on tarvis roboteid?,

Sellest saame kohe aru, kui toome néiteks kas vOi
toostusharud, kus tuleb tegelda radioaktiivsete kiirgus-
tega. Inimene ei saa siin toétada, vaja oleks <«haritud»
roboteid.

Voi kujutame endale ette planeetidevahelist lendu.
Kosmoselaev «maandub» Marsile. Mone aja pérast ava-
nevad sujuvalt laeva luugid ja sealt véljuvad kiiberneeti-
lised robotid. Pole sugugi vajalik, et nad valiselt sarna-
neksid inimesele. Nad peavad ainult oskama koike iimb-
ritsevat vaadelda, sellega kohaneda, sooritada program-
mis ettendhtud uurimusi ja teha nendest voib-olla ka
moningaid jéreldusi.
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Koik see on elektronmasinatele joukohane. Kuid kas
robot suudab inimesega voistelda? Moned kodanlike
maade teadlased vididavad, et elektronmasin omandab
aja jooksul iseseisva motlemise voime ja hakkab ise kont-
rollimatult oma tegevust juhtima ning et on vo6imalik
konstrueerida «elektronaju», mis ei jad maha inimese
omast, vaid hoopis iiletab seda.

Ameerika kirjanduslik ajakiri «Saturday Review» pii-
hendas kunagi erivdljaande tuumafiiiisika ja kiiberneetika
edusammudele. Esimesel momendil paistab, et ajakiri
iilistas sellega inimmotte arengut, mis voimaldas looduse
varjatumate saladuste juurde tungida ja suurepiraseid
keerukaid masinaid luua. Kuid ei, hoopis vastupidi. Veen-
dumiseks tutvugem vaid ajakirja epigraafiga.

«Kaasaegne toostusrevolutsioon viib valtimatult sel-
leni, et inimmote, vdhemalt koige lihtsamates ja igapée-
vasemates viljendusvormides, kaotab igasuguse vaar-
tuse. Muidugi, nii nagu korge kvalifikatsiooniga puu-
sepad, rdtsepad ja mehhaanikud suutsid mingil méaaral
iile elada esimese toostusrevolutsiooni, nii ka korge kva-
lifikatsiooniga teadlased ja administraatorid elavad arva-
tavasti iile teise revolutsiooni. Kui aga teine foostusrevo-
lutsioon on toimunud, siis ei ole keskmiste voimetega
inimesel, veel enam aga inimesel, kelle voimed on alla
keskmise, enam midagi miitia, mida teistel tasuks raha
eest osta.»

Selle véitega ei saa noustuda. Elektronarvutid on
ainult inimmotte tooriistad. Kui tdiuslik masin ka ei
oleks, ikkagi tootab ta mingi programmi jdrgi, tdidab
inimese poolt antud {ilesandeid. Masin on aju abiline,
mitte aga tema voistleja.

Aju ja elektronmasina ehitused on teineteisest pohi-
motteliselt erinevad. Kiiberneetikaseadmed koosnevad elu-
tutest, arenemis- ja paljunemisvoimetutest elementidest.
Inimaju koosneb elusrakkudest, mis on mootmatult kee-
rukamad ja iiksteisega palju keerulisemas seoses kui
elektronmasina koostiselemendid. Elusrakud on voimeli-
sed arenema ja pdrast vigastusi paranema. Inimese pea-
aju rakkude arv on ligikaudu 10000 korda suurem kiiber-
neetilise masina rakkude arvust. Ja kuigi masin téotab
inimesest tuhandeid kordi kiiremini, on tema «vaimne
tase» niisama palju kordi madalam.

Masin ei suuda vihata ega armastada, tal pole tun-
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deid, valu ega iseloomu. Masina «mélu» ei sarnane ini-
mese maéluga, sest inimese mélu on kaunistatud tunne-
tega, masina «malu» on vaid inimmalu formaalne, kvan-
titatiivne mudel.

Kiiberneetika on perspektiivne, paljutootav teadusala.
Ja kuigi me tdnapideval ei ole veel suutelised koiki
elektronmasina arengu voimalusi ette ndgema, on siiski
selge, et kiiberneetika edasine areng pohjustab kahtle-
mata progressi koigis rahvamajandusharudes.

Noukogude teadlased sammuvad kiirete elektronmasi-
nate loomise ja konstrueerimise teel 6lg ola korval vilis-
maa teadlastega. Nii néiteks tehakse NSV Liidu Tea-
duste Akadeemias edukaid katseid tekstide automaatseks
tolkimiseks iihest keelest teise.

Matemaatika on ainult iiks elektronmasina elukutse-
test. Tutvugem niiiid elektronmasinate muude ametitega.
Vaatleme esialgu, kuidas tootab tolkimismasin.

On raske ette kujutada, et masina abil on voimalik
teksti automaatselt iihest keelest teise tolkida. Kuid tege-
likult ei ole siin midagi seletamatut ega imelikku. Iga
keel rajaneb teatud siisteemil ja allub grammatikareeg-
litele. Seega on pohimotteliselt voimalik luua niisugune
sonastik ja tolkemeetodid, et sonade mottel ja vastastiku-
sel asendil tekstis oleks iithene tdhendus. Siit ei ole raske
mottele tulla, et automaatseks tolkimiseks voiks kasu-
tada elektronarvutit.

Elektronmasina méluseadmesse on salvestatud monest
tuhandest sonast koosnev sonastik. Iga sona on Sifreeri-
tud mingi arvuna, néditeks 124350, 3743 jne. Selles
Sifris on tahestiku igale tdhele omistatud arvulised véaar-
tused.

Oletame, et tdhte «y» tdhistatakse arvuga 12, «e» —
arvuga 43, «<h» — arvuga 37 ja «s» — arvuga 50. Siis
arv 124350 tédhistab ingliskeelset sona «yes» ja arv
3743 samuti ingliskeelset sona «he».

Kuidas toimub automaatne tolkimine?

Operaator, kes ei pruugigi inglise voi monda teist
voorkeelt osata, «tipib» tolgitavat teksti spetsiaalsel,
kirjutusmasinat meenutaval apraadil. Aparaati asetatud
paberlindisse liiilakse seejuures augud, mis tdhistavad
vastavalt Sifrile {ihtesid voi teisi arve. Seejdrel viiakse
lint elektronmasinasse. Masin vordleb teksti iga sona
sonastiku iga sonaga. Vordlemine toimub tdiesti auto-
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Elektronlambi elukutseid.

maatselt, kolossaalse kiirusega. Nditeks masina «<b9CM»
puhul votab iga vordlus aega iithe kiimnetuhandiku sekun-
dit. Mitmest tuhandest sonast koosnev sonastik «lehitse-
takse 1abi» sekundi murdosade jooksul.

Teksti ja sonastiku sonade vordlemine taandub
arvude lahutamisele masinas. Tolgitavat sona tdhistav
arv lahutatakse jargemooda sonastiku koiki sonu tahis-
tavatest arvudest. Kui lahutamise tulemusena saadakse
null, siis on sona tdhendus leitud.

Aga monikord on ju {ihel ja samal sonal mitu tahen-
dust. Kuidas toimida meil juhtudel?

Mitmetahenduslike sonade tapse motte véljaselgitami-
seks peab masin analiiiisima sellele sonale lauses lahe-
dasi sonu, ldbi proovides suure arvu voimalikke sonade
kombinatsioone. Peale iiksikute sonade peab masina
sonastikus olema veel terve hulk sonaiithendeid ja gram-
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matilisi skeeme. Sel puhul saadakse kiillalt hea tolge.
Toome néiteks masina abil inglise keelest tolgitud lause.

«Diferentsiaalvorrandite elementaarsed kursused anna-
vad pika rea osavaid votteid, mille abil nurija vdib ole-
tatavasti diferentsiaalvorrandeid lahendada.» ,

Loomulikult on elektronmasina «keel» veel vaene ja
tema sonavara vordlemisi véike. Ilukirjanduslikke teo-
seid ta tolkida ei suuda, kuid lihtsat tehnilist teksti
tolgib masin kiiremini kui keelt vabalt valdav inimene.

Ténapdevani on ilma masinatolketa 1dbi saadud, kui-
das siis niiiid selle jdrele vajadus tekkis?

On viélja arvutatud, et igal aastal ilmub umbes 3
miljonit artiklit, peaaegu 50000 teaduslik-tehnilist raa-
matut ja sadu tuhandeid patente leiutistele. Koigi nende
tolkimiseks ei jdtku ei inimesi ega aega.

Noukogude Liidu Teaduste Akadeemia Informatsiooni-
instituudis to6tab poolteist tuhat tolki. Ainuiiksi 10 aas-
tat tagasi, 1954. aastal, tolkisid nad 7000 vilismiaa aja-
kirja. Selle tooga saaksid aga hakkama ka tolkimis-
masinad. Elektronmasinate laiaulatuslik kasutuselevott
teaduslik-tehnilise teksti tolkimiseks annab suurt majan-
duslikku efekti, voimaldades informatsiooniinstituudi t66-
mahtu mitmekordselt suurendada.

Teadlaste vdidete kohaselt on elektronmasinad voime-
lised mitte ainult tolkima, vaid isegi toimetama artikleid.

Huvitavad on ka automaatbibliograaf ja -arhivaar-
masinad teadusliku kirjanduse siistematiseerimiseks ja
arvelevotmiseks. Informatsiooniinstituudi toimetusel ilmub
umbes kiimme seeriat referatiivajakirju tdppisteaduste ja
loodusteaduste koigilt aladelt. Nendes ajakirjades on
liihidalt toodud maailmas ilmunud tdhtsamate teaduslike
voi tehniliste artiklite sisukokkuvotted. Referatiivaja-
kirju on triikitud juba nii palju, et nad votavad riiulile
asetatuna palju rohkem ruumi kui «Suure Noukogude
Entsiiklopeedia» 60 koidet. Kui palju aega kaotavad opet-
lased vajalike teadete leidmiseks artiklite ja referaatide
hiiglasuurest hulgast!

Seejuures on voimalik konstrueerida elektronmasinat,
mis annab bibliograafilisi andmeid iga kiisimuse kohta
koigis teadusharudes.

Teaduste Akadeemias tootatakse juba selliste masi-
nate mudelite ja teooria loomisel. Informatsioonimasinatel
peab olema kolossaalne «mélu», mis oleks voimeline sal-
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vestama ammendamatut hulka teaduslikke artikleid. Infor-
‘matsioonimasinad kergendaksid oluliselt teadlaste t6od,
tostaksid selle tootlikkust ja looksid eeldusi uute tdhele-
panuvadrsete avastuste sooritamiseks.

Kiire toimega elektronmasinate kasutusala laieneb iga
kuuga. On loodud juba elektronseadmeid, mis suudavad
lugeda igasugust teksti.

Esimese lugemismasina leiutas tSehh Taucek. Tauceki
masinas on tumedale liikuvale lindile kantud tdhestiku
tahtede kujutised. Lddtsede siisteemi abil projekteeritakse
samale lindile loetava teksti tdhed. Kui teksti tdhe kuju-
tis langeb iihte tdhe kujutisega lindil, siis lindi taha
paigutatud fotoelemendile valgust ei lange. Valgus lan-
geb fotoelemendile vaid neil juhtudel, kui tdhed lindil
ei lange kokku teksti tdhtedega. Tihtede {ihtimise korral
langeb voolutugevus fotoelemendi ahelas jarsult ja see
paneb téole relee, mis omakorda kdivitab signaalseadme.
Igale tdhele vastab teatud kindel signaal, mida voib mit-
mel viisil dra kasutada — nditeks kas voi selleks, et
ladumismasina vastavale klahvile vajutada.

Tauceki masin oli vordlemisi ebatdiuslik, sest see
vajas spetsiaalset tdhestikku. Tavalise tdhestiku kasuta-
misel vois tdhtede «O», «Q», «O», «C» ja «G» ning «B»,
«P» ja «R» suure sarnasuse tottu tihti vigu esineda.

1940. a. konstrueeris noukogude leidur V. Gindlin
palju keerukama masina. Sellel oli 17 fotoelemendist
koosnev mosaiikekraan. Loetava teksti tdhed projekteeriti
jargemooda mosaiikekraanile, kus nad pimendasid eri-
nevaid fotoelementide kombinatsioone.

Kuid ka Gindlini masinal oli suur puudus! Selle abil
sai lugeda ainult tihe Sriftiga laotud teksti. Kuid erine-
vate piirjoontega Srifte on palju, rddkimata veel késitsi-
kirjast.

Lugemismasinate puudusi onnestus iiletada alles kiire
toimega elektronseadmete abil. Sel juhul hélvitatakse
(me oleme selle terminiga juba tuttavad) iga tdht 150—
200 elemendist koosnevale ekraanile. Saadud elektrisig-
naalid suunatakse elektronmasinasse, kus neid vorrel-
dakse tdhtedele vastavate signaalide kombinatsioonidega.
Aratuntud tdht salvestatakse mailuseadmesse, kuni terve
rida on ldbi loetud. Seejarel suunatakse signaalid méalu-
seadmest triikimasinasse.

Elektronmasin on voimeline vahet tegema koige eri-
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nevama kujuga tdhtede vahel ja isegi vdga halba kie-
kirja lugema.

Esialgu konstrueeriti lugevaid elektronmasinaid ldhte-
andmete sisseviimiseks arvutitesse. Nende abil on voi-
malik lugeda kassalinte, tSekikontse jne. ja muuta tava-
line numbriline tekst aukude kombinatsiooniks perfolindil.
Tulevikus kergendavad sellised seadmed tunduvalt ladu-
jate t6od, voimaldavad ladumisprotsessi automatiseerida
ja saavutada vdga suurt kiirust.

Uhendades lugemismasina heli reprodutseeriva apa-
raadiga on arvatavasti voimalik luua seadet, mille abil
saab igasugust teksti valjusti ette lugeda.

Lugevate ja rddkivate seadmete kasutussfadri on
raske ette ndha. Igal juhul toovad nad vdga palju kasu
pimedatele.

On teada, et elektronmasina abil saab malet mangida.
Maleming toimub teatud skeemi kohaselt, alludes kind-
latele reeglitele. Seega on voimalik mingu taandada
matemaatilise {ilesande lahendamisele.

Masinale antakse konkreetne programm, mis arvestab
malendite vdédrtust ja positsioonilisi voimalusi. Olemas-
olevad elektronmasinad voivad ette ndha kolm oma kéiku
ja vastase kolm kdiku, vorrelda voimalikke variante ja
valida neist parimaid. Kui vastane suudab rohkem kéike
ette nédha, siis voib ta voita, vastasel korral voidab masin.
Igale mangueeskirjade rikkumisele reageerib masin kel-
laga voi mingi muu signaaliga.

Vilismaa kirjanduses on juba juttu tehtud... «auto-
maatluuletajast». Tuleb vélja, et elektronmasinad voivad
ka véikesi luuletusi koostada. Loomulikult puudub nii-
sugusel «automatiseerimisel» praktiline mote ja seda
kasutatakse ainult reklaami eesmérgil.

Aga kui on voimalik konstrueerida automaatmaleta-
jaid ja -tolkijaid, miks siis ei ole voimalik luua auto-
maattehnolooge voi tehaste automaatdirektoreid? Auto-
matiseeritud tootmise korral ei lange ju pohiline osa tun-
netele voi muljetele, mida on raske planeerida. Automa-
tiseeritud tootmises voib koik voi peaaegu koik varem
ette ndha ja védlja arvutada. Niisugune t66 on elektron-
masinatele tdiesti joukohane.

Kiire toimega elektronmasinate abil voib edukalt juh-
tida koige keerukamaid tehnoloogilisi protsesse, mis koos-
nevad tohutust arvust jarjestikustest toGoperatsioonidest..
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Inimese osa taandub ainult programmi koostamisele, mis
maédrab ette automaadi tegutsemise. Edaspidi voib ka
seda t60d teatud ulatuses masinate hooleks jatta. Toot-
mist juhtiv elektronmasin hakkab siis ise enesele pro-
gramme koostama ja programmidesse muudatusi sisse
viima, voimaldades tosta toodangu kvaliteeti.

Ka tehaste raamatupidamise v6ib masinate hooleks
jdtta. Masin aitab tootmistsiikleid planeerida, sisseseadet
ja toojoudu ratsionaalselt paigutada, suurimat toot-
likkust saavutada ning toodangu ja téétasu kohta arves-
tust pidada.

Kapitalistlikes maades tugevdavad kiiberneetika areng
ja elektronmasinate tootmisse juurutamine todliste eks-
pluateerimist ning vaesumist. Kapitalistid piiiiavad elekt-
ronmasinaid kasutada «streigimurdjatena». Nii naiteks
vallandas iiks inglise kindlustuskompanii arvutusmasi-
nate kasutuselevotmise tagajdrjel 2000 teenistujat.

Noukogudemaal on olukord hoopis teine. Iga aastaga
voetakse meie tehastes ja vabrikutes, elektrijaamades ja
energiasiisteemides, raudtee- ja lennutranspordis’ kasutu-
sele itha rohkem elektronmasinaid. Elektrontehnika aitab
lilhendada to6pédeva pikkust ja parandada tootajate mate-
riaalset heaolu veelgi. Elektronmasinad kergendavad
vaimset t60d, voimaldavad teadlastel pithenduda uutele
avastustele.

Elektroonika ja transport

Noukogude riik on koige suurem riik maailmas. Roh-
kem kui iikski teine maa vajab ta esmaklassilist, tdpselt
ja kindlalt téotavat transporti. Iga aastaga kasvab meie
maa raudteeliinide ja automagistraalide pikkus. Voimsad
ja okonoomsed elektri-, mootor- ja gaasiturbiinvedurid
on uueks vahetuseks tavalistele auruveduritele. Lennu-
liinidel kurseerivad hiiglasuured reaktiivreisilennukid.

Raudteetranspordi alal mangib tdhtsat osa graafik.
«Graafikust viljas, ei tule graafikuga toime» — neid
valjendeid voib raudteel iisna tihti kuulda.

Graafiku koostamine pole kerge t66. Tuleb sooritada
palju keerulisi arvestusi, milles tuleb arvesse votta hul-
galiselt andmeid: tee iseloom, rongi kaal, veduri voim-
sus jne. Kui tidpne selline arvestus ka ei oleks, koike ei
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suudeta siiski ette ndha. Aitab sellest, kui haagitakse
juurde kas voi tithi vagungi ja veduril kulub juba ette-
nédhtud kiiruse saavutamiseks rohkem aega. Monikord
eksib ka vedurijuht ise, sest Giget «hootunnet» ei ole
kerge omandada. See ei ole kaugeltki nali, kui jutt on
makketousvast raskekaalulisest rongist.

Rithm noukogude eriteadlasi konstrueeris hiljaaegu
elektronmasina katsemudeli, mis kergendaks vedurijuh-
tide t66d ja voimaldaks 1oplikult kdibelt korvaldada vél-
jendit «ei tulnud graafikuga toime».

Niisuguse masina maéluseadmesse antakse programm,
milles on andmed tee, aja ja kiiruse kohta. «Automaat-
vedurijuht»> lahendab rongi litkumist kirjeldavaid dife-
rentsiaalvorrandeid, valib iga teeldigu jaoks koige kasu-
likuma kiiruse ja juhib veduri agregaate.

Ajaleht «Trud» kirjeldab elektronmasina poolt juhitava
rongi esimest soitu jargmiselt:

«...Reis oli ebatavaline. Juhikabiinis asuv vedurijuht
téditis esmakordselt ainult vaatleja {ilesandeid. Koike juh-
tis spetsiaalne automaatseade. See sai oma iilesannetega
edukalt hakkama: ta reageeris Oigeaegselt automaatblo-
keerimissignaalidele ja vahendas vajalikes kohtades Kkii-
ruse noutava piirini. Raudteejaama joudes. .. valis «auto-
maatvedurijuht» ise 6ige momendi pidurdamiseks, vdhen-
das kiirust ja peatus sujuvalt perrooni juures.»

Saabub aeg, kui meie vedurijuhtide t66 tdnu kiiber-
neetiliste «kolleegide» abile muutub vorreldamatult rahu-
likumaks ja kergemaks. Sellega on viélditud ka rongide
hilinemine.

Terasmagistraalidel hakkavad siis iiksteise jdrel kihu-
tama raskekaalulised kaubarongid ja reisiekspressid.
Kujutlege, kui palju kasvab siis raudteede ldbilaskevoime,
kui kiireks muutub veoste liikumine!

Elektronmasinate abil hoiame kokku aega ja raha.

Kas saaks elektroonikat rakendada ka sellises, palju
anarhilisemas transpordiliigis, nagu seda on autotran-
sport? Automagistraalidel ei saa ju kehtestada mingi-
sugust soiduplaani, ja nagu esialgu paistab, ei ole siin
automaatikaga midagi peale hakata. Kuid seesugune
arvamus on ekslik. Praegu on juba kerge tuleviku auto-
magistraali ette kujutada.

... Meie auto peatub enne magistraalile poordumist.
Magistraalil kihutab suure kiirusega tihe rida autosid ja
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tundub, et iiksikud autod on nagu ndhtamatute niitidega
iiksteise kiilge kinnitatud... Autod kiirendavad ja aeg-
lustavad oma kdiku samaaegselt, pidades iihtlasi vahesid
nagu sodurid rivis.

Siis peatub liiklemine magistraalteel. Meie juht péorab
kdepidet ja vajutab monele nupule. Pirast seda ei tunne
ta masina vastu enam huvi: nojatub istme seljatoele,
loeb ajalehte ja teeb suitsu. Auto tegutseb «oma initsia-
tiivil»>: hakkab sujuvalt liikuma, p66rdub magistraalteele,
ja vottes autode reas just nagu eriliselt tema jaoks jie-
tud koha, kihutab koos teistega piki noolsirget teed.

Niisugusel automaatmagistraalil on liikluse korralda-
jana toole rakendatud elektroonika. ;

Tee asfaltkatte all asetsevad metall-lindid, mis oma-
paraste antennidena kiirgavad -elektromagnetilisi sig-
naale. Igal autol on nende signaalide vastuvotuks spet-
siaalne seade. Samuti on igal autol ka saatja, mille abil
automaatselt teatatakse dispetseripunkti koikidest muu-
tustest autode liikumises.

Automaatsed dispetSerijaamad, mis autode liikluse
reguleerimiseks spetsiaalseid kédsklussignaale saadavad,
asuvad piki automaatmagistraali iiksteisest kindlatel kau-
gustel.

Iga auto soidab magistraalil oma reas tdpselt metall-
lindi kohal. Kui ta kas voi veidikegi teelt korvale kaldub,
_siis poorab automaatseade kohe rooli ja viib auto tagasi
oigesse soiduritta. :

Tavaliste kontrollmodduriistade hulgas on tuleviku-
auto armatuurlaual ka véike televiisoriekraan, millel on
ndha magistraaltee selle 16igu helendav plaan, mida
mooda auto antud hetkel soidab.

Haruteele p66ramiseks peab autojuht vajutama nupule.
Autole asetatud saatja saadab dispetSeripunkti vastava
signaali. Koik muu jddb automaatide hooleks. Need vii-
vad auto ddrmisse soiduritta. Niiiid poore ... Ja autojuht
peab magistraalteelt lahkunud auto juhtimise uuesti iile
votma.

Niisuguse autotee mudel on juba olemas. Selle katse-
tamine andis suurepdraseid tulemusi. Pole sugugi voi-
matu, et lugeja voib meie raamatus kirjeldatud soitu
mone aasta pérast tegelikkuses korrata.

Elektronmasinate abil voib liiklemist reguleerida nii-
hasti magistraalteedel kui ka linnatdnavatel. Nii niiteks
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kasutatakse New Yorgis juba peaaegu kiimmekond aastat
liikkluse reguleerimiseks 120 ristteel «automaatpolitseid».
See masin asendab 360 inimese t66d, liilitades valgus-
foori marktule sisse olenevalt sellest, mitu autot ldheneb
ristteele igast neljast suunast, kui palju autosid ootab
ristteelt iilesoidudigust ja kui kaua ootab rohelist sig-
naali esimesena ristteele ldhenenud auto.

Niimoodi muudab elektroonika autotransporti. Ka tule-
vikuauto ise, vdhemalt iiks tema variantidest, on tervi-
kuna elektronmasin.

See auto ei vaja kiitust, tema liikumapanemiseks kasu-
tatakse elektromagnetiliste lainete energiat.

Elektrimootoritel on bensiinimootorite ees palju eeli-
seid. Nad on 6konoomsed, palju lihtsamad, usaldatavamad
ja vastupidavamad. Elektrimootori veojoudu ja poorlemis-
kiirust saab reguleerida ilma kédigukastita. Vajaduse kor-
ral on elektrimootorit voimalik muuta suurepiraseks.
piduriks. :

Nii palju elekirimootorite eelistest. Kuid neil on ka
suur puudus — nad vajavad iithendusjuhtmeid. Naiteks
voime tuua trollibussi. Aitab sellest, et trollibussi kon-
taktrull libiseks juhtmelt — ja masin jdab abitult seisma.

Analoogiat kasutades voib trammi voi trollibussi vor-
relda traattelegraafiga. Tahtmatult tekib mote: kas ei
saaks luua liiklusvahendit, mis oleks analoogiline traa-
dita telegraafiga, nii et elektrienergiaallikas oleks iihes
kohas ja tarbija voiks iithendusjuhtmeid vajamata liikuda
iikskoik kus.

Raadioside korral kantaksegi energiat iile suurtele
kaugustele. Aga kui tithine osa saatja poolt kiiratud
energiast jouab vastuvotjasse! Ega muidu ei tuleks vastu-
votjas signaale tuhandeid kordi voimendada, et nad suu-
daksid valjuhddldi membraani vonkuma panna!

Muide, see ei ole alati nii. M. G. Davodovi raamatus
«Siin Moskval» on kirjeldatud huvitavat juhtumit, mis
leidis aset umbes kolmkiimmend aastat tagasi.

Uhe voimsa raadiojaama saadete kuuldavus langes
jarsku tunduvalt. Otsiti pohjusi, kuid ei leitud. Insenerid
kontrollisid saatja iga kruvikest ja koik tundus olevat
parimas korras. Kuuldavus aga ei paranenud sugugi.

Asi lahenes vordlemisi lihtsalt. Selgus, et saatjalihe-
dase asula elanikud olid 6ppinud saatja antennist kiirgu-
vat energiat omamoodi kasutama. Nad kerisid traadist
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suuri poole, liilitasid need elektripliitide ja -lampide kiilge
ning ootasid ainult, kunas raadiosaatja tocle hakkab.
Nende barbaarsete vahendite kasutamine neelas nii palju
energiat, et saatja kuuldavus halvenes tunduvalt.

Kirjeldatud juhtum on muidugi kurioosne, kuid annab
tunnistust sellest, et ka vordlemisi suuri elektromagneti-
lise energia hulki on voimalik iisna kaugete vahemaade
taha iile kanda.

Niisiis saab kiisimusele: «Kas elektrienergiat on voi-
~malik juhtmeteta suurte kauguste taha iile kanda?» jaa-
tavalt vastata. Hoopis teine lugu on aga kiisimusega:
«Kas selline iilekanne tasub end &dra?»

Kaua aega oldi arvamusel, et elektrienergia juhtme-
teta iilekanne on valtimatult seotud hiiglasuurte kadu-
dega ja selle rakendamine ei ole majanduslikult tasuv.

1942. a. proovis tehnikadoktor G. I. Babat ligikaudselt
hinnata elektrienergia traadita iilekandmise vo6imalusi
‘maismaatranspordis. Selgus, et elektromagnetiliste lai-
nete kasutamine on toepoolest vdheperspektiivne, sest kui
-energia kiirgab antennist igas suunas {ihteviisi, ldheb
suurem osa energiast kasutult «tuulde». Laineid kitsa
kiirtekimbuna suunata ei ole ka sugugi parem, sest koik
on korras ainult niikaua, kuni transpordivahend on néh-
taval. Kui soiduk poordub aga nurga taha, on koik 1dbi
ja abiks tuleb votta pukseerimistross.

Kuid teadlane leidis praktikas rakendatava meetodi.

Kujutlegem jargmist {ihendusskeemi. Elektrimootor on
ithendatud vonkeringi induktsioonpooliga. Teist vonke-
ringi toidetakse voimsast generaatorist. Molemad on héa-
lestatud resonantsi.

Niimoodi saame omapdérase transformaatori, mille pri-
maarméhis on ithendatud elektromagnetilise energia alli-
kaga ja sekundaarméhis tarbijaga. Arvutus néitas, et kui
vongete sagedus on 20 000—60 000 hertsi, kandub energia-
allikast tarbijasse kuni 909% energiat; sel juhul ei tohi

méahistevaheline kaugus iiletada 2—3 meetrit.
i Koigest kaks-kolm meetrit. Kuid ka see tagasihoidlik
arv avab *uue transpordiliigi ees kadestamisvdarsed
perspektiivid. Meie transformaatori primaarmahise voib
valmistada nelinurkse juhtmekeeru kujulisena ja asetada
autotee asfaltkatte alla. Laiadele tinavatele voib asetada
mitu paralleelset liini. Liiklusvahendid saavad niisugusel
elektrifitseeritud teel liikuda {ikskoik mis suunas, korvale
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Veetsemobiil.

Keskel (1) — elektrienergia juhtmeteta edasiandmine kauge maa taha. Seda
voimalust kasutatakse raudteetranspordis, VeetSemobiili aluseks on omapérane
transformaator, Voimsa korgsagedusgeneraatoriga i{ihendatud primaarméhis
(2) on peidetud asfaldi alla. Sekundaarmihis (3) liigub koos veetSemobii-
liga. Mihis iihendatakse elektrimootoriga (4), mis poorab rattaid ja mas-
siivset hooratast (5). Hooratas kogub endasse suure energiavaru ja kui on
vaja magistraalilt dra sodita, saab veetSemobiil umbes tunni aja jooksul lii-
kuda hoorattasse varutud energia arvel.

poorduda voi iiksteisest mooda soita. Siinjuures meenu-
tagem, et tavaline trollibuss ei saa ees liikuvast voi seis-
vast trollibussist mododa soita!l

G. I. Babati leiutatud liiklusvahend, mida leidur nime-
tas «veetSemobiiliks» *, on seega linnatranspordis kasuta-
tavatest elektrisdidukitest palju manooverdamisvoimeli-

* Venekeelsete sonade «Bnicokas uacrora» (korgsagedus) esi-
tahtedest «B. u.». Eesti keeles oleks sobiv termin «korgsagedus-
auto». — Tolk.
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sem. Kui meie korgsagedusauto varustada erilise energia-
salvestusseadmega (akumulaatoriga), siis voib ta elektri-
fitseeritud teelt dra soita ja kiillalt kaua tavalistel tdna-
vatel liikuda. Energia salvestamiseks tavalised elektriaku-
mulaatorid ei kolba, sest nad ei talu kiiret tithjenemist
ja riknevad vordlemisi ruttu. Akumulaatorina sobiks mas-
siivne hooratas, mis poorleb kuullaagritel ohust tiihjaks
pumbatud anumas. Et hoordumine laagrites ja vastu
imbritsevat horedat ohku on viidud miinimumini, siis
jaab kord poorlema pandud hooratas mitmeks tunniks
liikuma, juhul kui tema energiat ei tarvitata.

Hooratas on iihendatud elektrimootoriga. Kui korg-
sagedusauto asub magistraalteel ja saab toidet elektri-
vorgust, siis pannakse hooratas vdga kiiresti péorlema.
Magistraalteelt korvalepoordumisel hakatakse kasutama
hoorattasse varutud energiat.

Seega ei ole iildse vajadust koikide linna tdnavate
varustamiseks korgsagedusliinidega. On kiillalt, kui korg-
sagedusvorgud on asetatud ainult peatdnavate alla. Korg-

sagedusvool juhitakse automaatselt ka ainult nendesse

liiniloikudesse, mille kohal autod parajasti asetsevad,
iilejadnud ajal on liinid vélja liilitatud.

1943. aastal algas G. I. Babati juhatusel korgsagedus-
like transpordivahendite katsemudelite ehitamine. Katsed
nditasid, et korgsagedusauto on umbes niisama &ko-
noomne nagu trollibusski. Teiste sonadega, iithe tonni
raskuse koorma vedamiseks ithe kilomeetri kaugusele tar-
vitab korgsagedusauto niisama palju elektrienergiat kui
trollibuss.

Korgsagedustransport on mitmeti kasulik. Tavaline

auto peab paakides bensiini kaasa vedama. See on liigne
koorem, mida oleks majanduslikult tasuv asendada kasu-
liku koormaga. Korgsagedustranspordi korral jddks édra
ka kiillaltki kulukas bensiinivedu ja bensiinijaamade tee-
nindamine.

Ei tohi ka unustada, et naftavarud on piiratud, bensiin
on defitsiitne ja et elektrienergia muutub itha odavamaks.
Tulevikus toodetakse elektrienergiat aatomielektrijaama-
des ja viljavaated korgsagedustranspordi laialdaseks
kasutamiseks iitha avarduvad.

Korgsagedusautod muudavad meie linnad palju puh-
tamaks, vaiksemaks ja kaunimaks. Bensiiniving, mis
tanapdeval holjub suurlinnade kohal, kaob siis igaveseks.
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Samuti lakkavad automootorite miira ja trammirataste
kolin ning krigisemine. Téanavate kohalt koristatakse
frollibussi- ja trammiliinide juhtmete ragastik.

Tutvugem niiiid elektroonika kasutamisega lennuasjan-
duses. Kui piiiiaksime kas voi ainult loetleda koiki tdna-
pdeva lennukite raadioseadmeid, siis ldheks meil arve-
pidamine kindlasti sassi. On kiillaldane, kui meenutada,
et lahingulennuki raadioaparatuuri maksumus moodustab
ligikaudu poole kogu lennuki hinnast. Havituslennuki
raadioseadmetes on mitusada elektronlampi, pommitus-
lennukite puhul ulatub elekironlampide arv aga tuhan-
detesse.

Lennuki litkumist voib raadio kaudu maalt juhtida.
Niisugusel lennukil inimesi ei ole, kogu «meeskond» koos-
neb mitmesugustest elektronseadistest ja mehhanismidest,
mis tédpselt tdidavad juhtimispunktist antud korraldusi.

Raadio teel juhitaval lennukil v6i laeval on raadio-
vastuvotja valjundile valjuhdaldi voi peatelefonide ase-
mel liilitatud erilised elektromagnetid, mis panevad téole
juhtimissiisteemi ja muudavad mootori to6reziimi.

Maalt voi teiselt lennukilt saadetakse spetsiaalseid
signaale (néditeks punkte voi kriipse nagu telegraafis).
Olenevalt signaali iseloomust kdivitub kas iiks voi teine
elektromagnet ja masin jargneb kuulekalt sadade meetrite
ja kilomeetrite kaugusel asuva piloodi tahtele.

Raadio — see on lennuasjanduse silm ja korv.

Koikjal — nii maismaal, merel kui ka taevalaotuses —
reisib koos tuhandete rongide, autode, laevade, lennukite
ja rakettidega ka oma igapdevast ja mitmekesist tood
sooritav raadio.

Raadio — teejuht merel, 6hus ja kosmoses

Juba 1897. a. avaldas A. S: Popov motte sellest, et
raadiot on voimalik kasutada laevade juhtimiseks udus,
kui ndhtavus téielikult puudub. Ta tegi ettepaneku paigu-
tada raadiojaamad majakale.

- Aja jooksul tekkis tdiesti uus teadusharu, mis tegeleb
laevade asukoha maidramisega raadio abil. Seda hakati
nimetama raadionavigatsiooniks.

Raadiovastuvotja ja -saatja toopohimottega tutvudes
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Harilik antenn
kiirgab raadiolaineid igas suunas iihtlaselt.

Suundantenn.

Raamantenn on suundantenniks, Maksimaalse energiahulga kiirgab ta kahes
vastupidises suunas, Ruumipiirkonda, mis asub ristsuunas esimesega, saa-
bub tiihiselt viike kogus raadiolaineid. Sellepdrast, liikudes koos vastuvotjaga
iimber raamantenniga varustatud saatja, kuuldavus muutub — kord kas-
vab, kord kahaneb, Raamantenni suunddiagramm on kaheksakujuline.

ei osutanud me kiillaldast tdhelepanu iihele vdga olulisele
asjale — antennile. Seevastu raadionavigatsioonis kuulub
antennile tdhtsuse poolest esikoht.

Oletame, et kasutame antenniks vertikaalset traati.
Kui ithendame ta saatja kiilge, siis kiirgab selline antenn
elektromagnetilisi laineid thtlaselt igasse ilmakaarde.
Uhendame oma antenni vastuvotjaga — ja ta votab {ihte-
moodi vastu koiki signaale, tulgu need siis mis tahes
ilmakaarest. Vertikaalne traat on seega suuna mojuta
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antenn ja seda voiks vorrelda iimmarguse mati kupli alla
paigutatud elektrilambiga, mis kiirgab valgust igas suu-
nas ithtemoodi.

On olemas ka teistsuguseid — suundantenne. Need
kiirgavad raadiolaineid ainult iihes suunas, nii nagu
autolatern voi prozektor kiirgab valgust. Kui see antenn
iihendada vastuvotjaga, siis saab tema abil vastu votta
ainult samast suunast tulevaid raadiolaineid. Suund-
antennist oli meil lithidalt juttu juba siis, kui tutvusime
raadiolokatsiooniga. Vaatame niiiid 1dhemalt iihte suund-
antenni tiiiipi, mida kasutatakse pikklainetel.

Seda antenni nimetatakse raamantenniks. Ta koosneb
vertikaaltelje iimber pooratavale raamile keritud traadist.

Teeme jargmise katse. Paneme raadiosaatja tdééle,
vastuvotja votame aga kaasa, istume autosse ja ldheme
soitma. Soidame ringi {imber saatja, nii et see jaidks kogu
aeg ringi keskpunkti. Kui saatja antenniks on vertikaalne
traat, siis on meie teekonna igas punktis saatja kuuldavus
ithesugune. Kui aga saateantenniks kasutatakse raam-
antenni, siis ringi timber saatja soites muutub kuuldavus
pidevalt: kord on vdga hea, siis vidheneb, kaob hoopis,
edaspidi aga paraneb jéllegi. Kui seda kuuldavuse muutu-
mist joonisel kujutada, siis saaksime number kaheksat
meenutava graafiku — kaks teineteist puudutavat ring-
joont. Kaugus graafiku keskpunktist (ringjoonte puute-
punktist) kuni mingi punktini sellel koverjoonel néitab
vastuvotu tugevust vastavas suunas.

Kuuldavuse muutumine on samasugune, kui raam-
antenni kasutada vastuvotja juures, saatjaga aga iihen-
dada tavaline vertikaalantenn. Miks oleneb vastuvott sel-
lest, kuidas antenniraam asetseb saatja suhtes?

Oletame, et raadiolaine jouab parajasti raamantennini.
Seejuures tekib raami molemas vertikaalses osas iihe-
suunaline elektrivool, nditeks alt iiles. Need voolavad
teineteisele vastu ja antennis on voolu resultaadiks kahe
voolu vahe. Kui antenniraami iiks pool on saatjale ldhe-
mal kui teine, siis jouab raadiolaine ldhemal asuva raami-
pooleni varem. Korgsagedusvoolud on seetottu raami eri
pooltes mingil ajamomendil erinevad, nende vahe ei ole
vordne nulliga ja vastuvotjas kuuleme saadet.

Kui saatja asub tédpselt antenniraami tasapinnas, siis
on voolude vahe antennis koige suurem ja kuuldavus koige
parem. On aga raam raadiolainete levimise suunaga risti,
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siis jadvad raami koik punktid saatjast iihele kaugusele
ja antennis tekkinud voolude vahe on vordne nulliga.
Raamantenni niisuguse asendi korral ei kuule me midagi.

Kui raamantenni telje kiilge kinnitada osuti, siis saame
selle abil méddrata saatja suuna.

Ent raamantennil on suur puudus: tema abil ei saa
madrata, kuspool nimelt saatja on, kas «ees-» voi «taga-
pool». Raam votab ju iihteviisi hédsti vastu koiki raadio-
laineid, mis tulevad taiesti vastupidistest suundadest! Ja
selle asemel, et saatjale liheneda, voime temast hoopis
eemalduda.

Kuidas raami omadusi parandada? Selleks tuleb talle
lisada tavaline vertikaalantenn. Teiste sOonadega: vastu-
votuks tuleb korraga kasutada nii raam- kui ka vertikaal-
antenni. Raami moju on kahesuunaline, vertikaalantennil
suuna moju puudub hoopiski, tulemuseks on aga antenn,
mis kiirgab voi votab vastu ainult {ihest suunast!

Raamantenni suunadiagramm meenutab numbrit 8.
Vertikaalantenni suunadiagrammiks on ringjoon (sest
ringjoone koik punktid asuvad keskpunktist niisama kau-
gel ja seega on ka kuuldavus koigis suundades iihesugu-
ne). Raamantenni ja vertikaalantenni samaaegsel kasuta-
misel suunadiagrammid liituvad ja tulemuseks on uus
suunadiagramm, mida sarnasuse tottu siiddamega nimeta-
takse kardioidiks (kreekakeelsest sonast kardia — siida).

Tutvugem ldhemalt diagrammiga. Diagrammi telgjoon
asetseb raamantenni tasapinnas. Telje {ihe otsa poolt on
vastuvotutugevus maksimaalne, teise poolt aga vastuvott
puudub peaaegu tdielikult. Seega voime niisuguse antenni
kasutamisel tdie kindlusega vdita, mis suunas asub vastu-
voetav raadiojaam. Suuna maéddramiseks tuleb antenni
senikaua poorata, kuni kuuldavus langeb miinimumini.
Raadiojaam asub siis suunas, kuhu ndéitab kardioidi
teravik. :

Kui niisuguse antenniga varustatud vastuvotja on
laevale iiles seatud, siis voib iikskoik kui uduse ilmaga
maédrata tdapselt laeva asukohta. Kuidas seda siis tehakse?

Merekaardile on kantud raadiomajakate koordinaadid.
Vastuvotja hdédlestatakse {ihele neist ja pooratakse
antenni senikaua, kuni kuuldavus muutub minimaalseks.
Jargnevalt loetakse skaalalt nurk kompassiga méadratava
pohja—Ilouna suuna ja saatja suuna vahel ning kantakse
see kaardile, nii et joon ldhtub raadiomajaka asukohast.
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Kardioid.

Raamantennist ja sirgjuhtmest koosneva antenni suunddiagramm saadakse
kaheksa ning ringjoone liitumisel. Saadud kujund meenutab siidant ja selle-
drast nimetatakse teda kardioidiks. Kardioidil on iiks eelistatud suund,
uhu ta kiirgab suurima hulga elektromagnetilist energiat.

Niiiid hailestatakse vastuvotja teisele raadiomajakale ja
korratakse sama toimingut. Tulemusena kantakse kaardile
uus joon, mis ldhtub teatud nurga all teise raadiomajaka
asukohast.

Saadud jooned Ioikuvad @ punktis, kus kédesoleval
momendil asub meie laev. Et koordinaatide tépsuses kin-
del olla, tuleks méairata, voi nagu radistid iitlevad, peilida
veel kolmanda raadiomajaka suund. Ebatdpsuste tottu,
mis peilimisel ja joonte kaardile kandmisel paratamatult
ette tulevad, ei loiku kaardile kantud kolm joont mitte
tapselt iihes punktis, vaid moodustavad viikese kolm-
nurga. Selle kolmnurga keskpunktis asubki meie laev.

On voimalik toimida ka vastupidiselt — peilida laeva
saatjat rannal asuvast kolmest punktist. Kui niiviisi maa-
ratud kolm suunda kaardile kanda, saame tédpselt samal
viisil méddrata laeva asukoha. Meenutagem toredat filmi
«Kui kogu maailma noormehed...». Selles nédidatakse,
kuidas lithilaineamat6orid, noormehed kogu maailmast,
aitavad haigestunud laevameeskonnale ravimeid saata.
Aga kuidas kindlaks mééarata triiviva kalalaeva asukohta?
Siin tulebki appi peilimine. Laeva raadiojaama peilitakse
kaldalt, ja lennuk viib haigeile vajalikku seerumit.

Kuidas toimida, kui laev ei seisa paigal? Senikaua
kuni peilime teist majakat, on meie laev joudnud juba
ldabida teatud vahemaa ja méiratud asukohta tekib viga.
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Laeva korral ei ole viga suur, sest laevade Kkiirused on
suhteliselt védikesed. Lennunduses on kiirused aga kiim-
neid kordi suuremad ja tavalisel meetodil peilides mdo-
daksime kogu aeg lennuki «endisi» asukohti, s. t. kannak-
sime kaardile punkte, mis ei lange kaugeltki kokku lennuki
toelise asendiga.

Seda liiki vigade viltimiseks on loodud automaatsed
peilimisseadmed, nn. raadiokompassid. Raadiokompassi
antenni ei péora mitte inimene, vaid eriline elektrimootor,
mis saab juhtimissignaale vastuvotjast.

Kui antenn asetseb nii, et vastuvotja votab raadio-
majaka signaale vastu, siis liilitub elektrimootor automaat-
selt sisse ja poorab antenni senikaua, kuni majaka sig-
naali tugevus muutub minimaalseks. Seejarel liilitub moo-
tor vdlja ja antenn jdadb seisma.

Oletame niiiid, et lennuk kaldus ettendhtud kursist
korvale. Lennukiga koos podrdus loomulikult ka antenn ja
vottis majaka suhtes uue suuna. Vastuvoetavate signaa-
lide tugevus ei ole enam minimaalne, mootor liilitub uuesti
sisse ja viib antenni asendisse, mille puhul majaka signaa-
lide tugevus on minimaalne. Raamiga koos liigub raadio-
kompassi skaalal ka osuti ja lennuki tiiiirimees néeb kohe,
et lennuk on kursist korvale kaldunud.

Kui kasutada kahte automaatpeilingaatorit, hailesta-
des kummagi eri raadiomajakale, siis on lenduril igal het-
kel voimalik teada saada lennuki asetust nende majakate
suhtes. Koordinaatide kaardile kandmine laheb ruttu ja
neid saab maddrata vajaliku tdpsusega.

Kirjeldatud pohimottel todtab iiks tdhtsamaid raadio-
navigatsiooniseadmeid — raadiokompass. Kuid raadio
teel orienteeruda saab ka tavalise vastuvotja abil.

On olemas erilised suundantenniga raadiomajakad.
Lihtsamates kasutatakse saateks kahte raamantenni, mis
on teineteise suhtes podratud 130-kraadise nurga all. Uhe
antenni abil saadetakse telegraafimirki «A» (punkt ja
kriips), teise abil telegraafimarki «N» (kriips ja punkt).
Neid saadetakse vaheldumisi.

Kahe raamantenni suunddiagrammid liituvad ja ruu-
mis tekib kaks vordlemisi kitsast ning kaks vordlemisi
laia ala, kus molemad signaalid on kuulda.

Tavaliselt kasutatakse kitsaid alasid, sest siis on tdp-
sus suurem. Nende piirkondade telgjoonel on molema tele-
graafimadrgi kuuldavus iihesugune. Raamid orienteeritakse
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Raadiomajakas.

Kaks, umbes 130-kraadise nurga all suunatud raamantenni kiirgavad vahel-
dumisi telegraafisignaale A ja H. Ruumis moodustub nihtamatu tee — vord-
signaalsuse tsoon, kus molemaid tahti voib kuulda iihetugevuselt. Lendurit
pruugib ainult médéda seda teed sdita ja ta jouab kindlasti lennuviljale.

selliselt, et vordse kuuldavusega ala oleks kogu aeg len-
nuki voi laeva marsruudil. Kui lennuk hakkab Gigest kur-
sist korvale kalduma, tekib méarkide «A» ja «N» kuulda-
vuses kohe erinevus ja tiilirimees teab, mis suunas kurssi
parandada.

Seda liiki majakaid kasutatakse laialdaselt laevade
ohutu ja kindla liikluse korraldamiseks rannikuvetes.

Raadiomajakad leiavad rakendust ka lennunduses.
Juba 1937. a., kui organiseeriti ekspeditsioon pohjapoolu-
sele, seati Franz Joseph’i maale iiles raadiomajakas,
mille abil lennukid leidsid kergesti tee poolusele.

Kéesolevaks ajaks on loodud palju erinevaid ja viga
tdiuslikke radiomajakaid, mille abil lennukid saavad
ldbida igasuguseid marsruute nii pdeval kui 0d6sel, nii
tuisus kui ka udus. Erilised maandumismajakad kindlus-
tavad hddaohutu maandumise isegi siis, kui maad ei ole
iildse néha.

Tulevikus kasvab raadionavigatsiooni tdhtsus veelgi.
Tiiiirimehe kohale lennukis voi laeval pannakse elektron-
arvuti. Selle abil on vdimalik lennukit voi laeva juhtida
koige keerulisematelgi marsruutidel niisuguse tdpsusega,
mida kadestaks koige vilunum lendur voi kogenum «mere-
hunt».

Rakettide juhtimiseks kasutataksegi juba niisuguseid
elektrontiiiirimehi.

Vaatleme alguses, kuidas kulgeb kontinentidevahelise
raketi lend ja selle juhtimine.
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STARDIPLATS

RAKET LR UMIST AMAA P ND
JUNTIVAD RAADIO
Jaaman

...Voimas mitmeastmeline rakett stardib vertikaalselt
iiles. Tootavad esimese astme mootorid. Ettendhtud aja
moodudes esimene aste eraldub, sest kogu kiitusetagavara
on dra kulutatud. Teise astme mootor liilitub automaat-
selt sisse. Rakett, mille pardal pole ainsatki inimest, len-
dab kuulekalt mooda ettendhtud trajektoori. Pikkamooda
hakkab trajektoor koverduma ja vahepeal todlehakanud
kolmanda astme mootor viib raketi sihtpunkti poole kal-
lutatud sirgjoonelisele lennuldigule.

Mbttes voib endale ette kujutada tohutu pikka néhta-
matut kahuritoru, mis 1dbib atmosfaari ja 1opeb kosmoses.
Selles torus kihutabki iitha kiirust suurendav rakett. Juba
eraldub kolmas aste ja hakkab toole viimane — neljas.
Lopuks on vajalik kiirus saavutatud. Mootor liilitub auto-
maatselt vdlja. Rakett liigub edasi nagu tavaline ballisti-
line miirsk — elliptilist trajektoori mooda.

Kuidas on see kahuritoru ehitatud? Mis joud paneb
raketi lilkuma ega luba vdhimalgi maéral korvale kal-
duda? Enesestki moista ei kolba meie kahuritoru mater-
jaliks ei teras ega moni teine selline materjal, sest
«kahuritoru» pikkus ulatub sadadesse kilomeetritesse!
Millest ta siis tehakse?

Selleks kaalutuks ja samaaegselt darmiselt tugevaks
materjaliks on ... raadiolained.

Raketi juhtimiseks kasutatakse mitut raadiojaama.
Trajektoorile suunatakse mitme raadiosaatja kitsad raa-
diolainete kimbud, nii et ettendhtud trajektooril tekiks
vordse tugevusega vastuvott. Kui rakett kaldub ettendh-
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KIRENODUSIOIx

tud kursist korvale, siis votab raketile paigutatud vastu-
votja iiht saatjat tugevamini vastu ja signaliseerib sellest
automaatsele juhtimissiisteemile. Juhtimissiisteem rea-
geerib silmapilkselt ja viib raketi tagasi ettendhtud kur-
sile.

Et kontinentidevaheline rakett tadpselt liiguks, tuleb
talle peale vajaliku suuna anda veel tdpne kiirus. Selleks
peab vajaliku kiiruse saavutamisel mootorid kohe vilja
liilitama. Ka seda tehakse raadiolainete abiga.

Raketi jdrel suunatakse veel iiks raadiolainete kimp.
Raketil asub releejaam, mis votab signaali vastu ja saa-
dab selle viivitamata tagasi. Kogu iilejdanu selgub meile
nn. Doppleri efektist. Doppleri efekt on fiiiisikaline nahtus,
kus liikuva eseme poolt kiiratud vonkumiste lainepikkus
muutub, olenevalt liikumise kiirusest.

Selgitame seda nédite varal. Paneme tdhele, kuidas
muutub moéoédakihutava rongi vedurivile toon. Kui rong
ldheneb, on toon korge, kaugenedes muutub madalamaks.
Muutuse suuruse jargi saaks mdédrata ka rongi kiirust,
kuid selleks niisugust meetodit siiski ei kasutata, kuna
rongi kiirust saab ka lihtsamalt médrata. Kontinentide-
vaheliste rakettide kiiruste médaramiseks kasutatakse just
analoogilist ndhtust.

Automaataparatuur jélgib raketi kiirust ja annab vaja-
likul momendil signaali, mis liilitab vélja viimase astme
mootori.

Raketi trajektoor arvutatakse elektronarvutite abil
tohutu tdpsusega. Suurema osa teest liigub rakett kosmo-
ses, kus talle ei moju Maa atmosfddr. Seetottu ongi voi-
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malik kontinentidevahelisi rakette viia sihtkohta viga
tdpselt.

Maa tehiskaaslane on niisuguse raketi iiks voimalikest
«reisijatest». Tehiskaaslase startimisel viiakse rakett orbii-
dile samasuguste meetoditega. Erinevus on ainult selles,
et hoovott ei toimu mitte kaldsirget mooda, vaid parast
vajaliku korguse saavutamist horisontaalsuunas. Seejuu-
res on aparatuuri té6tamise tdpsusele esitatavad nouded
veelgi rangemad.

TSOONID, f MIS KONTROLLIVAD RAKET!
BALLISTILIST LENDUY
RAAPIOLAINETE
SUUNDKIIRGUSE -" '}Q
LIIKUMATUD ~

TsooNID ﬁ &

Ka Maa tehiskaaslase orbiidil viibimise ajal jdlgitakse
teda pidevalt raadioaparatuuri abil. Elektronarvutites
tootatakse kaaslaselt saabuv informatsioon {imber voima-
likult kiiresti.

Stardi puhul kasutatavatega analoogilisi meetodeid
rakendatakse ka kosmosest saabuvate rakettide maanda-
misel.

Elame planeetidevaheliste lendude alguse ajajargul.
Elektroonika olgadele langeb planeetidevaheliste lendude
realiseerimises vdga vastutusrikas osa.

Pole kahtlust, et kaugemas tulevikus luuakse kosmose-
laevu, mille abil on voimalik sooritada lende niihasti
teistele planeetidele kui ka teistesse paikesesiisteemidesse.
Teadlased kavandavad juba praegu footonrakette, mille
kiirus ldheneks valguse kiirusele. Kuna valgus voib aval-
dada rohumist (me radkisime sellest raamatu alguses),
siis on valguse poolt tekitatud joudu pohimotteliselt voi-
malik erilistes raketimootorites kasutada. Raketi kiirus on
seda suurem, mida kiiremini voolavad tema mootori diiii-
sidest védlja kiituse polemisel tekkinud kuumad gaasid.
Footonraketi puhul kasutatakse kuumade gaaside asemel
valgust, sest valguse kiirus on voimalikest Kkiirustest
suurim.
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Kunas ja kuidas onnestub footoniraketti konstrueerida,
seda me veel ei tea.

Kosmose vallutamine on i{iks véljapaistvamaid elekt-
‘roonika voidukdigu tulemusi.

Kuidas kuulatakse tdahtede juttu

Soojal augustiodl, kui maapinnalt tousevad iiles sooje-
nenud ohu voolud ja tdhed kutsuvalt vilguvad, siis hakkab
inimene oma elava fantaasiaga uskuma, et daretutes kau-
gustes peavad tdhed omavahel sidet ning et mitte ainult
luuletajate loomingus, vaid ka tegelikult tdhed rddgivad
tédhtedega.

Umbes kolmkiimmend aastat tagasi onnestuski inimes-
tel «tdhti kuulda».

Kolmekiimnendate aastate alguses avastasid teadlased
raadiohdirete uurimisel eri liiki héire, mida oli raske
seletada. Héired tekkisid perioodiliselt, iga 23 tunni ja
56 minuti jarel, s. t. {iks kord tdhe-606pdeva * jooksul. See
viis mottele, et hdirete allikas asub valjaspool Maad.
Edasised uurimised kinnitasid oletust. Imelikud signaalid
ldhtusid kosmosest, universumist. Kes saadab neid?

Vastus sellele kiisimusele vois roomustada nii luuleta-
jaid kui ka teadlasi. Selgus, et Maa vottis vastu tdhede
raadiokiirgust.

Siistemaatiline taevaste raadiosaadete jdlgimine algas
1944. aastal ja intensiivistus sojajdrgsetel aastatel iiha
enam. Nii siindis uus teadus taevakehadest — raadioast-
ronoomia. See tdiendab paljus tavalist optilist astronoo-
miat — {iht vanemat teadustest.

Astronoomia saavutas juba siis erakordselt korge
taseme, kui raadioelektroonikast ei osatud veel unistadagi
ja elektrivoolustki ei olnud veel ettekujutust. Astronoomid
avastasid juba neil aegadel planeetide liikumise seadused,
oppisid ennustama péikese- ja kuuvarjutusi.

Optika relvastas teadlasi tdpsete astronoomiliste riista-
dega. Igal tdhisool sirutuvad gigantsete teleskoopide torud
taeva poole. Kuid tihti juhtub ka nii: astronoom valmistub
mingi vdga haruldase komeedi vaatlemiseks, kuid taevas

* Aeg, mille jooksul Maa sooritab tdhtede suhtes iihe tdispoorde.
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ldheb just nagu meelega pilve. Hommikuks pilved haju-
vad. Niilid peaks moodalastu tasa tegema, kuid juba segab
pdikesevalgus. Atmosfddr katab meie eest tahed justkui
ilmatu suur mattklaas. Ainult vaheseks ajaks avaneb
temas «aken», mille 1dbi voib vaadelda universumit.

Astronoomid on aastatuhandeid soltunud looduse tuju-
dest. Ja dkki toimus astronoomias ootamatu poore. Selgus,
et tdhti voib peale vaatlemise ka «kuulata». Astronoomid
said voimsa ja tookindla aparaadi — raadioteleskoobi.
Atmosfddri «mattklaas», mis iidsetest aegadest peale
segas universumi uurimist, muutus raadiolainetele labi-
paistvaks.

Raadioteleskoobiks nimetatakse erilist’ antenni koos
iillitundliku vastuvotjaga. Antenn on ehitatud nii, et ta
votab elektromagnetilisi laineid vastu ainult sellest kohast,
kuhu ta on suunatud. Pooérdenurga jirgi voib kergesti
madrata suunda, kus asub raadiolainete allikas.

Koige sagedamini kujutab raadioteleskoobi antenn
endast hiiglasuurt metallvorgust voi lehtmetallist nogus-
peeglit. Peeglid, mille 14bimoot on sageli iile 10...15
meetri, péérduvad massiivsetel tugedel, meenutades hiig-
lasuuri prozektoreid.

10—12 aasta jooksul kogusid teadlased raadioteleskoo-
pide abil kolossaalse hulga materjali, mis valgustas uutest
kiilgedest paljusid maailmaruumis toimuvaid protsesse.

Raadioastronoomia meetoditega avastati tdhtedevaheli-
ses ruumis vesiniku kogumid, mida ei olnud voimalik
margata tavaliste teleskoopidega.

Raadioastronoomid said juba esimesi katselisi andmeid
Pédikese sisemisest ehitusest ja uurisid miljardeist tdhte-
dest koosnevaid udukogusid, mis on Maast nii kaugel, et
valgusel kulub meieni joudmiseks miljoneid aastaid.

Selgus, et monikord tekivad voimsad raadiokiirguse
allikad kosmiliste katastroofide tagajarjel. Nditeks avas-
tati raadioastronoomia meetoditega Luige tdhtkujus kaks
kokkuporkavat tdhesiisteemi — galaktikat.

Uuritakse ka gaasilisi udukogusid, mis tekivad tohu-
tute kosmiliste plahvatuste tagajérjel, kui vordlemisi nork
taht jarsku heledalt plahvatab, kasvab hiiglaslike moot-

“meteni ja muutub seejdrel gaasipilveks.

Isegi Kuu — temagi saadab Maale raadiolaineid. Muu-
seas, Kuud saab uurida «aktiivselt», raadiolokatsiooni
abil. Lokaatorite kiired voimaldavad meil Maa loodusliku
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kaaslase pinda «kompida». Sellesama meetodiga opitakse
tundma ka meteoriitide liikumist. Teadlased kavatsevad
raadiolokatsiooni kasutada planeetide, esmajérjekorras
Veenuse ja Marsi tundmaoppimiseks.

Raadioastronoomia voimaldab paremini tundma oppida
Maa atmosfdéris toimuvaid protsesse ja ennustada raadio-
side nuhtlust — magnetilisi torme.

Nende néidete pohjal on selge, kui suurt osa hakkab
méangima raadioastronoomia. Tulevikus kasvab tema eri-
kaal veelgi.

Me seisame kosmoselendude ajastu kiinnisel. Rakett-
laevu hakatakse juhtima spetsiaalsete raadioteleskoopide
abil, mis annavad késklusi Maalt ja votavad vastu sig-
naale raketilt. Esimesteks kosmonautideks ei ole mitte
inimesed, vaid raadioseadmed. Nende abil Opitakse tund-
ma maailmaruumi ja alles siis avanevad rakettide luugid
inimeste jaoks.

Kuid ka koige esimese lennu ajal voivad teadlased
tdnu televiisorile ndha koike, mis toimub kosmoselaevas,
ja jalgida aparaatide nditusid. Maal asuvate inimeste ette
kerkib iilev vaatepilt, nii nagu viibiksid nad raketi pardal
ja sooritaksid ise kosmoselende.

Selliselt kasutatakse raadiot maailmaruumi uurimiseks..
Elektroonika annab oma panuse universumi allutamiseks.

Mikromaailma siigavustes

Elektroonikale ei ole joukohane mitte ainult kosmos.
Teadlased tungivad tema abil ka aine sisemuse sala-
mailma.

Meie ajal teab iga kooliopilane, mis asi on tavaline
mikroskoop. See suurepdrane optiline instrument méingis
teaduse arengus erakordset osa. Inimesed tutvusid mikros-
koobi «voluklaaside» abil ebatavalise maailmaga, mis on
tdis senitundmatut elu, arvukalt uusi olevusi, said teada
paljude nakkushaiguste pohjused, oppisid tundma rakkude
ehitust, uurisid metallide ja teiste kehade struktuuri.

Optilise mikroskoobi teened on vaieldamatud. Kuid
selle voimalused on juba ammendatud, teaduse tormili-
seks arenguks on aga tarvis iiletada {tha uusi ja uusi
piire, milleks optiline mikroskoop enam ei ole suuteline
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Optilise mikroskoobi abil ei ole voimalik ndha esemeid,
mille m66tmed on alla kahe kiimnetuhandiku millimeetri.

Miks? Voib-olla onnestub mikroskoobi konstruktsiooni
parendamisega tulevikus suurendust veelgi tosta.

Kahjuks ei. Kogu hdda seisab selles, et suurenduse
piir ei tulene konstruktsiooni ebatidiuslikkusest, vaid val-
guslainete omadustest. Me teame, et ndhtav valgus kuju-
tab endast elektromagnetilist vonkumist lainepikkustega
vahemikus neljast kuni seitsme kiimnetuhandiku milli-
meetrini. Valguskiirte levimine allub seega lainetussea-
dustele.

Kuidas aga kiituvad lained, on juba teada. Merelaine,
kohates oma teel kaljurahnu, porkab selle vastu ja veereb
tagasi. Kui ta teele juhtub aga viike kivi, siis ldheb laine
temast modda ja jatkab oma teed.

Samuti kditub ka valgus. Esimesel juhul valguskiired
peegelduvad esemelt, teisel — painduvad ainult veidi
korvale. Koik oleneb sellest, kumb on suurem, kas valgus-
laine pikkus voi eseme mootmed. Kui ese on palju suu-
rem valguslainete pikkusest, siis valguskiir peegeldub,
on ese aga viiksem, siis ldheb valguskiir edasi, nagu
poleks midagi ees olnudki.

Sellepdrast ei olegi optilise mikroskoobi abil voimalik
vaadelda kahest kiimnetuhandikust millimeetrist vaikse-
maid esemeid. Valguskiired painduvad esemete taha ja
kujutis moondub tundmatuseni. Esemed, mis asuvad {iks-
teisest niisugusel kaugusel, liituvad mikroskoobi vaate-
valjas.

Sellepédrast on optiliste mikroskoopide abil saavutata-
vad ainult mone tuhande kordsed suurendused. Seda piiri
iiletada saab ainult seadmetega, mis ei kasuta valgus-
kiiri, vaid pohinevad hoopis monel muul nédhtusel.

Uueks seadmeks sai elektronmikroskoop, kus valgus-
lainete asemel kasutatakse elektrone. Kitsas elektronide
kimp suunatakse vaadeldavale objektile. Elektronid pee-
gelduvad eseme pinnalt erinevalt, olenevalt pinna iseloo-
must. Peegeldunud kiir kannab eneses kogu uuritava
eseme varjatud kujutist. Niiiid on tarvis kujutist suuren-
dada ja «ilmutada», ainult siis muutub see nédhtavaks.

Kujutist suurendatakse ja fokuseeritakse spetsiaalsete
elektriliste ja magnetiliste «lddtsede» abil, mis on peaaegu
samasugused nagu tavalises kineskoobiski.

Pirast lddatsede labimist porkavad elektronid samuti
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Valguslaine on liiga pikk, ELEKTRON -

KAHUR
selleks et valgus peegelduks esemetelt,
mille 13bimoot on alla kahe kiimne-
tuhandiku millimeetri. Selliseid esemeid KONDENSOR

nieme elektronmikroskoobi all. Elekt-
ronkahur saadab vilja elektronide voo.
Konl;iensor surub selble koktku lkitsaks
kimbuks ning suunab uuritavale ese-

mele. «Objektiivi» ldbides annab kiir UURITAV

vahepealse kujutise, mida projekteeriv ESE

|adts suurendab ja annab edasi kines-

koobiga sarnanevale ekraanile. OBRJEKTHV
VAHEPEALNE
KUUTIS
PROJEKTEERIV
LAATS

nagu kineskoobis vastu ekraani. Ekraanile tekib sadu
tuhandeid kordi suurendatud uuritava eseme kujutis.

Elektronide mootmed on védga védikesed, aatomite moot-
metest kiimneid tuhandeid kordi vdiksemad. Selles ongi
elektronmikroskoobi hiiglasliku suurenduse saladus.

Elektronmikroskoobi ehitus on keerukas. Selles on oma-
pérane laetud kiirendaja, mitmekesine elektronoptika, mille
pinge tliletab monikord 100000 volti. Et o6hk ei segaks
elektronide liikumist, siis tuleb seda pidevalt vilja pum-
bata. Selleks otstarbeks on erilised vaakuumpumbad, mis
tekitavad elektronmikroskoobi sees vajaliku horenduse.

Elektronmikroskoop voitis kohe teadlaste tunnustuse ja
seda hakati laialdaselt kasutama meditsiinis, bioloogias,
keemias, kristallograafias, metallurgias. Selle tdhelepanu-
vadrse aparaadi abil saab vahetult vaadelda monede
ainete molekule. Valgumolekulide uurimine aitab teadlas-
tel seletada elu tekkimist, elutaaine muutumist eluskude-
deks.

Kristallide tekkimise ja kasvuga seotud protsesside
uurimine voimaldab luua iilitugevaid korrosioonikindlaid
sulameid. Loppkokkuvottes annab see suurt majanduslikku
efekti, lubades kokku hoida paljusid tonne metalli.

Elektronmikroskoopide abil saadav suurendus iiletab
sadu kordi optiliste mikroskoopide suurenduse, kuid ka
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siin on oma piir. Vastavate uurimuste tagajarjel selgus,
et elektronkiirtelgi on laineomadused.

Kuid elektroonika vahendid ja voimalused on niivord
laiahaardelised ja ammendamatud, et tulevikus v6ib loota
uute mikroskoobi tiiiipide loomist, mis pohinevad taiesti
uuel, praegu veel tundmatul to6printsiibil. Neil «iilimikros-
koopidel» on siis veel korgem suurenduse «lagi» ja me
voime oma silmaga vaadelda aatomite maailma.

Ajateenistus

Kujutlegem hetkeks, mis juhtuks siis, kui katkeks oige
aja kontroll kogu maailmas. Raudteejaamas otsiksite asja-
tult rongi — raudteejaama kell on ette kdinud ja rong
ammu valjunud. Koikides asutustes valitseks suur sega-
dus, sest igaiiks tuleks toole oma kella jargi, mida kusa-
gil kontrollida ei saaks. Nii leiaks koolipoiss kooli tulles,
et on juba teine tund. Laevad eksleksid merel ringi, sest
titiirimehed ei saaks maadrata laeva asukohta, raudteedel
valitseks kaos, side katkeks, {ihesonaga, normaalne elu
kogu maailmas lakkaks. Nii tdhtsat osa médngib aeg inim-
konna elus. Oige ajata on niiiidisaegse inimese elu moel-
damatu.

Kuidas siis maaratakse oiget aega? Kuidas saavuta-
takse, et kellad nii tdnaval kui ka autodes, nii tehastes
kui ka iga inimese kéel nditavad sama aega? Oigem oleks
kiill 6elda — ligikaudselt sama aega. Ja mis on koigel
sellel elektroonikaga tegemist?

Ajaithikuks on juba iidsetest aegadest peale &Gopdev,
sest see on alati ithesuguse kestusega ja kordub pidevalt.
Uhe 66pédeva jooksul sooritab Maa iihe tdispoorde iimber
oma telje. ' ,

Maa poorleb koos kodigega, mis tema pinnal asub.
Meie koik poorleme Maaga kaasa, kuigi ise ei tunne seda.
Ka laeva kajutis istuv reisija ei tunne laeva liikumist,
kui ta istub seljaga akna poole. Heites aga pilgu aknast
vélja, markab ta, kuidas pimeduses majakate tuled mééda
liiguvad ja kallas ldhemale jouab. Taevas on samasugu-
sed majakad — taevatdhed. Meile paistab, et seisame
paigal, taevavolv aga poorleb aeglaselt meie iimber. Tege-
likult ei poorle mitte tdhed, vaid poorleme meie, poorieme
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ithtlaselt ja sujuvalt nagu kellaosuti. Ainsaks erinevuseks
on, et teeme ainult ithe podrde o6Opdevas. Kuid kuidas
niisugust «kella» kasutada?

Votame papptoru, mille 1dbimoot oleks umbes iiks
sentimeeter, ja kinnitame ta tdherikkal ohtul oues jdigalt
mone eseme kiilge, nii et ldbi toru paistab moni kindel
taht. Vaatame kella ja tuleme homme jdlle oma tédhte
vaatama. Ndeme teda endisel kohal.

Umbes samuti talitavad ka astronoomid. Sel momen-
dil, kui véljavalitud tdht ldbib teleskoobi vaateviljas
teatud punkti, kdivitavad nad kella. Analoogiliselt toimib
spordivoistluste kohtunik, kui ta annab stardi monel
jooksuvoistlusel. Jiargmisel pédeval vaatleb astronoom
jdlle sama tdhe ldbiminekut endisest punktist ja saab
teada, kui palju kell on 60pdeva jooksul ette kdinud voi
taha jddnud. Seega madératakse aega nende hiiglaslike
«kellade» kdigu pohjal.

«Pidage, pidage,» voite iitelda, «mida teha péeval voi
siis, kui mitu 66d jargemodda on pilves ilm?»

Muidugi, vdhe on sellest, kui saame teada oOige aja.
Oiget aega tuleb osata vaatluste vaheaegadel ka séili-
tada. Kaasaegse teaduse ja tehnika nouded on selles
suhtes vdga korged. Kaugesoidus viibiva laeva tiiiirimeest
voi geodeeti ei rahulda enam see tdpsus mis kiirrongi
vedurijuhti. Sel juhul kasutatakse juba iilitdpset kella —
kronomeetrit.

Millest oleneb kella kdigu tdpsus? Miks voib &dratus-
kell valetada vahel mitu minutit 60pdevas, kronomeeter
aga ei eksi samal ajal rohkem kui murdosa sekun-
dist? Pohjus seisab siin kella kédiku reguleerivas
pendlis.

Tavalise seinakella pendel kujutab endast varda kiilge
kinnitatud plekk-ketast. Kui asetame ketta allapoole ja
pikendame sellega pendlit, siis hakkab pendel aeglase-
malt vonkuma ja kell jddb jarele. Nihutame ketast aga
iilespoole, siis tiksub kell kiiremini ja kdib ette.

Pendliketast nihutasime alla ja iiles ettekavatsetult,
aga pendel voib pikeneda ja litheneda ka ilma teda puu-
dutamata. Kui temperatuur touseb, siis pendel, nagu iga
teine metallesegi, paisub ja pikeneb. Koos sellega muutub
aga kella kéik.

Nagu iga keha, nii takistab ka ohk pendli liikumist.
Koos ohurohu muutumisega muutuvad Shutihedus ja ohu
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takistav moju pendli liikumisele, see aga mojutab oma-

" korda kella kdiku.

Niisama héddaohtlik on kellale ohuniiskuse muutus,
hoordumine kellamehhanismis, touked jne. Kuidas siis
sdilitada voimalikult tdpset aega? Selle kiisimuse kallal
on teadlased ja konstruktorid juba kaua aega pead
murdnud.

Pirast oige aja vaenlastega tutvumist hakati otsima
vahendeid nendega voitlemiseks. Koige tdpsemate kel-
lade pendlid tehti erilisest sulamist — invarist. Sona
«invar» on ladinakeelne lithend, mis tdhendab «muutu-
matu». Invarpendli pikkus ja jarelikult ka pendli vonke-
sagedus muutuvad temperatuuri muutudes vidga vihe.
Et ohurohk ei mojutaks kella kdiku, pandi kell silind-
risse, millest seejdrel pumbati ohk vilja. Pisimategi tou-
gete viltimiseks viidi kell siigavale maa alla ja asetati
seal massiivsele alusele. Kella ndit antakse eriaparatuuri
abil teistesse ruumidesse, nii et kella ennast ei ole {ildse
vaja vaadata.

Koigi nende abinoude tulemusena saavutati viga suur
astronoomiliste kellade tdpsus: 66pdeva jooksul voivad
nad ette kidia voi maha jddda ainult mone tuhandiku
sekundit. Paistab, et paremaid tulemusi ei olegi enam
vaja. Osutus siiski, et paljude iilesannete lahendamiseks
sellest tdpsusest ei piisa. Astronoomid, kes arvutavad
taevakehade liikumist, geofiiiisikud, kes wuurivad Maa
seesmise ehituse saladusi, tuumafiiiisikud, kes piiiia-
vad lahendada aatomituumades toimuvate protsesside
moistatusi — koik nad vajavad veel palju tapsemaid
kelli.

Pendelkella tdpsuse piir oli aga saavutatud. Tdhendab,
tuleb iildse loobuda pendlist ja kella endisest konstrukt-
sioonist ning piiiida lahendada iilesannet hoopis teisiti.

Siin poordutigi elektroonika poole. Abiks voeti ka eri-
line kivimiliik, mida nimetatakse kvartsiks.

Sona «kvarts» tekkimine on seotud vanade saksa
legendidega. Eesti keelde tolgituna tdhendab ta péial-
poissi, pakapikku. Kvartsil on suurepdrased omadused,
nad oigustavad ta nime tadielikult.

Kvarts on vidga tugev. Uhe sentimeetri pikkuse ser-
vaga kvartskuubi purustamiseks oleks tarvis mitmetonnist
survet. Kvarts on ka kdva — kovemad temast on ainult
teemant, korund ja topaas. Soojendamisel ta ei paisu
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peaaegu {ildse, on vastupidav paljude kangete hapete
mojule.

Kvartsi esineb koikjal ja vidga mitmesugusel kujul —
kiill tavalise liivana, kiill jdmeda kruusana, kiill kaunite
kristallidena. Uks kristallilise kvartsi litke — maéekristall,
selge ja labipaistev kui allikavesi, on eriti hinnaline.

Kuid mis sellel koigel on iihist elektroonikaga ja neil
molemal veel aja mootmisega?

Siin peame jutustama veel {ihest kvartsi imepdrasest
omadusest.

Loikame kvartskristallist vdlja ohukese plaadikese ja
paigutame selle kahe metallelektroodi vahele. Elektroodi-
dega iihendame elektromeetri — aparaadi, millega saab
moota elektrilaenguid. Surume niiid kvartsplaadile ja
heidame seejuures pilgu elektromeetrile. Elektromeetri
osuti kaldub korvale, ndidates, et kvartsplaadi kiilgtahku-
del tekib plaadile surumisel elektrilaeng.

Uhendades elektroodidega elektromeetri asemel pata-
rei, tombub plaat veidi kokku voi paisub, olenevalt sel-
lest, kummale plaadi poolele on ithendatud patarei posi-
tiivne voi negatiivne poolus.

Seda kvartskristallide omadust hakati nimetama pie-
soelektriliseks efektiks (kreekakeelsest sonast «piezein» —
suruma). Niisuguse omaduse tottu voib kvartsplaati kasu-
tada mehhaanilise energia muundamiseks elektrienergiaks
voi elektrienergia muundamiseks mehhaaniliseks.

Aga mis juhtub, kui liilitame elektroodid mitte alalis-
voolupatarei kiilge, vaid vahelduvvooluvorku, kus poolu-
sed kogu aeg vahelduvad? Kvartsplaadile mojub siis
vaheldumisi kord positiivne, -kord negatiivne laeng ja
plaat tombub kord kokku, kord paisub. Seega hakkab
kvartsplaadike vonkuma sama sagedusega nagu voolgi
elektrivorgus. Kuid see ei ole veel koik. Kvartsplaadil
on nii nagu kellapendlilgi omasagedus — pdrast touget
jddb ta veidikeseks ajaks vonkuma. Selle, nn. omavonku-
mise sagedus oleneb ainult kvartsplaadi mootmetest. Et
aga kvartsplaadi mootmed muutuvad temperatuuri muu-
tudes védga viahe, siis jdab ka kvartsi omavonkesagedus
peaaegu ithesuguseks. Nii nditeks kui plaadi temperatuuri
muuta tihe kraadi vorra, siis muutub ta sagedus ainult
protsendi mone kiimnetuhandiku, monel juhul aga isegi
ainult sajatuhandiku osa vorra. Mis voiks olla veel pare-
maks pendliks tlitdpsele kellale?
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Kui te juhtute kvartskella esmakordselt ndgema, siis
ei tule teil mottessegi, et see voiks kell olla — nii erinev
on see tavalisest kellast. Kvartskellas ei ole ei vedru ega
pomme, ei pendlit ega balanssiirratast. Pendli aset tdidab
selles kellas kvartsplaat, mille vonkumiste séilitamiseks
kasutatakse lampgeneraatorit. Generaator on kvartskella
omapdrane vedru, mis ammutab energiat patareidest ja
ergutab plaadi vonkumisi.

Pendlit osutitega iithendava hammasrataste siisteemi
osa tdidab kvartskellas eriline elektrimootor, mille poor-
lemiskiirus (poorete arv minutis) oleneb vahelduvvoolu
sagedusest. Mida sagedamini muutub vahelduvvoolu
suund, seda kiiremini poorleb elektrimootori voll. Lamp-
generaatori poolt tekitatava vahelduvvoolu sagedus on
tdpselt vordne kvartsi omasagedusega, viimane aga jddb
peaaegu muutumatuks, seepédrast on rangelt konstantne
ka elektrimootori pdorete arv minutis.

Kui ithendame mootori mehhanismiga, mis paneb lii-
kuma osutid, siis saame eriti tdpse kella. Kvartskell kdib
O0pédevas ette voi jddb taha ainult kiimnetuhandiku
sekundi vorra, seega kiimme korda vdhem kui parim
pendelkell. Pédrast kolmekiimneaastast reguleerimata too-
tamist voib kvartskella viga olla ainult iiks sekund!

Kui kvartskellad olid ehitatud ja vélja reguleeritud,
avastasid teadlased vdga huvitava néhtuse. Selgus, et
maakera ei poorle oma telje iimber tdiesti piisiva kiiru-
sega. Aasta jooksul voib O06pdeva pikkus muutuda mitu
kiimnetuhandikku sekundit. Niiviisi onnestus inimmois-
tuse poolt loodud kella abil kontrollida loodusliku kella
kaiku!

Kvartskelli kasutatakse vdga paljudes uurimisinstituu-
tides ja observatooriumides.

Me nimetasime dsja kvartskella iilitdpseks. Kuid tép-
sus on suhteline moiste. Juba praegu on teadlastel vaja
palju tdpsemaid kelli, mille abil voiks nditeks maakera
poorlemiskiiruse vidikese muutumise pohjal ennustada
maavarisemisi. Kui palju onnetusi saaks siis véltida! Nii
toimus 1927. aastal maavérisemine Krimmis ja alles iisna
hiljuti Ashabadis. Nad tabasid meid ootamatult.. Kuid
ometi eelnesid neile teatud «hdired» Maa liikumises. Siin
oleks vaja kella tdpsusega miljondik sekundit 66pédevas!

Kuid kas niisugust kella on iildse voimalik ehitada?

Teadlased vastavad sellele kiisimusele jaatavalt.
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Kiimmekond aastat tagasi tekkis uus teadusharu —
raadiospektroskoopia. Analoogiliselt tavalise spektroskoo-
piaga, mis uurib valguskiirte spektreid *, uuritakse raa-
diospektroskoopias raadiolainete spektreid ja peaasjali-
kult just neid, mis vastavad millimeetrites ja sentimeet-
rites mootuvate lainepikkustega raadiolainetele. See uus
teadus tegi kindlaks, et erineva sagedusega elektromag-
netiline kiirgus neeldub gaase ldbides erinevalt. See-
juures neelab iga gaas ainult teatud kindla sagedusega
raadiolaineid, just nagu satuks ta nendega resonantsi.

Miks see nii on? Asi seisab selles, et gaasi aatom voi
molekul on elastne keha, millel on teatud omasagedus.
Et iihes ja samas aines on koik aatomid ja molekulid
tihesugused, siis on ka nende omasagedused vordsed.
Molekulide omasagedus on vilistingimustest praktiliselt
tdielikult soltumatu — sellele ei moju ei temperatuuri,
rohu ega mingite teiste tingimuste muutumine. Seega on
vdga ahvatlev kasutada vonkuvat aatomit voi molekuli
kellapendli asemel.

Seejuures ei tule me jédllegi toime ilma elektroonika
abita, sest molekulide vonkumisi tuleb kuidagi voimen-
dada ja muundada vahelduvvooluks, mida saaks kasu-
tada kellaosutite liitkumapanekuks.

Lihtsaima molekulkella ehitus on jargmine. Ohust tiih-
jaks pumbatud reservuaaris asub horendatud gaasi —
ammoniaagiga tdidetud anum. Anuma seina sisse on
tehtud pilu, millest ammoniaagi molekulid pidevalt vilja
lendavad. Seejuures liiguvad nad hooga ettepoole ja
samal ajal vonguvad omaette. Vonkuvate molekulide voog
suunatakse nn. 6osresonaatorisse. O6sresonaatoriks nime-
tatakse elektroonikas kasutatavat vonkesiisteemi, milles
energia voib nagu vonkeringiski vonkuma hakata. Meie
juhul on o6osresonaator hdédlestatud molekulide vonkesage-
. dusele. Resonaatoris tekkivaid vonkumisi voimendatakse
lampvoimenditega ja pérast tervet rida muundamisi kasu-
tatakse saadud vahelduvvoolu osutite liikumapanekuks
nagu kvartskellaski.

Molekulkella tdpsus on muinasjutuline. Uhesekundilise
vea tekkimiseks kulub 3000 aastat!

* Spektritest rddgitakse pohjalikumalt pooljuhtidele pithendatud’
peatiikis.
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Helid, mida inimkorv ei kuule

Tuntud prantsuse fiilisik Langevin, kellest hiljem sai
kommunist, t66tas Esimese maailmasoja ajal aparaadi
kallal, millega saaks kaugelt avastada vaenlase allvee-
laevu. Selleks otsustas ta kasutada inimkorvale kuulda-
matuid ultrahelisid.

Kui hdélelaine teele satub takistus mégede, kaljude,
vertikaalse seina v0i metsa ndol, siis laine peegeldub
sellelt ja p6ordub kajana tagasi.

Langevin otsustaski kasutada seda hédalelainete oma-
dust allveelaevade avastamiseks. Teades laine levimis-
kiirust vees ja mootes aega, mis kulub lithikese ultraheli-
signaali — impulsi saatmisest kaja tagasijoudmiseni,
saab arvutada kaugust allveelaeva voi mone teise hailt
peegeldava esemeni.

Samal pohimottel rajaneb ka raadiolokatsioon, ainult
selle vahega, et raadiolokatsiooni puhul ei kasutata mitte
haalelaineid, vaid raadiolaineid. _

Langevin kasutas ultraheli allikana meile juba tutta-
vat kvartsplaati. Plaadi elektroodidele anti voimsast
vahelduvvoolugeneraatorist pinge ja plaat hakkas pieso-
efekti tottu intensiivselt vonkuma. Vonkumine anti edasi
plaati iimbritsevale veele ja vees tekkis-plaadi pinnaga
risti suunatud ultrahelilainete kimp.

Kvartsplaati kasutati ka kaja vastuvotjana. Tagasi-
peegeldunud heli paneb kvartsplaadikese norgalt von-
kuma. Piesoefekti tottu muutub plaadile langenud ultra-
heli energia uuesti vahelduvvoolu energiaks, mida spet-
siaalse raadiovastuvotja abil registreeritakse.

Seega pohineb ultraheli kiirgamine ja vastuvott eleki-
roonikal. Koigis ultraheliaparaatides on olemas voimas
elektromagnetiliste vonkumiste generaator, paljudes aga
ka tundlik vastuvotja.

Kuidas kasutatakse ultraheli rahvamajanduses?

Alustame meresoidust. Paljudel laevadel on olemas .
kajalood — ultraheliseade, mille abil saab mairata mere
sﬁ?avust, moota merepohja reljeefi, avastada veealuseid
kaljusid ja uppunud laevu.

Hiljaaegu tegid teadlased huvitava avastuse. Ilmnes,
et ookeanis on kindlal siigavusel veealune «helikanals,
mida mooda hdidl voib levida vdga kaugele. Oletame, et
laev on sattunud merehdtta. Abi véaljakutsumiseks las-
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takse vette vdike pomm, mis automaatselt lohkeb, kui
ta teatud siigavusel «<helikanalisse» jouab. Kaldal on kind-
latesse kohtadesse iiles seatud vaatluspostid, mis peavad
omavahel raadiosidet. Iga vaatlusposti juures on vette
asetatud ultraheli vastuvotja. Ajamoment, millal avarii-
signaal joudis vastuvotjani, margitakse automaatselt
iiles. Igas vaatluspunktis on see muidugi veidi erinev,
sest vaatluspunktid ei asu koik merehddas olevast lae-
vast iithekaugusel. Avariisignaali vastuvotumomente igas.
vaatluspunktis vorreldakse raadio teel ja saadud and-
mete kaudu on merehddas oleva laeva koordinaate voi-
malik tdpselt kindlaks médidrata ning saata appi laevu
ja lennukeid.

Tulevikus leiab veealune signalisatsioon kahtlemata
laia leviku.

Vaatleme niiiid ultraheli kasutamist toostuses.

Noukogude teadlane S. J. Sokolov leiutas 1928. a.
ultrahelidefektoskoobi — seadme, mille abil on voimalik
metallesemetes ja tahketes plastmasstoodetes avastada
pragusid ning tithimikke.

Niisuguse aparaadi t66tamise pohimote on lihtne. Kit-
sas ultraheli «kiirtekimp» lastakse 1dbi uuritava eseme.
Kui eseme sisemuses on pragu voi tithimik, siis ultraheli
osaliselt peegeldub tagasi ja suundub vastuvotjasse.
Vastuvotja on ithendatud spetsiaalse elektroonikaseadme
— ostsillograafiga, mille televiisoriekraani -meenutaval
ekraanil tekib helendav joon — ostsillogramm. Ostsillo-
grammi kuju jargi mddratakse defekti iseloom.

Voimsa ultraheli abil saab tahkeid kehi pihustada. Sel
pohimottel téotavad nn. ultrahelipuurid, mille abil on voi-
malik puurida igasuguse kujuga auke isegi vdga kova-
desse kehadesse, mida ei saa muul viisil toodelda (nii-
teks kvarts).

Niisugust ultraheli omadust hakkasid kasutama
hambaarstid. Hamba puurimine tavalise puurmasinaga on
valus. Esimesed katsed ultrahelipuuriga andsid viga
héid tagajirgi. Paistab, et tavalised hambapuurimismasi-
nad visatakse varsti' kolikambrisse!

Paljud teavad, kui raske on joota alumiiniumi. Tema
pinnale tekib tihe oksiidikiht, mis takistab jootmist. Konst-
rueeriti ultraheliga tootav jootekolb. Selle kolvi siidamik
vongub kiillalt korge sagedusega ja puhastab alumiiniumi
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pinna oksiidikihist. Joodis liitub niiiid kergesti alumii-
niumi puhta pinnaga.

Ultrahelikolvis piesoelektrilist plaati ei ole. Vonkumi-
sed tekivad siin teise, nn. magnetostriktsioonefekti tottu.
Kui terasvarda iimber mahkida isoleeritud juhe ja méhise
otsad ithendada vahelduvvoolu generaatoriga, siis teras-
varras hakkab magnetiseerudes ja demagnetiseerudes kord
lithenema, kord pikenema. See ongi magnetostriktsioon.

Ultraheliseadised on laialt levinud keemiatdostuses.
Ultraheli abil on voimalik paljusid keemilisi reaktsioone
kiirendada ja lagundada moningaid keerukaid aineid.
Selle abil on voimalik saada niisuguste vedelike iihtlasi
segusid, mis tavaliselt iiksteisega ei segune ja iiksteises
ei lahustu. Valame néiteks veeklaasi elavhobedat. See on
raskem ja langeb kohe pohja. Kuidas me ka ei piiiiaks
neid vedelikke segi loksutada, elavhobedatilgad langevad
ikka pohja ja liituvad. Kuid laseme ldbi vedeliku voimsa
ultraheli — vesi ja elavhobe segunevad kohe iihtlaseks
halliks massiks. Selliseid segusid nimtetatakse emulsioo-
nideks. Ultraheli kasutamisega on voimalik valmistada
mitmesuguste olide, parafiini ja teiste ainete emulsioone.

Toome néiteks majoneesi — paljude toitude maitse-
aine. Selle valmistamisel kasutatakse ultraheli. Sedasama
voib 0elda ka margariini kohta. Fotoamatooridel on voib-
olla huvitav teada saada, et peeneteraliste valgustundlike
fotoemulsioonide tootmisel on ultraheli tingimata vajalik.

Niisugused on moningad ultraheli kasutusalad tédna-
pédeval. Mida aga Oelda tuleviku kohta? Viljavaated on
vidga mitmekesised ja rikkalikud. On juba loodud ultra-
helimikroskoop, mille abil saab vaadelda ldbipaistmatute
esemete sees asuvaid mikroskoopilisi esemeid. Samasugu-
seid hammastamapanevaid leiutisi on oodata ka tulevikus.

Teadlased oletavad, et ultraheli abil on voimalik chku
puhastada suitsust ja hajutada udu. Suits ja udu — need
on viikeste tahma- ja veeosakeste emulsioonid ohus. Kui
1dbi udu lasta voimas ultrahelilaine, siis ohus holjuvad
veepiisakesed hakkavad vibreerima, porkavad omavahel
kokku, liituvad ja langevad maapinnale.

Kui tehaste korstnad varustada ultraheliga tootavate
tahmapiiiidjatega, on voimalik linnade ja tdolisasulate
©ohku hoida puhtana ja suurendada seega hoolitsust t66-
tajate tervise eest.

Liheb veel moni aasta ja meie kodudesse ilmuvad
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ultraheliga té6tavad pesumasinad. Toéostus toodab juba
vibraatorpesumasinaid, milles kasutatakse madala heli-
sagedusega vonkumisi. Kuulmatute helide kasutusele-
votuga on voimalik seadme efektiivsust tunduvalt tosta.

Suurt abi osutab ultraheli pimedatele. Ultrahelilokaa-
torid abistavad neid orienteerumisel. Niiteks nahkhiired
tulevad hésti toime ilma ndgemise abita: nad orienteeru-
vad kaasasiindinud ultrahelilokaatori abil. On juba loodud
ultrahelilokaatorite laboratoorsed mudelid, mis voimalda-
vad mone meetri kauguselt avastada peent niiti. «Ultra-
helisilmade» kasutamisvoimalused koos «elektrisilmade» —
fotoelementide ja elektronarvutitega on peaaegu piira-
matud.

Konserveeritud helid

«Siin Moskva. Saadame vene rahvalaule Fjodor Sal-
japini esituses...»

Ja ajamasin viib meid aastakiimneid tagasi. Kuuleme
Saljapini sametist bassihdédlt, ammu-ammu esitatud kor-
dumatuid helisid.

Kuid miks siis kordumatuid? Me kuuleme neid ju
ikka uuesti ja uuesti. Kuigi suurt lauljat ei ole enam
palju aastaid meie hulgas, tdidab tema laul meie siida-
meid erutuse ja uhkustundega.

Moodub veel mitu aastasada ja meie jarglasedki nau-
divad neid imelisi helisid, millele ajahammas peale ei
hakka.

Meieni on"joudnud aastatuhanded enne meie ajaarva-
mist loodud imekaunid skulptuurid, Rafaeli, Tiziani, Rubl-
jovi suurepédrased teosed. Need meistrito6d on iile elanud
sajandeid. Kuid kus on siis Paganini voluviiuli helid?
Kas need ei vddrinud surematust?

Kahjuks on nad jdljetult kadunud. Inimesed Oppisid
alles moddunud sajandi 16pul helisid «konserveerimay.
Kuulus ameerika leidur Edison vottis 1878. a. veebruaris
patendi fonograafile (kreekakeelsest sonast «fone» —
hdil, heli ja «grafo» — kirjutan). Mida kujutab enesest
see aparaat, millega esmakordselt sai piiiida ja muuta
koige tavalisemaks, kdegakatsutavaks ruumis levivat heli,
mis muidu oli méddratud hddbumisele? Fonograaf kujutas
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enesest... laseme siiski parem réddkida sellest Edisoni
kaasaegsel, ameerika ajakirja «Scientific American» toi-
metajal:

«Vaevalt olin ma toole joudnud, kui mulle teatati
mister Edisoni tulekust... Sisenenud kabinetti, asetas ta
mu ette paki, mida ta senikaua oli hoolikalt kdes hoid-
nud. Sel ajal kui ta vabastas oma pakki kattest, kiisisin
ma, mis see on. «Kohe niete,» vastas Edison. Nende
sonadega litkkkas ta imeliku aparaadi minu poole. Kuna
see vilimuselt kujutas pikka silindrit, mille iihes otsas
oli raske ratas ja teises vdike kdepide, siis votsin ma
loomulikult kdepidemest kinni ja pooérasin seda. Milline
oli aga mu hdmmastus, telefonitoru meenutavast torust
kostsid selgelt sonad: «Tere! Oelge, mida teie arvate fono-
graafist?»> Kui ma f{itleksin, et olin hdmmastatud, siis
kirjeldaks see vdga kahvatult tunnet, mida ma sel korral
pidin iile elama...»

Pole ka midagi imestada, et paljudele tolle aja ini-
mestele tundus fonograaf kas mingi kuratliku jouna voi
osava pettusena. Kui fonograafi demonstreeriti Pariisi
Teaduste Akadeemia koosolekul, siis iiks akadeemik tea-
tas, et ta ei soovi viibida kohurdikija etendusel.

Tegelikult ei olnud fonograafi t66s mitte midagi iile-
loomulikku. Edison ise rddgib oma leiutisest jargmist:

«Ma tegelesin aparaadiga, mis saadab automaatselt

telegraafimarke ... kusjuures maérkide jéljenditega lint
litkus iile volli... Aparaati kdivitades panin ma tihele,
et kui voll, mida moéoéda jédljenditega lint liigub, kiiresti
poorleb, siis on kuulda surisevat riitmilist heli... Ma

tdiendasin aparaati erilise seadmega varustatud memb-
raaniga, mis votaks héilelaineid vastu ja jdddvustaks
need vollile kinnitatud pehmele materjalile. Jain peatuma
parafiiniga immutatud paberil ja saavutasin hiid tule-
musi. Volli kiirel poorlemisel ... kordasid temale surutud
mérgid mu hddle vonkumist ja spetsiaalse membraaniga
varustatud helitekitamisseadmest oli selgesti kuulda
juba varem Oeldud sonu, nii nagu masin ise oleks
raakinud . . .»

Varsti asendas fonograafi grammofon. Té6pohimote on
grammofonil sama mis fonograafilgi, ainult voll on siin
asendatud lameda plaadiga.

Vaatleme korraks tavalisele grammofoniplaadile kan-
tud helivaokest, mida mddda liigub grammofoningel. Heli-
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vao looklemine tuletab meelde tardunud merelaineid. Loo-
keid mooda liikuv helindel vibreerib ja koigub nagu van-
ker halval teel. Kui helivao lained on horedalt, siis vongub
noel aeglaselt, kui aga lained asetsevad tihedalt, siis on
ka vonkumine Kkiire.

Grammofonindela vonkumine antakse edasi elastsele
membraanile — oOhukesele, pingule tommatud metallplaa-
dile — ja sealt ldbi ruupori {imbritsevale ohule.

Kuidas siis kirjutatakse heli plaadile?

Kujutame endale ette ,vahataolisest kovast ainest
tasast plaati, mis voib poorelda nagu grammofoniplaatki.
Piki ketta raadiust liigub iihtlaselt eriline loiketera, jattes
kettale sileda vao. Kuna ketas ei seisa paigal, vaid poor-
leb, siis tekib sinna spiraalne vagu.

Kujutlegem veel, et Idiketera on nagu grammofoni-
noelgi kinnitatud membraani kiilge. Membraan omakorda
on ithendatud ruuporiga, mille iilesandeks on piiiitud
hidili membraanile juhtida. Kui hiiiida ruuporisse, hakkab
membraan ja koos sellega ka loiketera vonkuma. Tulemu-
sena tekib kettale laineline vagu.

Pirast seda kaetakse ketas spetsiaalsetes vannides
metallikihiga. Niiviisi saadakse vorm, mille abil stantsi-
takse grammofoniplaate, mida me koik oleme palju kordi
ndinud.

Ulalloetust voib jareldada, et heli saab {iles kirjutada
ka ilma elektroonika abita, kuid selline kirjutamine moo-
nutab heli tunduvalt.

Ka niilidisaegsel grammofonil on palju puudusi. Ta
moonutab helisid {isna tugevasti ja ruuporist on kuulda
ebameeldivat kahinat. Helitugevus ei ole sageli kiillal-
dane ja kuulaja ei saa seda oma soovi kohaselt regulee-
rida. Lisaks koigele kulub plaat kiiresti.

Palju paremaid tulemusi saadakse heli elektrilise iiles-
kirjutamise ja taastamise abil. Kaasaegse helisalvestus-
aparaadi loiketera on kokku ehitatud elektromagnetilise
rekorderiga *, mis pohimottelt sarnaneb telefonikapsli voi
valjuhddldiga. Rekorder liilitatakse voimendi viljundile.
Voimendi sisendisse antakse vonkumised, mida on tarvis
iiles kirjutada. Voimendust ja helitimbrit reguleeritakse

* Rekorder — salvestusseade, iilesmarkija. Nimetus on tehni-
kasse tulnud ladinakeelsest verbist «recordare» -- maletama — ing-
liskeelse sona «record» — iiles markima, fleskirjutus, grammofoni-
plaat — kaudu. — Télk.
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seejuures nii, et heli oleks taastamisel loomutruu ja moo-
nutusi ei oleks margata.

Raadiogrammofonis kantakse noela vonkumised gram-
mofoniplaadi helivaos iile nn. adapterile * ehk helipeale,
mis muudab need elektrivongeteks. Pérast seda elektri-
vonkeid voimendatakse ja muudetakse valjuhdildi abil
~ uuesti hdilelaineteks.

Koige levinumad on helipead, mille t66pohimote raja-
neb piesoelektrilisel efektil. Seal antakse noela mehhaani-
lised vonkumised iile piesoelektrilisele plaadile ja muun-
datakse vahelduvvooluks. Jérelikult ka siin kasutatakse
piesoelektrilist plaati tavalise energiamuundajana.

Helisalvestus grammofoniplaadile ei ole ainus ja kau-
geltki mitte parim helisalvestuse viis. Néiteks kinos on
heli kirjutatud lindi servale heledate ja tumedamate ala-
dega ribana. Lédbi heliriba lastakse kitsas valguskiirte-
kimp, mis langeb vdimendi sisendisse liilitatud fotoele-
mendile. Vastavalt kiirtekimbu = neeldumisele heliribas
muutub fotoelemendi valgustus ja selles tekib muutuva
tugevusega elektrivool. Voimendi voimendab neid vonku-
misi ja tulemuseks on, et valjuhdildis kuuleme heli.

Kuid koige tdhelepanuvdédrsem helisalvestusaparaat on
magnetofon.

Ohuke magnetofonilint, laiusega moni millimeeter, on
ihelt poolt kaetud pruuni aine iihtlase kihiga. See om
lakk, mis sisaldab raudoksiidi ** pulbrit. Raudoksiid —
see on tavaline rooste, mis tekib niiske chuga kokkupuu-
tuvatel raudesemetel. Magnetlindi juures on &ra kasuta-
tud raudoksiidi magnetilisi omadusi.

Kui ldhendame terasetiikile magneti, siis mairkame
terasetiiki magnetiseerumist, voimet kiilge tommata raud-
esemeid. Ka pdrast magneti eemaldamist jdab terasetiikk
tavaliselt magnetiseerituks. Sellist ndhtust nimetatakse
jddkmagnetismiks.

Magnetofonides kasutatakse spetsiaalseid elektromag-
neteid — pehmerauast siiddamikule méahitud poole. Sellise

* Nimetus adapter (ladinakeelsest sonast «adaptare» — kohan-
dama inglise samatdhendusliku verbi «adapt» kaudu) on Gieti Amee-
rikast périnev raadiomeeste Zargoonsona. Ta on tekkinud sellest,
et vanatiiiibilise grammofoni noelahoidja ja membraani asendamisega
elektrilise helipeaga (adapteriga) sai grammofoni kohandada heli-
plaatide kuulamiseks l4abi raadiovastuvotja helisagedusvoimendi. —
Tolk.

** Fe)0;. — Tolk.
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Elektromagnet kirjutab heli.

Meie ees on magnetofoni skeem. Poolilt poolile keritakse roostekihiga kae-
tud Shukest linti, See ldheb 1libi elektromagnetite 3, 4 ja 5, nn. magnetpeade
vahelt. Magnet 3 iihendatakse korgsagedusgeneraatoriga I. Magnetis tsirku-
leerivad elektromagnetilised vonkumised kustutavad vana, mittevajaliku {iles-
kirjutuse. Puhas lint liigub edasi magnetpea 4 juurde, mis on iihendatud
lampvoimendi 2 viljundiga. Sinna antakse. voimendilt helisagedusvonkumisi.
Need magnetiseerivad linti — heli taktis — kord tugevamini, kord ndrge-
mini. Kui niiid magnetpeaga 5 iihendatud vdimendi 6 sisse liilitada, kuu-
leme valjuhiildist seda, mida lindile iiles kirjutasime.

magneti tombejoud oleneb voolust méhises. Elektromag-
neti mahis liilitatakse telefonide v0i valjuhddldi asemel
voimendi védljundi kiilge. Kui réddgime mikrofoni, siis
elektromagneti tombejoud suureneb ja vdheneb helitaktis.

Hakkame niiiid {ihelt kiiljelt raudoksiidiga kaetud mag-
netlinti kerima iihelt rullilt teisele nii, et lint m&oduks
elektromagneti ldhedalt. Seejuures lint magnetiseerub,
kord tugevamalt, kord norgemalt vastavalt hdile tuge-
vusele.

Kerime niiiid lindi kiiresti esimesele rullile tagasi ja
kordame koike algusest peale, ainult selle vahega, et
elektromagneti liilitame niiiid voimendi sisendisse mikro-
foni asemele ja voimendi védljundisse liilitame telefonid
voi valjuhdéldi. Seejuures kuuleme valjuhdildi lindista-
misel mikrofoni poolt piiiitud helisid.

Lindi liikumisel magnetvali lindi iimber muutub kogu
aeg, sest lint ei ole iihtlaselt magnetiseeritud. Muutuv
magnetvdli tekitab induktsiooniseaduse kohaselt elektro-
magneti mahises norga pinge, mida voimendatakse ja
juhitakse seejdrel valjuhdildisse.

Sel pohimottel tootabki miniatuurne helide konservee-
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rimise «tehas». Magnetofoni korralikuks tooks peab linti
ithelt rullilt teisele kerima rangelt iihtlase kiirusega.
Elektromagnet, mida nimetatakse samuti kui grammofoni
adapteritki helipeaks, valmistatakse tavaliselt rongana,
milles on pilu ldbimooduga alla sajandiku millimeetri.
Pilu kontsentreerib magnetvélja. Analoogia voib siin tuua
pliiatsiga. Et pliiats hasti kirjutaks, tuleb teda teritada.
Helipea méngibki siin héstiteritatud pliiatsi osa.

Magnetofonil on palju tdhelepanuvdédrseid omadusi.
Salvestatud helilinti voib kuulata tuhandeid kordi ja heli
kvaliteet ei halvene. Kui sama lindi kuulamine muutub
tiititavaks, voib salvestatud heli lindilt kergesti kustu-
tada. Selleks tuleb ainult helilint nn. kustutuspeast médda
kerida. Kustutuspea on samasugune elektromagnet, ainult
selle vahega, et tema maihises voolab ultrahelisageduslik
vahelduvvool. Kustutuspea demagnetiseerib lindi ja sel-
lele voib jédlle salvestada uusi helisid.

Mis aga saab siis, kui lint katkeb? Pole viga, lindi
saab uuesti kokku liimida ja kuulamisel ei méirkagi me
katkenud kohta. Pragunenud grammofoniplaati aga ei
ole voimalik enam parandada.

Magnetofon omandab iga pdevaga ikka kindlama koha
meie elus. Raadiosaateid antakse vdga sageli helilindilt.
Kui kuuleme kuulsa néitleja esinemist raadios ja arvame,
et ta on samal ajal raadiostuudios mikrofoni ees, siis
voime tihti eksida. Naitleja voib rahulikult kodus istuda
ja raadiost oma hailt kuulata.

Raadio fonoteegis on kiimneid tuhandeid rulle helilin-
diga. Neile on «konserveeritud» helid ja meie jarglased
voivad veel paljude aastate pdrast kuulda kahekiimnenda
sajandi hadilt, inimeste haili, kes ehitasid neile onneliku
tuleviku.

Elektronmuusika

Rédagime niiiid muusikast, mida ei tehta tavaliste pil-
lide abil, vaid aparaatidega, milles pillikeelte asemel on
elektronlambid ja vonkeringid.

Iga muusikalist heli saab iseloomustada korguse, val-
juse ja tdmbri abil.

Me teame, et hadle korgus soltub heli vonkesagedu-
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sest, valjus — vonkumise ulatusest, aga tamber... Kas
te iildse teate, mis asi see on?

Tamber on omapédrane kolavdrv. Iga muusikariist
kolab isemoodi, tal on oma, kordumatu tamber. Uks ja
sama heli kostab erinevate pillide esituses erinevalt. Mil-
lest see tuleb?

Muusikalise heli analiiiisil selgub, et muusikaline toon
kujutab endast terve hulga komponentide summat. Peale
pohitooni kuulub sellesse «peresse» veel rida harmooni-
lisi, nn. tilemtoone. Iga harmoonilise sagedus on tédisarv
kordi suurem pohitooni sagedusest *.

Erinevate muusikariistade héilte harmooniliste koos-
seis ei ole iihesugune. Uhtedel' on teatud harmoonilised
tugevamad voi norgemad kui teistel. Monel juhul lisan-
dub sellele veel klahvi voi poogna tekitatud heli. Viiul-
dajal tuleb enne aastatepikku vaeva ndha, kui ta oma
tujukast muusikariistast meeldivaid helisid vilja mee-
litab.

Viiul on iildse moistatuslik riist. Tema konstrukt-
siooni ei saa vélja arvutada, nii nagu arvutatakse masi-
nate vOoi aparaatide konstruktsioone. Isegi viiulimeister
ise ei tea enne pilli valmimist, kuidas see «vélja kukub».
Kuulsad meistrid, nagu Stradivari ja Quarneri viisid oma
saladused hauda kaasa.

Head viiulid on unikaalsed.

Sama voiks delda paljude teiste muusikariistade kohta.
Siit ka paradoks: iihest kiiljest kaasaegse iihiskonna
korge muusikakultuur, teisest aga muusikariistade val-
mistamise késitoolisus, tootamine pimesi ja palju ei
puudu, et maailma muusikariistade paremiku hulka kuu-
luks keskaegsete pillimeistrite looming!

See paradoks huvitas raadioinsenere. Nad piiiidsid vor-
relda tavaliste, mehhaaniliste heliallikate omadusi elektri-
generaatorite voimalustega. Ja see vordlemine ei tulnud
esimestele kasuks. Elektrigeneraatorid voimaldavad teki-
tada palju puhtamat ja piisivamat heli kui muusika-
riistad. Elektronlampide ja vonkeringide abil voib saada
igasuguseid kooskolasid. Hééle korgust ja tugevust muuta
on siin palju lihtsam kui tavaliste muusikariistade puhul.

* Pohitooni nimetatakse esimeseks harmooniliseks. Teise har-
moonilise, nn. esimese iilemtooni sagedus on kaks korda suurem
pohitooni (esimese harmoonilise) sagedusest. Kolmanda harmoonilise
(teise iilemtooni) sagedus on kolm korda suurem jne. — Tolk.
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Elektronmuusikariistade esiisa — hiiglasuur aparaat,

mida nimetati telekroniks — ehitati juba moéodunud
sajandi 10pul. Selles saadi muusikalisi toone masingene-
raatorite abil — samasuguste generaatorite abil, nagu

neid leidub tavalistes elektrijaamades. Muusikariista
masingeneraatorid olid ainult vdiksema voimsusega ja
tekitasid helisageduslikke vahelduvvoole, niditeks sagedus-
tega 1000, 2500, 4800 jne. hertsi. Iga heli jaoks oli
omaette generaatorite komplekt. Tervel sellisel komplektil
oli ithine voll ja koik generaatorid liilitati sisse korraga.
Uks generaator komplektis tekitas pohitoonile vastavat
voolu, teine néiteks teist harmoonilist, kolmas — veel
korgemat harmoonilist jne.

Helitugevuse muutmiseks kasutati tervet hulka elekt-
romagnetilisi releesid ja reostaate. Ja kuigi telekron
oli tisna ebatdiuslik, pani muusikamehi imestama
selle muusikariista kolapuhtus ja temal maéangimise
kergus. ;

Muidugi ei levinud keerukas ja, liiga kohmakas tele-
kron laialt. Aga kui ilmusid elektronlambid ja lampgene-
raatorid, osutus voimalikuks luua elektronmuusikariistu,
mis ei jaa tavalistele muusikariistadele alla ei oma hééle-
kola, méngimise lihtsuse ega ka konstruktiivsete oma-
duste suhtes. Toome nditeks sellise muusikariista, nagu
orel. Selles tekitatakse sama muusikalist tooni, mis eri-
neb ainult intensiivsuselt, eri vilede abil. Uks vile ei saa
anda kord tugevat, kord norka heli. Generaatori valjust
saab aga muuta suurtes piirides. Seetottu voib iga gene-
raator asendada maérkimisvdarset vilede hulka. Muutes
generaatori vonkeringi héédlestust, saame kergesti teki-
tada erinevate sagedustega helisid, sellepdrast leiabki
elektronorel viimasel ajal iiha laiemat levikut. Uhes sel-
lises muusikariistas tekitavad generaatorid, mille arv ula-
tub ligi itheksakiimneni, peaaegu koigi muusikaliste helide
pohitoone ja harmoonilisi.

Peale elektronoreli on loodud palju’ teisigi elektron-
muusikariistu — kontrabasse, klarneteid jne. Moningaid
nendest kasutatakse juba orkestrites (nditeks Bostoni
stimfooniaorkestris).

On elektronpille, mille abil saab jdljendada tavaliste
.muusikariistade haali, nditeks viiulit, tSellot, klaverit.
Seda saavutatakse hadle harmooniliste vahekorra muut-
misega. Niiviisi saab siinteesida helisid, koostada neid
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iiksikutest toonidest, valida tdmbrit, mis vastaks helilooja
poolt moeldule.

Ajalehes «Sovetskaja Kultura» ilmus 19. juunil 1958
artikkel elektronmuusikariista «Ekvodiiiin» kohta, mille
konstrueeris Moskva raadiotehase insener A. Volodin.
«Ekvodiiiinil» on klaviatuur, tdmbriliilitamise nupud ja
mitmeid teisi regulaatoreid, mis voimaldavad imiteerida
viiulit, klaverit, oboed, klarnetit. Seejuures mahub ta
kahte kohvrisse. «Ekvodiiiin» oli Briisseli maailmandaituse
ajal iiks Noukogude paviljoni eksponaate. v

Voib endale ette kujutada ka muusikariista, mis asen-
daks tervet orkestrit. Uks moosekant saab sellisel pillil
mangida tervele orkestrile méddratud teoseid.

Ei ole utoopia ka jdrgmine fantaasia. Elektronmasina
méluseadmesse asetatakse vastavalt kodeeritutena muu-
sikapala noodid ja me voime kuulda hammastavalt puhast
ning varjundirikast meloodiat ... Siin ei esine orkestran-
tide eksimist ega valenoote. Helilooja nédpunéiteid parti-
tuuris voi klaviiris jédlgitakse matemaatilise tdpsusega.
Sellest enamat masinalt muidugi nouda ei saa.

Kuidas uuritakse vibratsiooni

Enamikuga liikumistest kaasneb vibreerimine. Vibree-
rivad toopinkide liikuvad osad ja alused, vibreerivad ka
lennukite kandepinnad, elektrimootorite, auruturbiinide ja
hiidrogeneraatorite rootorid, vérisevad sillad, kui nendel
soidavad autod ja rongid; puude oksad koiguvad tuule
kées.

Vibreerimine tekib muutuva suunaga joudude mojul.
Koormused, mis tekivad muutlike joudude toimel, kuju-
tavad endast eriti suurt ohtu mehhanismidele ja ehitus-
konstruktsioonidele. On teada juhtumeid, kus selliste
muutuvasuunaliste koormuste mojul massiivsed terasvollid
ja turbiinilabidad purunesid ning lennukid lagunesid chus
tiikkideks.

Eriti ohtlik on resonantsindhtus, seesama resonants,
mis on kaasaegse raadiotehnika aluseks. Nii voib ise-
enesest mitte eriti tugev maapinna rappumine, mida poh-
justab tootav bensiinimootor, resonantsi tottu muutuda
paris toeliseks maavdrinaks, mis vo6ib vankuma panna
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isegi mitmekorruselise maja; soduriteriihma taktsamm
voib purustada sildu jne.

Vibratsioonide sagedus voib koikuda laiades piirides —
praktiliselt kiimnendikest sadade ja isegi tuhandete hert-
sideni. Nende amplituud. (ulatus) voib samuti olla erinev,
kord kasvades, kord kahanedes.

Me voime tunda vibratsioone ja neid ka nédha, kui
nad on ainult kiillalt suured. Ent vaadelda vonkumiste
pilti, seda, kuidas nimelt mingi keha vibreerib, ei olegi
niisama lihtne.

Vibreeriva keha kiilge voiks kinnitada sule, mis teki-
taks temast mocéda veetavale paberilindile joone. Sel
juhul saaksime liikuvale lindile meie vibreerimiste kuju-
tise.

Monikord aga on vonkumiste amplituud nii viike, et
sulg jédtab lindile sirge joone. Peale selle ei saa lindi-
veomehhanismi ehitada iga vibreeriva keha juurde.

Neil juhtudel pakub elektroonika asendamatut abi,
andes uuritavate vibratsioonide tdpse foto, olenemata
nende sagedustest ja amplituudidest.

Silmale nahtamatu vibratsioonipilt muundatakse elekt-
risignaaliks tillukese tajuri abil, millele voib koha leida
igas mehhanismis. Elektrisignaale saab juhtmete kaudu
voi raadio teel anda iikskoik kui kaugele, voimendada
nii palju kui tarvis ja vaadelda lopuks elektronkiiretoru
ekraanil.

On olemas palju tajurite tiiiipe. Tajurina voib kasu-
tada néiteks kondensaatorit. Vibreerimise ajal kondensaa-
tori plaatidevaheline kaugus ja seetottu ka mahtuvus
muutuvad. Kui liillitame niiiid selle kondensaatori gene-
raatori vonkeringi, siis muutub vibreerimise ajal ka gene-
raatori sagedus, ja hdédlestades vastuvotja generaatori
sagedusele, saame vastuvotja viljundil vibreerimisele vas-
tava vahelduvpinge.

Piesoelektriline plaat on veel parem tajur. Tuletame
meelde raadiogrammofoni helipead. Ka grammofoningel
vibreerib plaadi helivaos liikudes. Noela vonkumised
antakse edasi piesoplaadile, mis muundab need elektri-
voolu vonkumisteks. Piesoplaatide abiga voib piiiida ka
igasuguseid teisi vibratsioone. Edasine tee on aga selge:
tavaline voimendi, ostsilloskoop — ja meie ees ongi
helenduv hambuline kover — vibratsioonide pilt.

Vaadates ostsilloskoobi ekraanile nédeb konstruktor
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kohe, kas vibratsioonid on ohtlikud, kui suur on masina
resonantssagedus ja mida seal {imber tuleb teha.

Elektrontajureid kasutatakse ka rohkude ja kiirenduste
mootmiseks.

Vajadus moota rohke teklb vdga sageli. Vedurijuht
peab teadma, kui suur on auru rohk katlas. On see liiga
vdike, siis jdab rong seisma, kui aga liiga suur, voib
katel lohkeda. Kui meteoroloog ei tea ohurohku, siis ei
saa ta koostada jargmiseks pdevaks ilmateadet. Arst peab
haiguse diagnoosimiseks sageli maidrama vererohu haige
soontes.

Rohku moodetakse manomeetrite abil. Alati ei saa aga
kasutada tavalisi mehhaanilisi v6i vedelikmanomeetreid.
Vedelikmanomeetriga saab moota ainult vordlemisi
tagasihoidlikke rohkusid, rohu kiirele muutumisele ei joua
ta reageerida.

Mehhaaniline manomeeter ei ole samuti kiillalt taius-
lik. Tundlikkus on véike ja temaga ei saa avastada vai-
kesi rohkusid. See ei kolba ka vdga suurte rohkude moot-
miseks, nagu need esinevad nditeks mootori silindris.

Piesoelektriline manomeeter on koigist neist puudus-
test vaba. Tema abil saab moota nii tithiseid kui ka
gigantseid rohkusid ja registreerida silmapilkselt toimu-
vaid muutusi.

Kvartsplaat on mehhaaniliselt vaga tugev, ta talub
hiiglaslikke koormusi. Pinge elektroodidel on ranges sol-
tuvuses rohust: mida suurem on rohk, seda suurem on ka
laeng. Tdnu kvartsi suurele elastsusele muudab plaat
mootmeid suurte rohkude all darmiselt vahe, seetottu
reageerib manomeeter rohu muutumisele silmapilkselt. Ja
lopuks — koige tithisemat laengut elektroodidel saab voi-
mendada vajalik arv kordi.

Tédnu neile eelistele on piesomanomeetrid leidnud
rakendamist paljudes rahvamajanduse harudes. Nende
abil uuritakse raudteetranspordis rohkusid, mida liikuv
rong avaldab roobastele. Masinaehituses mairatakse pin-
geid, mis tekivad masinaosades t66 ajal. Piesoelektriliste
manomeetrite abil saavad teadlased uurida ka protsesse,
mis toimuvad lasu ajal tulirelvade raudades ja tootavate
sisepolemismootorite silindrites.

Vaatleme, kuidas tootavad elektroonsed kiirendusmoot-
jad — aktselerograafid.

Kiirenduse (kiiruse muutumise kiiruse), keha massi ja
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inertsijou vahel on kindel vahekord. Mida suuremad on
keha mass ja kiirendus (v6i aeglustumine), seda suurem
on inertsijoud. Seda mehhaanika seadust formuleeritakse
tavaliselt nii: joud on vordne massi ja kiirenduse kor-
rutisega.

Vaatleme naiteks lennukit, mis jdrsult maa poole
pikeerib. Usna maa ldhedal tombab lendur juhtkangi
enda poole ja lennuk ldheb jarsult kiirust kaotades iile
horisontaallennule. Neil hetkedel mojub lennuki detaili-
dele ja lenduri organismile tohutu koormus, mida poh-
justab inerts. Inertsijoudusid voib kergesti leida arvuta-
mise teel, kusjuures kiirendus peab teada olema. Inimese
hukkumise ja masina purunemise valtimiseks peab
teadma maksimaalselt lubatava kiirenduse suurust. Seda
moodetakse proovilendude ajal.

Piesoelektriline aktselerograaf on seesama kvartsplaat,
millele vedruseadme abil on surutud teadaoleva massiga
raskus. Kui lennuki kiirus jarsku muutub, siis muutub
ka kvartsplaadile mojuv joud. Mida suurem on kiirendus
(voi aeglustumine), seda suurem on ka joud. Mis edasi
toimub, seda me juba teame. Seega saab rohu suuruse
-kaudu kergesti maérata kiirenduse suurust. Elektroonikal
pohinevad manomeetrid ja aktselerograafid on masina-
ehituses ja transpordis omandanud hea kuulsuse.

.Raadio triikib raamatuid

Autor on siin ilmselt mododutunde kaotanud, voidakse
moelda pealkirja lugedes. Kas neil kahel asjal on siis
teineteisega midagi tegemist?

Tuleb vélja, et on. Tuleviku triikikodades ei kohta me
enam suuri poliigraafiamasinaid ega tdhtedehoidlaid, ei
soovitus- ega fotoreprodutseerimisseadmeid. Vene esi-
tritkkali Ivan Fjodorovi ajast sdilinud traditsiooniliste
tritkivormide asemele tuleb uusim elektronaparatuur.

Raske on uskuda, et 1500-lehekiiljelise raamatu triikki-
miseks kulub ainult ligikaudu minut. Kuid just sellise
kiirusega — 25 tommist sekundis — hakkavadki elektron-
tritkimasinad tootama. Kaasaegsete rotaatorseadmete to6-
kiirus on ainult tiks tommis kahe sekundi kohta. Mis
pohimottel tootab elektrontriikimasin?
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Kujutlegem erilist televiisorit, milles ekraani aset téi-
dab paberileht. Sel juhul me kujutist muidugi ei née,
kuid ta eksisteerib varjatud olekus. Elektronkiir jdtab
paberil liikudes sellele elektrilaengu. Nii nagu tavalise
televiisoriekraani heledus, ei ole laeng paberi koigis koh-
tades iihesugune. Paberil tekib seega ndhtamatu elektri-
line kujutis, mis tuleb ilmutada.

Teame, et laetud kehad tombavad enese poole kergeid
esemeid, paberitiikikesi, tolmu. Mida suurem on laeng,
seda tugevam on tombejoud. Pihustame niiiid 6hus triiki-
varvi. Varviosakesed sadestuvad paberi laetud kohtadele
ja paberile tekib selge kujutis, nagu oleks see tavalisel
viisil triikitud. )

Triikikoja «televiisoris» liigub elektronkiir ainult hori-
sontaalselt — edasi ja tagasi. Vertikaalne liikumine puu-
dub, sellepdrast liigub vertikaalsuunas paberileht ise.
Toru ette on seatud paberilint, mille kiirus on iisna
suur — 8 meetrit sekundis. Elektronkiir joonistab lindile
nihtamatu kujutise, mis pérast ilmutatakse. Sellise triik-
kimise kiirus vordub tavalise televisioonisaate puhul kasu-
tatava piltide jargnemiskiirusega — 25 raami sekundis.

Sellise meetodiga voib tritkkida nii teksti kui ka illust-
ratsioone, kusjuures viimaseid on kerge teha kolmevéarvi-
listena.

Kirjeldatud tiiiipi televisiooniaparatuuri loomisega
tegelevad vastastikuses koostoos Moskva Poliigraafia-
instituudi fiiiisikalise keemia kateedri ja Leningradi
M. A. Bonts$-Brujevitsi nimelise Elektrotehnilise Side-
instituudi kollektiivid.

On ka teisi elektrontriikkimise meetodeid. Kujutist
voib paberile jdddvustada niihdsti elektri- kui ka magnet-
vélja abil. Kui magnetvdlja asetatud paberilehele puis-
tata peent rauapuru, siis rauapuruosakesed asetuvad piki
magneti joujooni ja paberilehele tekib vdlja joujoonte pilt.
Kasutades rauapuru asemel pihustatud magnetilist varvi,
saame jooned paberile triikkida.

Sel pohimottel voiks luua tritkimasina, mis kannab
paberile «magnettdhti» voi «magnetkujutisi».

Nagu me ndeme, ei lepi raadio enam paberita ajalehe
osaga. Koige tavalisemate, paberist ajalehtede, raama-
tute ja ajakirjade tritkkimine saab tulevikus elektroonika
iilesandeks. Pdev, mil me voime avada raadio triikitud
ajalehe, ei ole enam kaugel.
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Imeahi

Siin ei tule juttu mitte sellest imeahjust, mille abil
perenaised kodus pirukaid kiipsetavad. Imeahju all moel-
dakse hoopis teistsugust ahju, mis oma nime palju pare-
mini oigustab. Me voiksime oma imeahju abil suure jda-
kamaka sisse kiilmunud toore lihatiiki nii dra keeta, et
jda dra ei sulaks.

Kuidas seda teha, saame varsti teada. Enne aga vest-
leme tdhtsamatest asjadest — sellest, kuidas raadioahju-
sid kasutatakse toostuses ja rahvamajanduses.

Juba vanal ajal margati, et kui terasetiikki kuumutada
korge temperatuurini ja seejdrel kiiresti jahutada, siis
muutub ta palju tugevamaks. Niisugust protsessi hakati
karastamiseks nimetama.

Terasdetaili tugevuse suurendamisel on eriti tahtis, et
detaili pind muutuks vdga kovaks, sisemus jdaks aga
endiseks. Kui detaili on labinisti karastatud, siis muutub
ta hapraks ja murdub kergesti. Tavalistes ahjudes jouab
metall soojeneda kogu detaili paksuses. Noukogude tead-
lane V. P. Vologdin tegi ettepaneku, et metalli kuumu-
tataks korgsagedusliku elektrivooluga. Niisugusel kuumu-
tamisel on omad isedrasused.

Kui juhtmes voolab alalisvool, siis liiguvad koik elekt-
ronid ithesuguse kiirusega, tdites iihtlaselt kogu juhtme
ristloiget. Vahelduvvoolu puhul liiguvad elektronid kord
kiiremini, kord aeglasemalt, kord iihes, kord teises suu-
nas. Niimoodi liikuvate elektronide elektrivdljad muutu-
vad pidevalt. Elektromagnetilise induktsiooni seaduse
pohjal on aga teada, et elektrivdlja igasugune muutu-
mine pohjustab vastava magnetvilja muutumise. Seejuu-
res segab ithe elektroni magnetvidlja muutumine teiste
elektronide liikumist. Mida kérgem on vahelduvvoolu
sagedus, seda jarsemalt muutuvad magnetviljad ja seda
«kitsam» on elektronidel.' Juhtme takistus just nagu kas-
vaks. Koige suurem on see takistus juhtme keskel, kus
iga elektroni iimbritsevad teised elektronid. Juhtme pin-
nal paiknevad elektronid on palju soodsamas asendis —
teised elektronid ei iimbritse neid igast kiiljest, see-
tottu avaldab juhtme pindkiht korgsagedusele vaik-
semat takistust. Ei ole siis ka midagi imestada, et
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Karastamine korgsagedusvooludega.
Vénkeringi pooli libib voimas korgsageduslik magnetvili, Paigutame pooli sis-
se mingi metalleseme. Elektromagnetilise induktsiooni tottu tekivad s_elles
keerisvoolud ja pindkiht kuumeneb hetke jooksul. Niiiid pannakse ese kiilma
vette, Eseme pind muutub kdvaks ja kulumiskindlaks, siseosa jdib aga endi-
selt elastseks.

korgsagedusvoolule meeldib voolata juhtme vélispin-
nal.*

Moskva Poliitehnilises Muuseumis nédidatakse efektset
katset, mis pohineb sellel né&htusel. Ekskursioonijuht
votab iihe kdega kinni tavalise elektrilambi soklist ja
ithendab lambi teise kontakti voimsa lampgeneraatori
vonkeringi induktsioonpooliga. Lamp hakkab heledalt
polema. Ekskursioonijuhi keha modda voolab seejuures
kiillalt tugev vool, inimene jddb aga tdiesti terveks. Juba
palju norgem alalisvool voi madalsageduslik vorguvool
oleks surmavaks osutunud.

Kogu saladus peitub sellessamas skinefektis. Korg-
sagedusvool voolab inimese keha vilispinda mooda ega
avalda siseelunditele mingit moju (muidugi selliste véi-
keste dooside korral nagu meie ndite puhul). Alalisvool
voi madalsageduslik vahelduvvool tungib inimese keha
sisemusse ja kutsub esile raskeid traumasid.

Terasesemete korgsageduslikuks karastamiseks wvaja-
takse vdga voimsat lampgeneraatorit, umbes niisama

* Seda ndhtust nimetatakse skinefektiks. Termin on tulnud ing-
liskeelsest sonast «skin» — nahk. — Tolk.
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'suure voimsusega, kui on ringhdidlingujaamade saatjad.
Selle generaatori vonkeringi poolis tsirkuleerib generaa-
tori tootamisel voimas korgsageduslik magnetvéli. Viime
vonkepooli  terasetiiki. Elektromagnetilise induktsiooni
tottu tekivad terasetiikis tugevad poorisvoolud, mis voo-
lavad detaili vélispinda mocda. Metalli pindkiht kuume-
neb peaaegu hetkeliselt hoogumiseni, sisemus jddb aga
. kiilmaks. Kui terasdetaili nfitid kiiresti jahutada, siis
pindkiht karastub ja muutub kovaks ning kulumiskind-
laks, metalli sisemus jddb aga endiselt sitkeks, vastu-
pidavaks paindele ja véddndele.

Reguleerides generaatori vonkesagedust, on voimalik
muuta karastamisreZiimi ja siigavust. On selge, et sage-
duse vdahendamisega karastatud kihi siigavus suureneb.

Korgsagedusvooluga karastamine on kéesoleval ajal
tildist tunnustust leidnud. Seda rakendatakse laialdaselt
vdga paljudes metallitootlemise tehastes.

Korgsageduslikku kuumutamist kasutatakse ka puidu
kiireks kuivatamiseks.

Tavaliste meetoditega kulub selleks kiillalt palju aega,
sest kiire ja ebaiihtlase soojendamise tagajérjel puit-
materjal kommeldub ja praguneb. Raadio lubab seda kee-
rukat ja pikaajalist protsessi mitmekordselt lihtsustada
ning lithendada.

Puidu kuumutamine korgsagedusvooluga erineb metal-
lide kuumutamisest. Esiteks, metall on elektrijuht, puit
aga isolaator (tosi kiill, iisna vilets). Teiseks — terase
karastamisele pidi eelnema ainult pindkihi kuumutamine,
puidu kuivatamisel on aga vajalik iihtlane soojenda-
mine.

Tuletame meelde, et peale induktsioonpooli on meie
generaatori vonkeringis veel kondensaator. Selle plaatide
vahel paikneb voimas korgsageduslik elektrivali. Kui viia
sinna valja puutiikk, siis hakkab see energiat tarbima.
Nagu me juba réddkisime, on puu vordlemisi halb iso-
laator. Ta juhib elektrit, kuigi avaldab voolule suurt
takistust. Kondensaatorisse varutud energia kulubki selle
takistuse iiletamiseks ja eraldub soojusena.

Mida suurem on generaatori vonkesagedus, seda roh-
kem elektrienergiat muundub soojuseks ja seda intensiiv-
sem on kuumenemine. Kuna energiakaod on puitmaterjali
kogu siigavuses {ihesuurused ja kuumenemine toimub
iihtlaselt, siis .materjal ei pragune ega kommeldu.
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Niiiid me voime tagasi poorduda kiisimuse juurde,
kuidas saab ‘jddkamaka sisse kiilmunud lihatiikki ilma
jddad sulatamata édra keeta.

Selleks paigutame jdatiiki kondensaatori plaatide
vahele. Jda on suurepdrane isolaator. Energiakadu temas
on vidga vaike. Liha aga juhib teataval mdiral elektrit,

Kana . .. kérgsagedusviljas.

Korgsageduslikus elektrivdljas soojeneb toit
hetkeliselt, kaotamata maitset.

'

sellepdrast on arusaadav, miks jda ja liha kdituvad korg-
sageduslikus elektrivéljas erinevalt. Liha hakkab kuume-
nema, jaa aga jdab endist viisi kiillmaks. Meie toit saab
nii ruttu valmis, et soojus ei joua jdidle iile kanduda ja
viimane ei sula.

Jaist pannil valmistatud kanapraad ... Tiiiipiline ime.
See voib olla koneaineks muinasjutuvestjale voi heaks
ideeks mustkunstnikule! '

Nali naljaks, kuid kokad said korgsagedusahju néol
siiski toreda abimehe. Korgsageduslikus elektrivdljas soo-
jenevad toidud kiiresti, ei kuiva ega kaota maitset. Neid
voole kasutataksegi juba vérske puuvilja maitsega kom-
pottide valmistamiseks.

Moned teist on aga juba kindlasti s66nud «korgsage-
dus»-Sokolaadi.

Varem kuivatati Sokolaadi valmistamiseks kasutata-
vaid kakaoubasid 160 kraadini kuumutatud suitsuvoolus.
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Ubade pind ldks tihti korbema, sisemus aga ji tooreks. -
Koik see rikkus Sokolaadi maitset. '

1952. aastal tegi Moskva Tehnoloogiainstituudi dotsent
~ A, T. Ptuskin ettepaneku kakaoubade kuivatamiseks ja
praadimiseks korgsagedusvooludega. Selle voimaluse toes-
tamiseks ehitati Moskva Energeetikainstituudis katseseade,
millega to6tati iimber kaks tonni kakaoubasid. Kondiitri-
vabrik «Krasnoi Oktjabr» valmistas nendest suurepirase
Sokolaadi. :

1958. aastal lasti samas «Krasndi Oktjabri» tehases
kdiku voimas toostuslik korgsagedusahi, mis varustab
toorainega tervet Sokolaaditootmise konveierit.

Nii muutus raadio kondiitrivabrikute tdisdiguslikuks
tocliseks.

Korgsageduse abil kuumutamist kasutatakse ka arstide
praktikas mitmete haiguste ravimisel ja bioloogias bak-
terite havitamiseks. :

Usna hiljuti leiti neile vooludele veel iiks uus tegevus-
ala. Uhes raamatukogus hakkasid erilised putukad raama-
tuid kahjustama. Raamatud pééistis parasiitide hdvitami-
seks appi voetud korgsagedusvool.

Niisiis, terase karastamine, puidu kuivatamine, raa-
matute pddstmine, kompottide ja teiste toiduainete valmis-
tamine ... Kas iildse on olemas niisugust inimtegevuse
ala, mis ei kuuluks elektroonika mojusfaari?

Ei, sellist ala ei ole olemas. Elektroonika iimbritseb
meid koikjal.

Elektroonika arstiteaduses

Voitlus inimeste elu eest kestab vahetpidamata juba
tuhandeid aastaid.

Selles voitluses haiguste vastu on saavutatud suuri
voite. Inimkond on alatiseks jdddvustanud eri aegadel
surmaga voidelnud kangelaste nimed alates Hippokrate-
sest ja Avicennast kuni Pasteuri ja Pirogovini.

See voitlus kdib raugematult ka tdnapéeval, inimese
positsioonid on aga tunduvalt paranenud. Arstide armee
on kasvanud ja tugevamaks muutunud. Armee arsenalis
on kaasaegne voimas relvastus, mis pohineb teaduse vii-
mastel saavutustel. Ka elektroonika on sinna andnud oma
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panuse. On tekkinud isegi uus arstiteaduse ala — raadio-
teraapia *, milles ravivahenditena kasutatakse elektro-
magnetilisi laineid ja voolusid.

Raadiolained, ultravioletsed ja infrapunased kiired,
radioaktiivne ja rontgenikiirgus — koik nad avaldavad
moju elusorganismidele. Olenevalt doosi suurusest voib
moju olla kas hédvitav voi tervistatav.

Korgsageduslikke ja iilikorgsageduslikke voole kasuta-
takse haavandite ja poletushaavade, kopsupoletiku ja pleu-
riidi ravimiseks; nad aitavad kaasa méadanikukollete imen-
dumisele, tapavad baktereid ja véikesi parasiitputukaid.

Mitmete haiguste puhul kasutatakse alalis- voi vahel-
duvvoolu kudede soojendamiseks. Keha kiilge kinnitatakse
elektroodid, mis ithendatakse elektromagnetiliste vongete
allikaga. Elektrivool kutsub esile organismi kuumenemise,
nii nagu tavaline vahelduvvool kuumutab elektripliidi
spiraali. Paljudel juhtudel saavutatakse eriti hdid taga-
jargi ultraliihilainete abil, mida arstiteaduses hakati kasu-
tama juba rohkem kui kolmkiimmend aastat tagasi.

Madalsageduslikke vooluimpulsse kasutatakse uneravi
puhul. Teadlased mérkasid juba médédunud sajandil, et
katkendlik vool avaldab loomade naérvisiisteemile oma-
parast moju: loomadel tekkis kangestusseisund, mis varsti
muutus uneks. Edaspidi avastati, et koige suurem toime
on niisugusel voolul siis, kui vooluimpulsid on nelinurksed.

Tavaline, valgustusvorgus kasutatay vahelduvvool
muudab oma véirtust sujuvalt, lainelise joone — sinu-
soidi kujul. Impulssvool kditub hoopis erinevalt — tema
tugevus kasvab ja kahaneb vidga jarsku, peaaegu silma-
pilkselt. Sekundi teatud murdosa kestel voolu iildse ei
ole. Seejarel tekib jarsku wvool, kulgeb teatud aja (murd-
osa sekundist) ja kaob jdlle niisama jarsku. Sel kombel
tekib midagi telegraafisignaalide taolist, ainult palju kiire-
jnat: paus — impulss, paus — impulss ... Kui voolu aja-
line muutumine paberile joonistada, siis saadakse murd-
joon, mis koosneb tervest reast ristkiilikut meenutavatest
hélvitustest. Sellepdrast nimetataksegi niisuguseid voolu-
impulsse ristkiilik-impulssideks.

Ristkiilikukujuliste vooluimpulsside genereerimiseks

* Tuleb vahet teha modistete raadioteraapia ja radioteraapia
vahel. Radioteraapia tdhendab ravimist mitmesuguste kiirguste (radio-
aktiivse jne.) kasutamisega. — Tolk.
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Kasutatakse raadiolampe. 1954. a. konstrueeriti esimene
toostuslik elektriune tekitamise seade. Niimoodi oli ini-
meste kétetooga joutud miistilise unejumala Morfeuse
kuningriiki, alale, kus kuni siiani valitsesid ainult muinas-
juttudest tuntud voluvaimud. Samadest allikatest teame,
et vaimud kardavad valgust. Une ja unenidgude tumeda
kuningriigi valgustajaks oli vene teadlase I. P. Pavlovi
geenius. Elektriuni on suure fiisioloogi ideede iiheks
teostuseks.

Mida kujutab endast see vilunud unevaimude oskus-
tega aparaat?

Vilimuselt tuletab seade meelde tavalist raadioaparaati
paljude nuppude, milliampermeetri ja véikese, televiisori-
ekraani meenutava ekraaniga. Aparaadi juurest hargnevad
juhtmed, mis lopevad kontaktsidemega. Kontaktside kinni-
tatakse patsiendi pea kiilge, patsient tunneks nagu vae-
valtmérgatavat korduvat puudutamist elektroodidega ja
mone minuti pdrast uinub ta rahulikult.

Impulssvoolu mojumehhanismi peaajule ja nérvisiis-
teemile ei ole veel tdielikult tundma opitud. Arvatakse, et
impulsid mojuvad nahas asuvatele nérvilopmetele ja nér-
vide poolt peaajusse edasi antuna kutsuvad seal esile
samasuguse pidurduse nagu tavalise une puhulgi.

Elektriune aparaat voimaldab véltida uinutusprepa-
raate, mis mojuvad organismile halvasti. Kirurgid on
elektriuneaparaate kasutanud operatsioonide ajal ja leid-
nud, et koos kohaliku tuimestamisega on selle abil voima-
lik suurepéraseid tulemusi saavutada. Erinevalt tavalisest
narkoosist on elektrinarkoos tdiesti kahjutu — ta ei nor-
genda siidametegevust ega tekita jdrgnevat peapooritust
ning tasakaaluhaireid.

Analoogilisi elektronseadmeid kasutatakse halvatuste
ravil, kunstlikuks hingamiseks ja paljudel muudelgi juh-
tudel.

Eriliste elektronseadmetega on voimalik isegi siidame
tegevust kontrollida. Nende abil saadakse erilised kove-
rad — kardiogrammid, mille- pohjal voib anda siidame
tegevuse kohta tiksikasjalise diagnoosi.

Mitmesuguste kasvajate diagnoosimisel ja ravil on
kaasaja arstiteaduses laialt levinud radioaktiivsete ainete
kasutamine, nn. maérgitud aatomite meetod. Sel puhul
viiakse inimese organismi koos toiduga veidi radioaktiiv-
set joodi, rauda voi monda muud keemilist elementi. Eel-
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nevate katsete pohjal on teada, et teatud elemendid kogu-
nevad organismi haiguskolletesse. Niiiid jdab iile spet-
siaalse elektronseadmega radioaktiivse aine kogunemis-
koht iiles otsida ja haiguskolle on leitud. .

Oletame, et diagnoos on juba kindel: patsiendil on
pahaloomuline kasvaja. Varem vois siin abistada ainult
kirurgiline vahelesegamine. Niiiid kasutatakse operatsioo-
nide asemel voi koos operatsiooniga laialdaselt radio- -
aktiivset ja rontgenikiirtega kiiritamist, mis lagundab kas-
vaja rakke. Pahaloomuliste kasvajate ravimiseks kasuta-
tavate rontgeniseadmete ja «tuumakahurite» konstrukt-
sioonis on tahtis osa elektronseadmetel.

Suureks abiks meditsiini alal tootajatele on elektron-
mikroskoop. Toome selle kohta mone néite.

Raske haiguse — diisenteeria tekitajaks on erilised
mikroobid — diisenteeriakepikesed, mida saab vaadelda
tavalise optilise mikroskoobi abil. Teadlased avastasid
efektiivse vahendi diisenteeria vastu — bakteriofaagi (eesti
keelde tolgituna tdhendab see «bakterite ogija»). Alguses
ei olnud teadlastel aimugi, millest bakteriofaag koosneb,
kas on tegemist uue keemilise ainega voi ddrmiselt véi-
keste mootmetega olevustega.

Paljud teadlased arvasid viimast, ent selle kontrollimi-
seks ei olnud mikroskoobi suurendus piisav. Alles elektron-
mikroskoobi all saadi teadlaste arvamusele kinnitus. Bak-
teriofaag — see on bakterite hévitajate kontsentraat,
milles iga tiksikolevus mootub sajatuhandikes millimeetri-
tes. Bakterihdvitajad riindavad diisenteeriakepikesi, mis.
naivad nende korval hiiglasuurte palkidena, ja saavad
nendega kiiresti hakkama.

Ka gripi pohjustajad jdid enne elektronmikroskoobi
leiutamist ndhtamatuks. Niiiid on teada, et gripiviirus
kujutab endast 0,00008- mllllmeetrlse Iablmooduga kera-
kest.

Mida paremini me vaenlast tunneme, seda kergem on
temaga voidelda.

Elektronmikroskoobi abil onnestus avastada ka teatud
eriala toolistel tekkivate raskete kopsuhaiguste pohjused.
Selgus, et neid ei pohjusta mitte mikroobid, vaid vdga peen
tolm, mis koosneb imeviikestest tsinkoksiidi, kvartsi voi
mone muu aine kristallikestest. Tavaliselt oli selliste tol-
mukiibemete suurus koigest moned miljondikud milli-
meetrid, kuid nad tekitasid kopsude ornadele kudedele
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raskeid haavu, muutes inimesi invaliidideks. Parast hai-
guse pohjuste selgumist hakati nende tekkimise vastu
voitlema ohku puhastavate seadmete kasutamisega.

Elektronmikroskoop on nagu imepirane silm, mis voi-
maldab arstidel inimorganismi saladustesse pilku heita.
Kuid on olemas ka samasugune imekdrv, mida nimeta-
takse kirurgi korvaks.

Operatsioonide ajal juhenduvad arstid nidgemise ja
ebatavalise tdiuslikkuseni arenenud professionaalse kom-
pimismeele abil. Kirurgi kédsi vorreldakse paindlikkuse,
tundlikkuse ja liikumiskiiruse tottu tihti elukutseliste muu-
sikute kdtega.

Kuid kuulmine, kas see on operatsiooni eduks vajalik?

Operatsioonisaalis, kus sageli mdaidratakse inimelu
saatust, valitseb siigav vaikus. Kirurgi ja tema assistentide
liigutused ¢n tédiesti kdratud — inimesed moistavad siin
liksteist sonadeta. Isegi vaevukuuldav heli juhib tdhele-
panu korvale, iga tithine krabin voib segada. Ettevaata-
matult 6eldud sonal voivad olla ohtlikud tagajirjed. Pal-
jud kirurgid ei oleks seetottu arvatavasti sugugi vastu,
kui avaneks voimalus nende kuulmismeelt nagu raadio-
vastuvotjat operatsiooni ajaks vilja liilitada.

Sellele vaatamata saaks inimese arenenud kuulmismeel
luua kirurgidele uusi voimalusi.

Nigemisega ei saa tungida siigavatesse haavadesse
ega avastada seal metalli- voi luukilde. Niisugustel juhtu-
del peavad kirurgid téiesti tunde jirgi tootama. Nad uuri-
vad haavasid pikkade, veidi koverdatud metallvarraste, nn.
sondide abil. Kirurg kombib voorkehade otsingul aeglaselt
sondiga haava. Kui mingi voorkeha, nditeks metalli- voi
luukild, mis tuleb haavast eemaldada, satub kompimisel
vastu sondi, siis tekib sondivardas elastne lainetus ja
kirurgi kési tunneb seda norga puudutusena.

Sondiga toétamise tdiuslikuks valdamiseks ja voor-
kehade iseloomu méddramiseks on vaja suuri kogemusi.
Sondeerimine ldheb mairksa kergemaks, kui sondi puutu-
misel vastu mingit kildu tekkinud norka vonkumist mér-
gib mitte kompimismeel, vaid elektronseade. Siin on ju
tegemist sondi puutumisel vastu mingit kova keha tek-
kinud heli voimendamisega ja raadiovoimenditele oleks
see tdiesti joukohane.

Ongi juba konstrueeritud erilised raadioelektronsondid,
milles on iihendatud tavalise kirurgisondi ja mikrofoni
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omadused. Need koosnevad metallvardast ja grammofoni
helipea piesoelemendiga analoogilisest piesoelemendist.
Sondile lisanduvad veel voimendi ja peatelefonid. Varda
poolt saadud touge kandub iile piesoelemendile, see defor-
meerub ja tema elektroodidel tekivad elektrilaengud. Neid
vonkuvaid laenguid voimendatakse ja peatelefonides on
kuulda varda puudutust.

Voimendiga varustatud sondi abil saab peale voor-
kehade avastamise mdédrata ka nende pinna iseloomu. Kui
voorkeha on krobeline, siis on ka heli peatelefonides kat-
kendlik, nagu kriimustataks midagi. Sileda pinna puhul
kuuleb kirurg aga enam-vdhem iihtlast kahinat.

Peale selle on elektronsondil veel kaudne eelis: kirurgi -
korvaklapid isoleerivad teda korvalistest miiradest.

Kuuldevoimendiga saab ithendada ka teisi kirurgilisi
instrumente, néiteks nuga. Erinevate lihaskudede labimi-
sel tekib peatelefonides erinev hdél. Hdédle iseloomu jargi
saab kirurg informatsiooni opereeritavate kudede kohta.
Mirgime ainult, et kuuldenoa abil on vbimalik méédrata
nii iiksikuid 1&biloigatud lihaskiudusid kui ka veresooni.

Enne operatsioonisaalist lahkumist tutvume veel iihe
kirurge abistava elektroonikaseadmega.

Kui operatsiooni ajal kasutatakse narkoosi, siis tuleb
kogu aeg jdlgida vereringlust patsiendi organismis. Arst
peab teadma, kas kopsud jouavad patsienti vajalikul maa-
ral hapnikuga varustada, sest voib-olla osutub vajalikuks
anda opereeritavale hingamiseks puhast hapnikku.

Vastuse saamiseks kasutati varem vere keemilist ana-
liitisi. See meetod oli ebamugav ja mitte eriti usaldus-
vdarne. Hapniku hulka veres pidevalt médédrata ei olnud
iilldse voimalik. Niiiid kinnitatakse patsiendi korvalesta
kiillge miniatuurne tajur, mis koosneb korvalestast iihel
pool asuvast véikesest lambikesest ja teisel pool asuvast
tillukesest fotoelemendist. Aparaadi toctamise ajal lamp
poleb. Valguskiir 1dbib peente veresoontega taidetud
korvalesta. Kui veri on hapnikurikas, siis on ta hele-
punane. Kui hapnikuhulk vdheneb, siis muutub veri tume-
damaks ja korvalesta ldbiva valguse intensiivsus vdheneb.

Olenevalt fotoelemendi valgustusest tekib temas eri-
neva tugevusega vool, mis pdrast voimendamist paneb
liikuma mooduriista osuti voi isekirjutava seadme sule.
Seejuures reguleeritakse hapniku juurdeandmist auto-
maatselt.
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Need oksiihemograafideks nimetatavad riistad on
kirurgide hinnatud abimeesteks.

Teise analoogilise seadme — eriitrohemomeetri abil
on voimalik méddrata punaste vereliblede — eriitrotsiiiitide
hulka veres. Mida rohkem on punaseid vereliblesid vere
sama hapnikusisalduse juures, seda tumedam on veri ja
seda vdhem valgust langeb fotoelemendile.

Me tutvusime kirurgide «elektronkorvaga». Kuid esineb
veel iiks liik kuuldeaparaate, mille abil on to66voime tagasi
saanud tuhanded kuulmishéiretega inimesed. Elektroonika
abil saab kuulmist tagasi anda isegi inimestele, kellel
on purunenud korvade trumminahad. Korva trumminahk
votab iimbritseva 6hu vonkumisi vastu nii nagu mikrofoni
membraangi ja annab neid edasi kuulmisnarvile. Suure
iilekoormuse korral (nditeks plahvatuslaine toimel) voib
trumminahk puruneda. Inimene jddb selle tagajadrjel
kurdiks.

Kuidas oleks voimalik kuulmist taastada? Kas seda
iildse saab teha?

Arstiteadus vastab sellele jaatavalt. Inimene omab
kuulmismeelt senikaua, kuni kuulmisnarvid on vigasta-
mata. Kui ainult trumminahk on vigastatud, siis tuleks
helisageduslikke vonkumisi kuulmisndrvile mingil teisel
teel edasi anda. Seda voib teha koljuluu kaudu, kuid siis
peavad helivonkumised olema tunduvalt voimsamad. Siin
on seega voimendi jdlle tdiesti omal kohal. Voimendatud
helisageduslik vool juhitakse erilisse valjuhdéldisse, mis
on surutud vastu koljuluud kas meelekohal voi korva
taga. Ei ole sugugi tarvis, et see tilluke, peatelefoni tao-
line riistapuu valju hédlt tekitaks, oluline on ainult, et
tema membraan vonguks kiillalt tugevasti. Membraani
vonkumine kandub edasi koljuluule ja sellelt vahetult
kuulmisndrvile. Réagitakse, et isegi kuulus helilooja -
Beethoven oli parast kurdiks jddmist analoogilise meeto-
diga klaverimdngu kuulanud, kasutades selleks vastu kla-
verit surutud ‘kepikest, mille teise otsa ta hammaste
vahele vottis.

Me pole tutvunud kaugeltki koigi arstiteaduslike raa-
dioseadmetega, mis juba praegusel ajal olemas on. Aga
kui palju tekib neid veel tulevikus!

Moned aastad tagasi ehitati keerukas elektronmasin —
inimese siidame ja vereringe mudel. See tolgib siidame-
tegevuse matemaatika keelde, koostab ja lahendab vor-
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randeid, mis kirjeldavad nii terve siidame t66d kui ka
mitmesuguste haiguste moju siidamele. Masin joonistab
paberist lindile kovera, mida ei saa eristada terve inimese
kardiogrammist. Arst viib matemaatilistesse vorranditesse
parandustegureid, mis vastavad mitmesugustele haigus-
tele. Sellega koos muutub ka masina poolt joonestatava
kovera kuju. Kui kover langeb kokku patsiendi kardio-
grammiga, siis tdhendab see, et diagnoos on oige.

Arstiteadus muutub tdnu raadioelekiroonikale seega
tappisteaduseks, mis viljendab haigestumist matemaati-
lise valemiga.

Samasugust meetodit voib kasutada ka nérvi- ja
vaimuhaiguste raviks. Meetod annab voimaluse inimese
peaajus ja nérvisiisteemis toimuvatele protsessidele uut
moodi ldheneda. Nérvisiisteem on ju inimorganismi koi-
kide organite elutegevuse regulaator. Oppides seda regu-
laatorit juhtima, suudavad arstid vdga mitmeid haigusi
efektiivselt véltida ja ravida. Loodame, et elektroonika
edusammud valmistavad pinda grandioosseks hiippeks
arstiteaduse arengus, otsustavaks voiduks inimese eluea
sdilitamise ja pikendamise eest peetavas voitluses.

Pooljuhid ja elektroonika

Selle raamatu lehekiilgedel oleme siiani kokku puu-
tunud elektrivoolu juhtimise mottes kahte moodi kidituvate
ainetega. Uhed juhivad elektrit hdsti ja seetottu nimeta-
takse neid elektrijuhtideks. Teist liiki ained praktiliselt
elektrit ei juhi ja sellepdrast nimetatakse neid isolaato-
riteks.

Elektrijuhtide hulka kuuluvad esmajirjekorras metal-
lid. Me teame juba, et metallide head juhtivust pohjustab
paljude vabade elektronide olemasolu metalli sisemuses.
Isolaatorites (klaas, marmor, plastmassid jne.) on vabu
elektrone tiihiselt véhe, Oigemini Oelda, iildsegi mitte.
Elektronid on isolaatorites aatomitega tugevasti seotud
ja seetottu osutabki isolaator elektrivoolule meeleheitlikku
vastupanu.

Peale nende kahe ainete rithma eksisteerib veel kol-
mas, vahepealne riihm. Sinna kuuluvaid aineid ei saa
lugeda éi juhtide ega isolaatorite hulka. Tavaliselt juhi-
vad nad elektrivoolu halvasti, kuid monikord toimub nen-
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Vabad, seotud ja vabastatud elekfronid.

1) Metallitiikis (juhis) on palju vabu elektrone. 2) Elektronid hakkavad té6d
tegema, kui juhi otstele antakse laengud. 3) Pooljuhis ei ole elektronid vabad,
kuid nende seos aatomitega ei ole tugev: tarvitseb vaid iiht otsa soojendada,
kui elektronid hakkavad kuumuse eest pdgenema (4).

dega moistatuslik muundumine ja nad hakkavad vordle-
misi hésti elektrivoolu ldbi laskma. Niisuguseid aineid
on vdga palju ja neid nimetatakse pooljuhtideks. Pool-
juhtide hulka kuuluvatest keemilistest elementidest nime-
taksime germaaniumi, réni, seleeni, telluuri, fosforit,
boori jne. Samuti kuulub pooljuhtide hulka terve rida
hapendeid, maake ja mineraale. Muide, isegi algajaile
raadioamatooridele tuttav detektorikristall on pooljuht.

Pooljuhte on juba vanast ajast peale kasutatud metal-
lurgias, ehitustoodel ja keemiatdostuses. Ainult elektro-
tehnikud ei osutanud neile tiikk aega tdhelepanu, moel-
des, et mis kasu voib neist olla, kui ei saa teha ei juhet
ega isoleermaterjali! Ja imepdraste omadustega ained
jdid kauaks unustuse holma.
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Meie ajal on pooljuhid muutunud elektrotehnikas ja
raadiotehnikas héddavajalikeks materjalideks. Pooljuhtide
moistatuslikke omadusi on tundma o6pitud ja nende kohta
on loodud teooria. Pooljuhtide omadustel pohineb tuhan-
deid teravmeelseid aparaate, mis tekitasid teaduses ja
tehnikas toelise poorde. Tutvume monega nendest, kuid
eelnevalt peame tooma selgust kiisimusse, mida siis kuju-
tab endast pooljuht.

Pooljuhtides on elektronid aatomitega seotud nagu
isolaatoriteski, kuid see seos on nii nork, et voib soojen-
damisel, valgustamisel voi monel muul juhul puruneda
ja elektronid péddsevad vabadusse. Vabade elektronide
tekkimisega pareneb aine juhtivus jdrsult. Seda n&htust
kasutatakse praktika tarbeks termistoride ja fototakistite
juures.

Termistoriks * nimetatakse pooljuhttermomeetrit. Kui
tihendada pooljuhitiikike elektripatarei klemmide kiilge,
siis tekib sellises ahelas nork vool. Pooljuhi soojendamisel
hakkab wvool suurenema, sest pooljuhi takistus elektri-
voolule véheneb. Kui liilitada vooluahelasse tundlik
mooteriist, siis annab selle osuti seda suurema hélbe,
mida korgem on pooljuhi temperatuur. Kui skaalale on
margitud temperatuur kraadides, siis saame oma seadet
edukalt termomeetrina kasutada.

Termistorid voivad vidlimuselt olla vdga erinevad.
Moningaid nendest valmistatakse tillukeste klaastorukes-
tena, mille otstest ulatuvad vélja elektrijuhtmed. Teised
meenutavad immargusi pérle, kolmandad jillegi ohukesi
plaadikesi. Agronoomid kasutavad termistore, mis tuleta-
vad meelde pistoda. See surutakse pinnasesse mulla tem-
peratuuri mootmiseks erinevates siigavustes. Eriline
meditsiinis kasutatav termistor on pliiatsikujuline. Teri-
tatud otsas on tilluke pooljuhtkuulike, mis on kaetud chu-
kese klaasikihiga. Kuulikese 14bimoot on vaid moni kiim-
nendik, monel juhul aga isegi moni sajandik millimeetrit.
Kui see kuulike viia kokkupuutesse inimese kehaga, siis
naitab juhtmetega pliiatstermomeetri kiilge iihendatud
mooteriist kohe kokkupuutekoha temperatuuri. Kuulike
tehaksegi voimalikult vaike sellepérast, et ta soojeneks ja

* Sona «termistor» tuleneb ingliskeelsetest sonadest «thermal
resistor» — soojuslik (temperatuurist olenev) takisti. Eesti keeles
nimetatakse termistore sageli termotakistiteks. — T6lk.
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jahtuks vdga kiiresti. Uhes moned aastad tagasi ilmunud
raamatus * kirjeldatakse selle termomeetri katsetamist
jargmiselt:

«Proovimisele kutsutud arstiteaduse professor mootis
selle abil oma kdenaha temperatuuri, kulutades ainult pool
sekundit! Seejarel puudutas ta termomeetriga veresoont
ja termomeetri osuti nihkus kohe korgemale. Aparaadiga
oli voimalik moota vidga viikesi temperatuurivahesid.
Professorit timbritsevad arstid sattusid vaimustusse.»

Termistoride abil voib moota kaugel asuvate esemete
temperatuuri. Seade paigutatakse kohta, kus tuleb tempe-
ratuuri moota, patarei ja mooteriist paigutatakse sinna,
kus inimesel on mugavam olla, nende vahele aga tom-
matakse juhtmed. Selle meetodiga on lihtne moota ja
kontrollida paljusid temperatuure {ihtsest dispetSeri-
punktist.

Aga kuidas moota nditeks ... Paikese temperatuuri? -
Sinna juba juhtmeid tommata ei saa. Pdikesel asuv ter-
mistorgi muutuks silmapilkselt hodoguvaks gaasiks. Siiski
on seda temperatuuri vboimalik moota, seda aitab teha
Piikeselt kiirgav valgus.

Kes meist ei oleks nautinud monikord pérast vilima
taevas sddelevat kaunist vikerkaart! Vikerkaare saladuse
avastas tSehhi teadlane Marci juba XVII sajandil. Ta
tegi jargmise katse. Ldbi vdikese ava pddses pimedasse
tuppa vaid kitsas pdikesekiirte kimp. Esialgu langes kiir
seinale, tekitades seal heleda laigu. Marci asetas Kkiirte
teele klaasist kolmetahulise prisma — ja valguslaigu ase-
mele tekkis seinale hele vikerkaarevirvides voot. See
algas punase osaga, sellele jargnes oranz, siis kollane,
roheline, sinine ja lopuks violett. Vikerkaare tekkimisel
tdidavad prisma osa vihmapiisad.

Suur inglise teadlane Newton avastas, et kui valgus-
kiirte teele paigutada kaks prismat — iiks terava servaga
iilespoole, teine allapoole —, siis koondub vikerkaare-
varviline riba uuesti valgeks laiguks. Koos sellega sai
selgeks, et valged kiired koosnevad tervest reast virvi-
listest kiirtest. Koiki neid kiiri, mis koos moodustasid
vikerkaarevarvilise riba, nimetas Newton spektriks. Me
teame niiiid, et eri vérvi valguse kiired kujutavad endast
erineva lainepikkusega elektromagnetilisi laineid. Punase

* TI'. Aupunos <Hto Takoe MOAYHPOBOAHHKY.

182



valguse lainepikkus on 0,0007 millimeetrit, kollasel val-
gusel vastavalt 0,0006, rohelisel 0,0005 ja violetsel 0,0004
millimeetrit.

Selgus, et spektri iseloom muutub olenevalt kiirgava
keha temperatuurist. Kui valgusallika temperatuur on
1000 kraadi, siis kannavad punased kiired koige rohkem
energiat. Kui kiirgava keha temperatuur on 2000 kraadi,
siis nihkub kiirguse maksimum kollase valguse ja 3000
kraadi puhul helesinise valguse piirkonda.

Kuidas aga maéirata, missuguse lainepikkusega kiired
kannavad endaga koige rohkem energiat? Selle kiisimuse
lahendamisel pakkusidki miniatuursed termistorid hinda-
matut abi. Termistori nihutati mooda spektrit edasi ja
termomeeter nditas seejuures erinevat temperatuuri. Pal-
jude katsete tulemusena onnestus teadlastel avastada
seaduspérasus, mille kohaselt muutub spektris kiirte
energia. Spektrit Opiti kasutama kui omapérast termo
meetrilist skaalat.

Termistoride abil uuriti ka Pdéikese spektrit. Seda
vorreldi erinevate temperatuurideni kuumutatud kehade
spektritega ja leiti, et Pédikese kiirgava pinna. tempera-
tuur on 6000° C.

On teada, et koige rohkem kiirgusenergiat neelavad
musta vérvi kehad. Suvel eelistataksegi seetottu heledat
riietust, et selles on jahedam. Teadlased varvisid termis-
tori pinna mustaks ja asetasid ta klaasballooni, millest
ohk vidlja pumbati. Kuna vaakuum juhib soojust vdga hal-
vasti, siis fimbritseva ohu temperatuuri muutused termis-
torini peaacgu {ildse ei joudnud. Kiirgusenergia suhtes
osutus selline riist (teda hakati bolomeetriks nimetama)
aga vaga tundlikuks. Bolomeetri must pind neelas ahnelt
kiiri, kiirte energia muundus soojuseks ja see tostis ter-
mistori temperatuuri.*

Bolomeetrite tundlikkus on toesti muinasjutuline. Kui
paigutada -see oma kujult raadioteleskoobi antenni voi
palju kordi suurendatud autolaterna reflektorit meenutava
noguspeegli fookusse, siis saame seadme, mis reageerib
tithiselt viikesele kiirgusenergiale. Néiteks on niisuguse
aparaadi abil voimalik avastada mitme kilomeetri kau-
gusel siiiidatud tuletikku. Ta reageerib ka silmale néah-

T'lk* Tegelikult on bolomeetrite ehitus muidugi palju keerukam. —
olk.
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«Elektrisilm» — fotoelement.

tamatutele infrapunastele kiirtele, mida koik kuumad
kehad kiirgavad. Meie bolomeetri abil on voimalik see-
tottu avastada kaheksa kilomeetri korgusel lendavat len-
nukit ja lennuki mootoritest kiirgava soojuse mootmise
teel ka kindlalt 6elda, mitmemootorilise lennukiga on
tegemist.

Bolomeetreid kasutatakse laialdaselt infrapunaste
kiirte abil signaliseerimiseks ja lokatsiooniks, pimedas
«nagemiseks» jne. Selle lihtsa pooljuhtseadme ees on
avarad arenguperspektiivid.

Tutvugem niiiid ldhemalt fotoelementide ja fototakis- -
titega.

Fotoelemendi leiutas mé6édunud sajandi 16pul Moskva
tilikooli professor A. G. Stoletov. Fotoelement koosneb
klaasballoonist, milles on kaks metallelektroodi nii nagu
dioodilgi. Lihtsaimal juhul on iiks elektrood. plaadi-, teine
metallvorgu kujuline. Kui balloonist véljuvate elektroo-
dide kiilge ithendada jarjestikku patarei ja tundlik elektri-
voolu mooteriist, siis annab mooteriista osuti fotoelemendi
valgustamisel hdlbe. Seega hakkas elekter voolama labi
elektroodidevahelise ohutithja ruumi. Kuid fotoelemendis
ei ole ju hoogkatoodi, mis emiteeriks elektrone! Millega
siis seletada elektrivoolu tekkimist? Nahtuse pohjuseks
on kahtlemata valguskiirte energia. Kui valguskiir langeb
fotoelemendi kiilmale katoodile (patarei negatiivse poolu-
sega iihendatud plaadikujuline elektrood), siis 166b ta
selle pinnast vélja elektrone. Elektronid tekitavadki voolu,
mille mojul mooteriista osuti annab hélbe.
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On olemas ka teisi fotoelementide tiilipe, mis ei vaja
patareid, vaid on ise elektrivoolu allikaks *.

Fotoelement reageerib silmapilkselt valgustuse muutu-
misele. Ta on peaaegu inertsivaba seade nii nagu elektron-
lampki. Soovida jatab ainult fotoelemendi tundlikkus.
Sageli tuleb talle lisada mitmelambilisi voimendeid ja
monel juhul on nendestki vdhe.**

Fotoelemendil on kaksikvend, mis jdib talle alla rea-
geerimiskiiruse.poolest, kuid on seevastu palju tundlikum.
See on pooljuhtmaterjalist fototakisti, mis avastati 15 aas-
tat enne fotoelementi.

Inglise fiiiisik Smith avastas 1872. a. elektrivoolule
suurt takistust avaldavate materjalide uurimisel, et seleeni
takistus védheneb valgustamisel jarsult. Nii tekkisid esi-
mesed fototakistid. Nad tootasid alguses vdga ebakindlalt,
sest nende takistusele ‘avaldas vdga suurt moju ka tem-
peratuur. Seetottu ei leidnud fototakistid kuni {isna hilise
ajani laialdast rakendamist. Alles kiimmekond aastat
tagasi loodi uusi pooljuhtmaterjale, millest valmistatud
fototakistid on eespool nimetatud puudustest vabad. Kaas-
aegsed fototakistid taluvad hésti temperatuurimuutusi, on
lihtsa ehitusega, vdga tugevad ja usaldatavad. Lisaks
koigele on nad viikesed (mones konstruktsioonis on foto-
takisti kinnitatud otse mooteriista osuti kiilge!).

Kui veel lisada, et kaasaegsete fototakistite elektrijuh-
tivus kasvab valgustamisel kiimneid ja sadu tuhandeid
kordi, siis saame ettekujutuse sellest, kui ohtlik konkurent
on fototakisti fotoelemendile. Seetottu on. fotoelemendid
paljudest automaatikaseadmetest tdielikult vélja torju-
tud.

Leningradi Gorki-nimelises triikikojas «PetSatnoi Dvor»
kasutatakse fototakisteid triikimasinate t66 jdlgimiseks.
Fototakistid on paigutatud masina mitmetesse kohta-
desse. Kui paberilint liigub masinasse, siis tokestab ta
fototakistile langeva valguse. Kui lint aga katkeb ja val-
gus langeb kas voi iihelegi fototakistitest, siis tekib ahelas

* Eestikeelses kirjanduses on monikord fotoelementideks nime-
tatud ainult neid seadmeid, mis ci vaja patareid. Patareid vajavat
seadet on sel korral nimetatud fotorakuks. — Tolk.

** Fotoelemendi madal tundlikkus on korvaldatud fotoelektron-
kordistites. Viimased on tdnapdeval teaduse tundlikemateks riistadeks.
iiletades tundlikkuselt palju kordi jargnevalt kirjeldatud fototakis-
teid. — Tolk.
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vool, see ldbib elektromagneti mahist, magnet hakkab
toole ja masin jddb seisma. Fototakistid kontrollivad ka
seda, et triikkimasinasse ei satuks korraga kaht paberilehte.
Selleks juhitakse kiillalt tugev valguskiir 14bi paberi foto-
takistile. Kui masinasse satub kaks kokkukleepunud lehte,
siis fototakistile langev valgushulk vdheneb, kui aga paber
hoopis puudub, siis suureneb tunduvalt. Automaat on
niiviisi vélja reguleeritud, et ta molemal juhul peatab
masina.

Leningradi Karpovi-nimelises seebivabrikus loenda-
takse fototakistite abil konveierilt saabuvat valmistoo-
dangut, Moskva autotehases kontrollitakse kuullaagrite
kvaliteeti, Leningradi tubakavabrikus loendatakse pabe-
rosse ja reguleeritakse tubakahulka nendes jne. jne.

Uleliidulises Metallide Autogeentdotlemise Teadusliku
Uurimise Instituudis konstrueeriti fotokopeerimispink, mis
joonise jargi tootleb detaile automaatselt, ilma inimese
osavotuta. Selle toopingi pohilisteks koostiselementideks
on jallegi fototakistid.

Pooljuht-fototakistite kasutusalad on vdga laialdased.
Nad reageerivad nii ultraviolett- ja rontgenikiirtele kui ka
radioaktiivsele kiirgusele. Infrapunastest kiirtest rdédkida
pole isegi motet, sest fototakistid on ju termistoridele vaga
ldhedased sugulased.

Oleks muidugi vale véita, et tavalise fotoelemendi laul
on lauldud ja et nad asendatakse koikjal fototakistitega.
Fotoelemente kasutatakse endist viisi seadmetes, kus on
tarvis avastada valgustuse eriti kiiret muutumist, nagu
nditeks helikino aparatuuris. Fotoelemendid ja fototakistid
tdiendavad teineteist, tdiustuvad ka ise pidevalt ja vallu-
tavad enesele uusi kasutusalasid.

Termistorid ja fototakistid on koéige lihtsamad pool-
juhtseadmed. Ent on ka keerukamaid. Nende ehituse ja
toopohimotetega tutvumiseks tuleks veidi siigavamalt pea-
tuda dpcl)oljuhtide sisemuses toimuvatel fiilisikalistel prot-
sessidel.

Pooljuhte on kahte liiki elektrijuhtivusega. Esimest
elektrijuhtivuse liiki on nii nagu metallide puhulgi voi-
malik seletada vabade elektronide liikumisega, mis moo-
dustabki elektrivoolu. Teist liiki elektrijuhtivus esineb
-ainult. pooljuhtmaterjalidel ja on esimesest tdiesti erinev.
Kujutlegem, et iiks pooljuhi aatom on mingil pohjusel
{nditeks kuumutamise tagajérjel) kaotanud elektroni ja
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muutunud seega positiivseks iooniks. Aatomi valisorbii-
dile, sinna, kus elektron enne asus, on jddnud omapédrane
auk, nn. urve. Elektronist puudust tundva aatomi posi-
tiivne laeng hakkab niiid naaberaatomeid mojustama,
piiiides nendest endale puuduvat elektroni asemele saada.
Teatud momendil voibki selline elektroni «haare» toimuda.
Kuid niiiid tekkis urve juba teise aatomisse! Teine aatom
on seega positiivseks iooniks muutunud ja piiliab puudu-
vat elektroni mingilt kolmandalt aatomilt omandada.. Kir-
jeldatud protsess jatkub neljanda, viienda, kuuenda jne.
aatomi puhul. Urve hakkab seega pooljuhti moéoda reisima,
ithelt aatomilt teisele iile minema. Koos sellega reisib
mooda ainet aga ka oma suuruse poolest elektroni laen-
guga vordne positiivne laeng, Niisugust juhtivust nime-
tatakse urvejuhtivuseks.

Seega esineb pooljuhtidel kahte liiki elektrijuhtivust.
Esimesel juhul on voolu kandjateks elektronid, teisel juhul
aga urbed. Muidugi, urbel endal mingit laengut ei ole,
sest ta on lihtsalt tithi koht. Kuid aatom, milles see urve
tekib, kannab elektroni puudumise tottu alati positiivset
laengut. Kui aga nii, miks siis mitte tinglikult pidada
urvet positiivse laenguga osakeseks, seda enam, et ta
igati jaljendab toelist positiivset osakest?

Niiiid on loomulik kiisida: missugustel ainetel siis esi-
neb elektronjuhtivus ja missugustel urvejuhtivus? Selgub,
et sama pooljuhtmaterjal voib olenevalt lisanditest omada
kord elektron-, kord urvejuhtivust. Koik oleneb siin igas
aines viéltimatult esinevate lisandite keemilisest koostisest.
Uhed lisandid tekitavad elektronjuhtivust, teised — urve-
juhtivust.

Kui vaskjuhet 6hus kuumutada, siis tekib tema pinnale
musta varvi sade. See on vase ithend hapnikuga, nn. must
vaskhapend.

Elektriliste omaduste poolest on saadud hapend tiiii-
piline pooljuht, ainult et ebapuhas, kuna sisaldab paljude
teiste ainete iihendeid. Seal, kus hapend puutub kokku
metalliga, on temas palju «korvalisi», hapnikuga iihine-
mata vaseaatomeid. See kiht juhib elektrit paremini kui

- puhas vaskhapend ja on selge, et vase aatomite t6ttu on
siin iilekaalus elektronjuhtivus. Hapendi pindkihis on aga
hapniku aatomite iilekaal. On teada, et hapnik ei juhi
elektrit. Niiiid voiks arvata, et siin on elektrijuhtivus hal-
vem, et hapniku aatomid halvendavad juba niigi viletsat
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vaskhapendi elektrijuhtivust. = Siiski selgub, et hapnik
hoopis parendab vaskhapendi juhtivust. Kuidas seletada
seda paradoksaalset fakti, et hapnik kui isolaator suuren-
dab pooljuhi juhtivust? Seletus saab siin olla ainult {iks —
hapnik soodustab urvejuhtivuse tekkimist. Hapniku aato-
mid on iisna agressiivsed — nad piiiavad omandada vask-
hapendi elektrone. Tulemusena tekib meie pooljuhis palju
vaskhapendi positiivseid ioone, s. t. vaskhapend omandab
urvejuhtivuse. :

Siit voime teha jarelduse, et lisandite abil on voimalik
pooljuhtmaterjalile anda noutavaid omadusi. Aga milleks
on see tarvilik?

Teeme lihtsa katse. Votame kaks tillukest pooljuhi-
tiikikest — iihe elektronjuhtivusega, teise — urvejuhtivu-
sega ainest. Uhendame pooljuhitiikikesed metallplaadiga,
peale selle aga toome kummagi pooljuhitiikikese kiiljest
elektrijuhtme voolumdoteriista kiillge. Lahendame niiiid
metallplaadile poleva tuletiku. Metallplaadilt kandub soo-
jus iile pooljuhtidele. Elektronjuhtivusega pooljuhis tekib
soojenemisel itha rohkem vabu elektrone, elektronid hak-
kavad iitha kiiremini liikuma, porkavad tihti kokku ja
piiiavad {iksteisest eemalduda. Seetottu kuhjuvad nad
pooljuhi kiilmemasse ossa, kus aatomite soojuslik liiku-
mine ei ole nii intensiivne. Kuna elektronid kannavad
negatiivset laengut, siis laadub elektronjuhtivusega pool-
juhi killmem ots soojema suhtes negatiivselt.

Analoogiline pilt tekib ka urvejuhtivusega pooljuhis.
Erinevus on ainult selles, et urvejuhtivusega pooljuhi kiil-
memas piirkonnas toimub urvete kuhjumine ja see ala
laadub soojema suhtes positiivselt. Negatiivset ja positiiv-
set laengut kandvad pooljuhtide piirkonnad on seega nagu
vooluallika poolusteks, ja kui nad juhtmega iihendada, siis
tekib juhtmes elektrivool.

Seadet, mis muudab soojuse vahetult elektrienergiaks,
nimetatakse termopaariks voi termoelemendiks.

Teadlased on kaua aega tootanud kiisimuse kallal, kui-
das oleks lihtsalt ja 6konoomselt voimalik soojusenergiat
ilma vahepealsete protsessideta elektrienergiaks muun-
dada. Siin on kasulik meelde tuletada, kuidas té6tab tava-
line soojuselektrijaam. Polemisel eralduv soojus tostab
vee temperatuuri aurukatlas. Korge rohu all voolab aur
katlast vastu turbiini labidaid ja paneb turbiini po6riema.
Soojusenergia muundub siin mehhaaniliseks energiaks.
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Turbiini volliga on iithendatud generaator, mis muundab
poorlemise mehhaanilise energia elektrienergiaks.

Nagu ndete, muundatakse soojusenergia alguses meh-
haaniliseks ja alles siis elektrienergiaks. Iga niisuguse
energia illeminekuga kaasnevad aga véltimatud kaod —
nditeks kulub osa energiat «teel» tdiesti kasutult laagrite
kuumutamiseks. Koige selle tagajérjel ei muutu elektri-
energiaks iile kiimne protsendi kulutatud soojusenergiast.

Kas ei oleks voimalik iildse ilma masinateta toime
tulla? Sellele kiisimusele on juba ammu moeldud, kuid
varem tundus see voimatuna. Termoelemente opiti tundma
moddunud sajandi alguses, kuid sel ajal oli metalltermo-
paaride kasutegur ddrmiselt madal. Uhe vati elektriener-
gia tootmiseks noudsid nad 200 vatti soojusenergiat.
Selge, et nii ebamajanduslikku energiaallikat tehnika
vajaduste rahuldamiseks kasutada ei ole motet. Termo-
paare hakati ainult termomeetritena Takendama.

Kui akadeemik A. F. Joffe esines 1929. a. viditega, et
pooljuhtide abil on voimalik saada elektrienergiat kasu-
teguriga 2,5 kuni 4 protsenti, siis paljud ei uskunud teda.
Ent moodus ainult veerand sajandit, ja elu ise nditas
teadlase viite oigsust. Tervest hulgast termopaaridest
koosnevate patareide kasutegur on ntiid tavaliselt 6...8
protsenti, kuid see ei ole veel kaugeltki piiriks. Labora-
toorsete katsete pohjal on alust arvata, et tulevikus osu-
tuvad termopatareid aurumasinatega generaatoritest palju
okonoomsemaks. Probleem, mille kallal teadlased nii kaua
tootasid, on ldhedal lahendusele.

Juba praegusel ajal on termogeneraatorid praktikas
rakendust leidnud. Toome siin nditeks juba ammu toode-
tava véikese voimsusega generaatori «TI'K-3», mida kasu-
tatakse koos tavalise petrooleumilambiga. Lambis kuume-
nenud ohk soojendab termopatareid. Termoelementide
teisi pooli jahutatakse radiaatori abil. Tanu temperatuuride
vahele hakkab termogeneraator voolu andma, millest taie-
likult jatkub «Rodinax-tiilipi patareiraadio toitmiseks.

Generaatoreid «TI'K-3» kasutatakse polaaraladel ja
kalapiitigibaasides, uudismaadel ja geoloogiaekspeditsioo-
nidel, koikjal, kus ei ole elektrivorku.

On konstrueeritud ka palju voimsaid termogeneraa-
toreid, nditeks mark «TI'¥V-1», mida kuumutatakse erilise
poleti abil ja kasutatakse raadiojaama «UroZai» toi-
teks.
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Arvutuste teel on leitud, et tavalise ahju poolt antavast
soojusest jatkub piisavalt korteri valgustamiseks elektriga
ja elektrienergia salvestamiseks akumulaatoritesse, et seda
sealt tarbida, kui ahi ei koe.

Kéaesoleval ajal kasutatakse soojusenergiat veel kiil-
laltki ebamajanduslikult. Kuni 80 protsenti ahjude kiitmi-
sel eralduvast soojusest ldheb kasutult tuulde. Suurt osa
sellest soojusest voiks aga pooljuhtseadmete abil elektri-
energiaks muundada. Lahemas tulevikus kindlasti nii
toimitaksegi, enne peavad pooljuhtseadmed aga kiillalt
odavaks muutuma.

Termopatareide abil on voimalik efektiivselt kasutada
ka looduslikku, Pdikese poolt Maale kiiratavat soojust.
~ Sel juhul on aga temperatuuride vahe pdiikese kides ja
varjus oleva osa vahel kiillaltki vdike ja termopatarei
kasutegur kujuneb vidikeseks. Sellest iilesaamiseks ei kasu-
tata paikesepatareides mitte termopaare, vaid eri liiki
pooljuhtseadmeid, nn. ventiilfotoelemente. Tutvugem nen-
dega ldhemalt.

Heidame korraks pilgu tagasi fototakistitele. Fotota-
kisti rakendamisel peab olema mingi vooluallikas, kas voi
taskulambipatarei. Patarei tekitab voolu, fototakisti ainult
reguleerib selle tugevust. Valguse kdes on vool tugev,
pimedas — vdga nork.

Erinevalt fototakistist ei vaja ventiilfotoelemendid voo-
luallikaid. Kui neile langeb valgus, siis muutuvad nad ise
vooluallikaks.

Niisugune fotoelement koosneb kahest eri juhtivusega
pooljuhtmaterjalist plaadikesest, mis on omavahel kokku-
puutesse viidud. Plaatide kokkupuutekohal tekib elektri-
line tokkekiht, millest vool iile ei pddse. Kui pooljuhte val-
gustada, siis ilmub elektronjuhtivusega pooljuhti arvukalt
vabu elektrone ja urvejuhtivusega pooljuhti rikkalikult
urbeid. Ainult tithine osa urbeid ja vabu elektrone suudab
tokkekihti 1dbida. Voolukandjate pohimassile on tokkekiht
kindlaks piiriks, mida nad tiletada ei suuda. Asi seisab
selles, et esimesed elektronid ja urbed takistavad piiri-
tsooni kogunedes teiste sama méirki kandvate osakeste
ldhenemist. Kui eri juhtivusega pooljuhtplaadid {ihendada
niiid juhtmega, siis peab vool hakkama juhtme kaudu
ringi voolama, sest otsese tee kasutamist keelab tokke-
kiht. Niisugune ongi pooljuhtiotoelemendi t66pohimate.

Péikesepatareisid kasutatakse itha laialdasemalt. Om
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tekkimas isegi uus tahtis energeetikaharu — helioenergee-
tika (sonast «helios» — pdike)*.

Nii néiteks ehitati Ameerika Uhendriikides mitu tele-
foniliini, mis saavad vajalikku toitevoolu sinnasamasse
telefonipostide otsa paigutatud pdikesepatareidest. Pdeval
varutakse osa energiast pooljuhtpatarei korvale paiguta-
tud akumulaatoritesse, et telefoniliine oleks voimalik ka
oosel kasutada. Niisugused liinid on end eriti 6igustanud
korbetes ja vdheasustatud kohtades.

On konstrueeritud isegi tavalisi lauakelli, mille puhul
kasutatakse pédevavalguse energiat. Kella. fotoelement
annab oma energia akumulaatorile, viimane omakorda
elektrimootorile, mis paneb kdima iileskeeramismehha-
nismi. Uhe pdeva jooksul kogutud energiast jatkub mitme-
nddalaseks tooks.

Eespool toodud néited olid vaid pogusaks illustratsioo-
niks. Palju tosisem probleem on, kuidas luua paikeseener-
gial tootavaid voimsaid elektrijaamu, mis suudaksid ener-
giaga varustada tehaseid ja haiglaid, kinosid ja elumaju.
Niisugune katseline elektrijaam on kavas ehitada Armee-
niasse, Ararati orgu.

Kujutage endale ette sadu suuri tahvlikujulisi péikese-
patareisid, mis on asetatud korrapdrastesse ridadesse.
Patareid orienteeruvad automaatselt, nii et nende pind
oleks alati pdikesekiirtega risti. Kui péikesepatareide
kogupind moodustab iihe hektari, siis on péikeseelektri-
jaama kasulik voimsus kuni tuhat kilovatti.

Viaga suurt osa méngivad pédikesepatareid kahtlemata
tulevikus loodavatel hiiglasuurtel ‘Maa tehiskaaslastel,
mis on iimberistumisjaamadeks planeetidevahelistel len-
dudel. Atmosfaidri segava moju puudumisel on pdikese-
patareide efektiivsus kosmoses palju suurem.

Pooljuhid on leidnud rakendamist ka aatomienergia
rahuotstarbelises kasutamises. Fototakistid reageerivad
ka radioaktiivsele kiirgusele. Teadlastel on juba onnestu-
nudki luua pooljuhtfotoelemente, mis voimaldavad radio-
aktiivset kiirgust vahetult elektrienergiaks muundada.

* Pdikesepatareide elektriline voimsus kaaluiihiku kohta on viga
suur, seetottu kasutatakse neid kosmoselaevadel. 1 kW-se pdikesepata-
rei kaal on umbes 250 kg, samal ajal kui miniatuurse, praktikas veel
teostamata aatomielektrijaama projekti puhul tuleb see arv mitu korda

“ suurem. Péikesepatareide puuduseks on nende suur pindala ja orien-

teerimise vajadus. — Tolk.
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Niisuguseid generaatoreid kasutatakse praegu alles
veel eksperimentaalsetes aatomireaktorites. Pohimotteli-
selt on voimalik ehitada ka miniatuurseid aatomipatarei-
sid, mis koosnevad radioaktiivse ainega kaetud plaadist
ja pooljuhtseadmest. Tilluke patarei, mille ruumala on
vaid murdosa kuupsentimeetrist, voimaldab taskulampi
vooluga varustada 20 ... 30 aasta valtel.

Pooljuhtidel on veel iiks huvitay kasutusala. Me tut-
vusime termopaariga kui elektrivooluallikaga. Mis aga
juhtub siis, kui 1dbi termopaari juhtida vélise vooluallika,
nditeks patarei vool? Selgub, et sel juhul hakkab termo-
-element ithest otsast soojenema, teisest — jahtuma.

Juba mooédunud sajandi kolmekiimnendatel aastatel
kiilmutas Tartu iilikooli kasvandik, hiljem Peterburi Tea-
duste Akadeemia akadeemik Heinrich Friedrich Emil
Lenz tilga vett, lastes elektrivoolu 1&bi termoelemendi.
Lenz kasutas muidugi vdheefektiivseid termopaare *. Pool-
juhttermopaaride abil voib saavutada kuni 60-kraadilist
ja isegi suuremat temperatuurilangust.

Pooljuhttermoelemendid voimaldavad ehitada lihtsaid
ja okonoomseid kiilmutuskappe. Niisuguse kiilmutuskapi
tagaseinas on keskkiitteradiaatorit meenutav radiaator.
Selle kiilge kinnituvad termoelementide otsad, mis toota-
misel soojenevad. Kiilmutuskapi sees on teine radiaator,
mis on iithendatud termoelementide kiilmade otstega. Kui
termoelementidest elektrivoolu ldbi lasta, siis kapi sees
olev radiaator jahutab kappi, véljaspool olev aga soo-
jeneb.

Pooljuhtkiilmutuskappi voib kergesti muuta praeahjuks.
Selleks tuleb ainult voolu suund termopaarides vastupidi-
seks muuta. Sel juhul jahtub viline radiaator ja votab
soojust iimbritsevalt ohult, sisemine aga soojeneb vasta-
valt. Tuleb vélja, et kapi sees touseb temperatuur niihasti
voolu energia kui ka véljastpoolt voetava soojuse arvel.
Seega on termoelement nagu pump, mis soojusenergiat
ithest kohast teise pumpab.

* Nahtuse, et termopaarist elektrivoolu ldbijuhtimisel voib esi-
neda kokkupuutekoha temperatuuri langus, avastas 1834. aastal prants-
lane Peltier ja seetottu nimetatakse seda néhtust Peltier’ efektiks.

Esimese metalltermopaari ehitas 1821. aastal tallinlane, hiljem
Teaduste Akadeemia liige Berliinis (alates 1818. a.) Thomas Johann
Seebeck. — Tolk.
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Kujutleme niiiid, et niisugune kiilmutus- ja soojendus-
seade on paigutatud elutuppa ja termopaaride teised otsad
on viidud maja seina vilispinnale. Suvel, kuumaga voib
siis sellist seadet toa jahutamiseks, talvel aga kiitmiseks
kasutada. Koike voib tdielikult automatiseerida, nii et toas
valitseks alati iihtlane temperatuur.

Mo66dub moni aastakiimme ja kirjeldatud tehiskliima-
seadmed muutuvad niisama tavalisteks esemeteks kui
telefon voi raadiovastuvotja. Teaduse saavutused juurdu-
vad meie igapdevasesse ellu mirkamatult, kuid pidevalt.

Selles peatiikis puudutame veel iiht pooljuhtide kasu-
tusala. Sageli on tarvis norku kujutisi voimendada, néiteks
siis, kui inimorganismi rontgenikiirtega ldbi valgusta-
takse. Kujutise voimendamine tdhendab tema kontrastse-
maks, mahlakamaks ja heledamaks muutmist, suurema
hulga iiksikasjade avastamist. Pooljuhtide abil voib seda
iilesannet kergesti lahendada.

Valguse pooljuhtvoimendi téotab jargmiselt. Kaks
tasast labipaistvat klaasplaati on asetatud teineteise peale.
Tanu oma erilisele koostisele voivad need norka elektri-
voolu juhtida. Klaaside vahele on kantud ohuke mangaa-
nilisandiga tsinksulfiidist pooljuhtkile. Juhtivate klaas-
plaatide kiilge on ithendatud kiillalt korge pingega patarei.

Plaadid asetatakse televiisoriekraani, rontgeniaparaadi
voi mone teise seadme ekraani ette. Ekraanilt langevate
valguskiirte toimel hakkab pooljuhtkile helenduma. Sellel
tekib samasugune kujutis, ainult palju heledam ja kont-
rastsem. Niimoodi saab kujutist voimendada kuni
50 korda.* ;

Akadeemik A. F. Joffe iitles kord: «See, et aatomituuma
teooria areng aitab tulevikuenergeetikat {imber korral-
dada, on iildiselt selge. Niisama kaheldamatu on pool-
juhtide tdhtsuse tohutu tous ldhemate aastakiimnete teh-
nika arengus, kuigi viimane védide ei ole nii laialt tuntud.»

Nendele sonadele on raske midagi lisada.

Jargnevalt tutvume veel iihe pooljuhtide rakendus-
alaga, mida voiks peaaegu koige tdhtsamaks nimetada.

* Sama meetodi abil saab ka silmale ndhtamatu valguse poolt
(infrapunased, ultraviolett- ja rontgenikiired) moodustatud kujutist
voimendada ja ndhtavaks muuta. — Tdlk.
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Imelambi voistleja

Elektronlamp on elektroonika esiklaps. Temale oleme
tdnu volgu raadioside, raadiolokatsiooni ja palju-palju
muu eest. Kuid elektronlambil on ka puudusi, millega iitha
raskem on leppida.

Raadiolambi téoiga on piiratud, ta voib ootamatult
l1abi poleda. Kui aga «elektronaju» mitmest tuhandest lam-
bist kas voi iikski rikki laheb, tuleb masina téosse seisak.

Elektronlambi teiseks puuduseks on tema vordlemisi
suured mootmed. Raadlovastuvot]ates ja televiisorites
votavad koige rohkem ruumi just lambid ja toitesead-
med — transformaatorid, alaldid jne. Koik see paisutab
elektronseadmete mootmeid. Peale selle tarbib lamp vord-
lemisi palju elektrienergiat.

Teadlased hakkasid elektronlambile véarikat jarglast
otsima, millel oleksid koik selle head omadused, kuid ei
ithtki ‘puudust. Sealjuures tuli neile meelde iiks ununenud
avastus.

Kéesoleva sajandi kahekiimnendatel aastatel leiutas
Novgorodi raadiolaboratooriumi tootaja, kirglik raadio-
amatoor Oleg Vladimirovit$ Losjev elektrivonkumiste voi-
mendi, mille aluseks ei olnud elektronlamp, vaid tsinkii-
dist detektorikristall ja soest vardake Uus voimendi sai
nimeks kristadiiiin.

1924. a. kommenteeriti O. V. LOSJev1 leiutist niihasti
noukogude kui ka paljudes vilismaa raadioajakirjades.
Kristadiitini skeem triikiti dra inglise, ameerika, prantsuse,
hispaania ja hollandi ajakirjanduses. Artiklite autorid raa-
kisid Losjevi «epohhi loovast avastusest Venemaa riiklikus
raadio- ja elektrilaboratooriumis». Ameerika ajakirja
«Radio News» toimetuse artikli pealkirjaks oli «Sensat-
siooniline raadioleiutis». Artikli autorid va1t51d et «kristall
hakkab niiiid lampi asendama».

Kuid Losjevi leiutis ennetas tolleaegset raadiotehnikat.
Elektronlamp astus oitsenguajajirku ja kristadiiiin ei suut-
nud temaga konkureerida. Leiduri nimi, mis kord kolas
iile kogu maailma, unustati taielikult.

Kristallvoimendi uuestisiind kuulub juba neljakiimnen-
datesse aastatesse. Sel ajal poorati erilist tahelepanu elekt-
roonika arendamisele ja pdevakorda kerkisid iiha lithemad
lained. Selgus, et tavalised elektronlambid sentimeeter-
lainetel enam korralikult ei toota. Siin tuletatigi meelde
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vanu kristalldetektoreid. Selgus, et kristalldetektor t66-
tab nendel sagedustel paremini kui vaakuumdiood.

Kristalldetektori tdiustamise protsessis avastati uusi
korgekvaliteedilisi pooljuhtmaterjale. Nende baasil onnes-
tuski hiljem luua kristalltriood, mida saab kasutada elekt-
riliste vonkumiste voimendamiseks *.

Elektron—urvesiire.

Kui pooljuhi urvepiirkonnaga iihendada patarei positiivne poolus, elektronosaga
aga negatiivne, siis hakkavad elektronid ja urbed teineteisele vastu liikuma,
tekib vool. Kui patarei negatiivne poolus on iihendatud urvepiirkonnaga, posi-
tiivne — .elektronpiirkonnaga, siis <paiskuvad» elektronid ja urbed vastupidis-
tgsselsuundadesse ning tokkekiht muutub <«kdrbetsooniks». Sel juhul voolu
ei ole.

* Pooljuhttrioodi leiutajaks olid ameerika teadlased J. Bardeen
ja W. H. Brattain. Autorid nimetasid oma 1948. a. konstrueeritud
pooljuhttrioodi transistoriks. See nimetus on kombinatsioon sonadest

«transfers — fiile kandma ja «resistor» — takisti. Transistori leiuta-
mise ja tema teooria loomise eest omistati J. Bardeenile ja W. Brat-
tainile Nobeli fiilisikapreemia. — Téolk.

13+

195



Jargnevalt tutvume pooljuhtirioodi té6pohimottega,
enne aga vaatleme lithidalt lihtsaimat seadet — kristall-
detektorit.

Kahe eri liiki juhtivusega pooljuhtmaterjalide kokku-
puutumisel tekkiva tokkekihi olemusega oleme iildjoontes
juba tuttavad. Kuid tokkekihil on fiiks oluline omadus,
millest meil veel juttu ei ole olnud: see on voime alaldada
vahelduvvoolu.

Vaatleme kahte juhtumit. Oletame alguses, et urve-
juhtivusega pooljuhtmaterjal on iihendatud vooluallika
positiivse poolusega ja elektronjuhtivusega pooljuht —
negatiivsega. Sel juhul voolab vool 14bi pooljuhi.

Vahetame niiiid vooluallika poolused. Urvejuhtivusega
pooljuhtmaterjal saab niiiid negatiivse laengu ja elektron-
juhtivusega — positiivse. Selle tagajarjel eemaldatakse
elektronid ja urbed teineteisest, kokkupuutekiht jdab laen-
gukandjatest tithjaks ning vool lakkab.

Selgub, et tokkekiht juhib voolu ainult iihes suunas nii
nagu elektronlamp-dioodki. Seetottu hakati sellist pool-
juhtseadet nimetama kristalldioodiks. Detektor, millest
meil juba korduvalt juttu on olnud, on vaid kristalldioodi
eri kuju. Tokkekiht kristalldetektoris moodustub kristalli-
titkki ja metallteraviku kokkupuutepunktis.

Enamikus pooljuhtdioodides ja -trioodides kasutatakse
kristallina element germaaniumi. Elementide perioodilise
siisteemi looja, suur vene keemik Mendelejev ennustas teo-
reetiliselt selle elemendi olemasolu ja nimetas ta siimbool-
selt ekasiliitsiumiks, sest omadustelt pidi uus element
sarnanema raniga (siliitsiumiga). Varsti avastaski saksa
teadlane Winkler uue elemendi ja nimetas selle ger-
maaniumiks. Peale germaaniumi kasutatakse sageli ka
rani.

Germaaniumdioodi valmistamiseks voetakse tilluke
keemiliselt puhtast germaaniumist plaadike, mille iihele
kiiljele sulatatakse indiumitilgake, teisele poole — tina-
tilgake. Indiumi ja tina aatomid tungivad teatud siigavu-
sele germaaniumi aatomite vahele, kusjuures indium
annab germaaniumile urvejuhtivuse, tina — elektronjuhti-
vuse. Kristalli sees tekib tokkekiht.

Tdnapdeva pooljuhtalaldite kasutegur on védga korge,
ulatudes 99 protsendini. See tdhendab, et ainult iiks prot-
sent elektrienergiat ldheb suunamisel kaotsi.

Niiiid, kui me oleme kristalldioodi ehituse ja t66pohi-
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mottega juba tuttavad, on meil kergem ka kristalltrioodist
‘aru saada.

Asetame kahe urvejuhtivusega plaadi vahele elektron-
juhtivusega plaadi. Viimast nimetatakse kokkuleppeliselt
baasiks, kahte eelmist aga emitteriks ja kollektoriks.

Kirjeldatud seade ongi lihtsaim transistor. Selles pole
mitte tiks tokkekiht nagu dioodis, vaid kaks. Uhendame
baasi ja kollektori vahele patarei, nii et tema negatiivne
klemm oleks ithendatud kollektoriga, positiivne — baasiga.
Emitteri ja baasi vahele liilitame samuti patarei, ainult
palju véiksema, nii et patarei positiivne klemm oleks
ithendatud emitteriga.

Transistorvoimendi skeem. ™~

Esimene tokkekiht (baasi ja kollektori vahel) ei juhi
voolu. Tekkis laengukandjatest vaba ala, sest patarei
miinusklemm on iithendatud urvejuhtivusega materjaliga
ja plussklemm — elektronjuhtivusega materjaliga.

Teine tokkekiht (emitteri ja baasi vahel) on avatud.
Elektronjuhtivusega pooljuhiga on tihendatud vooluallika
miinusklemm ja urvejuhtivusega pooljuhiga — pluss-
klemm. Selle tagajarjel 1dbib vool seda iileminekukihti ja
urbed voolavad emitterist baasi. Baasis satuvad urbed
negatiivselt laetud kollektori moju alla ja suur osa neist
liigub kollektori poole. Niipea kui urbed saabuvad tokke-
kihti, hakkab vool voolama ka kollektoriahelas, kuhu oli
lillitatud korgema pingega vooluallikas.

Mis juhtub aga siis, kui voolu emitteriahelas muuta —
kord suurendada, kord vdhendada? On selge, et koos sel-
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lega muutub vool ka kollektoriahelas. Emitteriahela vool
tiiiirib seega kollektoriahela voolu.

Uhendame emitteriahelasse mikrofoni ja kollektoriahe-
lasse peatelefonid voi valjuhdildi. Pooljuhtvéimendi ongi
valmis! Mikrofoni ees rddkides muudame mikrofoni l4biva
voolu tugevust, tiilirime sellega urvete emiteerumist emit-
terist ja koos sellega ka kollektorivoolu. Kuna kollektori-
patarei on palju korgema pingega, siis on kollektoriahelas
tekkivad vonkumised palju voimsamad ja me kuuleme
hdalt tugevasti voimendatuna.

Mikrofoni ja valjuhdildi asemele voib liilitada vonke-
ringid. Sel juhul saame korgsagedusvoimendi. Transistore
voib lampide asemel kasutada vastuvotja koikides ast-
metes.

Transistoride mootmed on vdga viikesed (tavaliselt
on nende ruumala vaid pool kuupsentimeetrit), neil ei ole
kiitteniiti ja nad tarbivad madalat pinget. Seetottu osu-
tuvad nad elektronlampidest mitu korda ckonoomsemaks.
Tavaline elektronlampidega patareivastuvotja kaalub
8...10 kilogrammi ja tarbib aastas kuni 25 kilogrammi
patareisid, mis koik kokku maksavad umbes niisama palju
kui vastuvotja isegi. Sama klassi pooljuhtvastuyotja kaa-
lub vaid 100 grammi. Poolekilogrammine odav patarei
voib sellist vastuvotjat toita iile aasta.

Pooljuhtdioodid ja transistorid on elektronlampidest
vorreldamatult tugevamad.

Pooljuhtseadmed taluvad 166ke ja raputusi. Reklaami
eesmadrgil paigutati pooljuhtsaatja kord vasara sisse ja
vasaraga taoti koigest joust vastu alasit. Tagumine ei tei-
nud saatjale midagi!

Tédnu neile vidljapaistvatele omadustele tungivad tran-
sistorvoimendid itha siigavamalt kaasaegsesse elektrooni-
kasse. Selle veenvaks toendiks on viimasel ajal laialt levi-
nud taskus kantavad raadiovastuvotjad.

Transistoride 6konoomsuse tottu saab luua vastuvotjaid
ja saatjaid, mis iildse ei vaja toiteseadmeid. Nende toole-
rakendamiseks voib kasutada eetris levivate elektromag-
netiliste lainete energiat. Toitepatareideta saatjad ja vastu-
voitjad votavad vastu voimsate raadiosaatjate kiirgust ja
alaldavad korgsagedusvoolu. Alaldamise tulemusena saa-
dud alalisvoolu kasutatakse transistoride todlerakenda-
miseks.
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On konstrueeritud isegi miniatuurseid pooljuhtsaatjaid,
mis pannakse toole... inimese hdile energiaga. Spet-
siaalse mikrofoni ees rddkimisel tekib selles haélelainete
mojul elektrivool. Seda kasutab meie saatja kahel ees-
margil. Esiteks alaldatakse osa sellest voolust ja pannakse
toole saatja. Teist osa mikrofoni tekitatud voolust kasuta-
takse genereeritavate korgsagedusvonkumiste moduleeri-
miseks.

Kirjeldatud saatja téokaugus on umbes iiks kilo-
meeter.

Transistorvoimendite koiki eeliseid on raske korraga
loetleda. Seejuures oleks aga vale arvata, et elektronlam-
pide kasutamine sellega lopebki. Transistoridel on nende
eeliste korval veel viga suuri puudusi, mida kuni viimase
ajani ei ole suudetud iiletada. Nad ei talu korgeid tem-
peratuure (iile 70—80° C) ja nende voimendusomadused
muutuvad temperatuuri koikudes viaga tugevasti. Pealegi
on transistoride voimalikud toosagedused tunduvalt mada-
lamad kui elektronlampidel. Ei ole onnestunud veel konst-
rueerida vdga voimsaid transistore, mida saaks kasutada
saatjate loppastmetes. Pooljuhtseadmete rakendamist
raskendab ka asjaolu, et alati ei onnestu toota pooljuht-
seadmeid, mis omadustelt oleksid tédiesti iihesugused.

Ent meenutades esimeste lampide ebatdiuslikkust, tai-
pame, et kaasaegsete pooljuhtseadmete puudused on vaid
uue tehnika «lastehaigused».

Mida vahepeal uut avastati

Ajast, mil kdesolev raamat vene keeles kirjutati,” on
moddunud iile kuue aasta. See aeg on kultuuriajaloos
kiibeke, kuid kaasaegse tehnika alal, mille kohta tavat-
setakse Gelda, et too ruttab edasi seitsmepenikoorma saa-
bastega, tohutu. Ongi siis moéddunud pool tosinat aastat
toonud tehnikasse, aga eriti elektroonikasse, uut ja seda
uut tdhistavaid moisteid, mis moni aasta tagasi puudusid
nii kdibelt kui ka uurimisasutuste laboratooriumis. Sellest
olulisemast uuest elektroonikas ongi alamal juttu.

Kuus aastat tagasi ei koneldud maserist ja laserist,
samal ajal polnud peetud veel kahepoolset sidet kosmo-
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sega, raadiolainetega kauguste {iiletamisel ei moistetud
kasutada satelliite, molelektroonika esines alles soovunel-
mates, stereofoonilised raadiosaated ja televisioonisaated
kahes keeles olid konstruktori joonestuslaual ja televisioo-
nisaateid moisteti «teiseks korraks» talletada vaid kino-
filmi vahendusel. Ja niziid . . .? _

Elektromagnetilise kiirguse see osa, mis paikneb raa-
diolainete ja soojuslainete (infrapunase kiirguse) vahel,
s. 0. kiirgus lainepikkusega sentimeetrite kuni millimeetrite
suurusjargus, leidis kuni viiekiimnendate aastateni véhe
rakendamist. Alles raadiolokatsiooni — radari ja raadio-
astronoomia voidukdik, samuti satelliitidega sidepidamine
sundisid ka seda laineala teaduste uurimissfdiri votma.
Kuid see osa kiirgusest, mis lopmatust kaugusest vastu-
votuseadmetesse saabus, oli vdga nork, selle voimendus
tavaliste seadmetega aga ei andnud tulemusi. Arendati
védlja uudne voimendusmoodus, mis kannab maseri nime-
tust. Pohiliselt seisneb selle olemus jargmises.

Kui tavalises voimendis toimub pinge v6i voolu voi-
mendus, siis maser voimendab otseselt elektromagnetilist
vonkumist, s. t. maserisse suundub raadiolaine, mille toi-
mel vabaneb ja viljub uus laine, millel on sisenevaga
iilitapselt sama sagedus, kuid suurem amplituud. Piltlikult
voib oGelda, et maseris on aine, mida raputatakse kindla
sagedusega ja mis kiirgab samasageduslikku tugevamat
lainet.

Aine, antud juhul gaasilises olekus oleva aine igal
molekulil on vaadeldaval hetkel teatav energeetiline vaar-
tus, mida voib kujutleda nivootasemena. Aine erinevad
molekulid omavad erinevat nivootaset, ainesse lisaenergia
juhtimine kergitab molekulide nivootaset. Kui molekul
laskub (kui teda sunnitakse laskuma) korgemalt tasemelt
- madalamale, eraldab ta energiat. Kirjeldatut rakendatakse
maseris.

Esimestel maseritel oli «raputatavaks aineks» ammo-
niaak, kuid kuna niisugune seade sai vonkuda iiksnes
sagedusel 23 870140000 hertsi (lainepikkus ligikaudu
1,25 cm), tuli leida uusi konstruktsioone, mis olid suuteli-
sed vonkuma muudel sagedustel. Gaasi ammoniaagi ase-
mel voeti tahked ained, neid jahutati vedela heeliumiga
ja jouti seadmeteni, mis on eelistatavad just oma darmi-
selt védikese endamiira tottu ja sobivad seega viaga nor-
kade vonkumiste voimendamiseks.
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Silmaga tajutav valgus on iiks osa elektromagnetilisest
vonkumisest — ta lainepikkuseks on ligikaudu 400. .. 700
nanomeetrit. Rida aastaid piiiiti ka seda lainepikkuseloiku
kui raadiolainet voimendada ja moduleerida. Kaua ei and-
nud vastavad uurimistééd tulemusi, kuid 1opuks saadi
piiiidluste viljana laser, seade, mis paari aasta kestel on
leidnud mitmeid rakendusalasid.

Laseris tekib harukordselt kitsasse vihku koondatud
valguskiir, mis kiirega tabatud kohta voib valgustada
piikesevalgusest miljoneid korda heledamalt. Valgus-
tada, see aga tdhendab ka — kuumutada. Ja nii ongi,
laseriga tekitatakse kuumust, mis filetab 10000° ja mis
on suuteline iga tahke aine auruks muutma.

Kui veel moned aastad tagasi eksisteerisid surma-
kiired vaid fantastilistes romaanides, siis pérast laseri
avastamist on surmakiirtega «tosi taga». Laser voimaldab
tohutut energia kontsentratsiooni. Mingi haruldus ei ole,
kui laseri kiires on erienergia 1000 kW/cm?2.

Tingituna sellest, et laseri kiirt saab hajumatult kau-
gusesse suunata, on see ka suuteline eemal tabamispaigas
viga korget temperatuuri tekitama. Kui kitsaks vihuks
saab aga laserikiirt koondada, nditab jdrgnev fakt.
1962. a. mais suunati laserikiir Kuule, kus ta valgustas
kolmekilomeetrise ldbimdooduga vélja, mis oli Maalt
nahtav. Laserikiir kdis ligikaudu 400000 km kaugusel ja
peegeldus Maale tagasi veidi vdhem kui 3 sekundit
parast Maalt «lahtilaskmist». Arvestagem ka seda, et
mainitu oli ajaloos esmakordseks juhtumiks, kus taeva-
keha valgustati Maa pealt.

Tuntumaks lasersaatjaks on rubiinlaser, selle olulise-
maks detailiks on tehislik rubiinikristall. Tehislik see-
parast, et looduslikke rubiine on vajalikes mootmetes ja
vajalikus puhtusastmes vdimatu saada. Rubiin on alu-
miiniumhapend (Al,03) — korund, mis sisaldab veidi
kroomiaatomeid. Rubiinikristallis paiknevatel kroomiioo-
nidel on voime punast valguskiirgust levitada, kui neid
on ergastatud rohelise ja lilla valgusega.

Kui eelnevalt ergastatud aatomitega rubiinikristalli
punast elektromagnetilist energiat suunata lainepikku-
sega, mis vastab punasele valgusele, voimendub see ener-
gia ja voib soodsal voimalusel teatava voimendatud ports-
jonina vabaneda. Kuid ithekordsel kulgemisel on voimen-
dus liialt kesine ja seepédrast on suurema voimenduse
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saamiseks oluline, et laine rubiinikristallis korduvalt kul-
geks. See saavutatakse, kui rubiinikristalli otspinnad
hobedase peegelkihiga kaetakse, mille vahel kiir véib
edasi-tagasi peegelduda (joon. 43). Viimasel ajal on
kristalli otsapeeglitega peegeldamisest loobutud, seda
asendab tdielik sisepeegeldus, mille saavutamiseks antakse
kristallile eriline kuju. Laserseadme skeem on antud joo-
nisel 44. k

Laser ei toota vdaga viljakalt, ta kasutegur on kesine
ja iiletab parimal juhul veidi 1%.

Mis siis laseriga peale hakata? Polnud motet teda
vélja arendada ainult selleks, et temaga Kuud valgustada.

Ei, Kuu valgustamine oli vaid iiks laseri voimsuse
nditajaid.

Laser voimaldab nii korgeid temperatuure — korge-
maid kui Péikese pinna temperatuur —, mis muude
vahenditega iildse saavutatavad pole. Eeldatakse, et laser
voib olla iiheks seadmeks, mille kaudu laheb tee tuuma-
energia uute avaldusvormide rakenduse juurde.

Avade puurimine raskesti sulavatesse metallidesse ja
isegi koige koOvemasse ainesse — teemandisse — on
laserikiirele sekundi murdosa t66. Laastusid niisugusel
puurimisel iile ei jda, laastude asemel paiskub puuraugust
vélja puuritava materjali auru.

Elektroonikatoostusele ja peenmehaanikale pakub laser
uudset keevitusmoodust. Viga intensiivse, kuid lokaalselt
piiratud kuumusega saab keevitada imepeeni traate ja
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paari mikromeetri paksusi kardasid. Juba ldhemail aas-
tail annab masinatoostus tarbijale uued, kdepédrased kee-
vitusseadmed, mille kuumaallikaks on laser.

Laser ja fototehnika. Makro- ja mikrovotteid, mis seni
tegemata jdid, kuna selleks ei piisanud ka voimsaima
kaarlambi valgusest, saab niiiid sdritada laserikiire val-
gel. Aga nédhtamatut infrapunast kiirgava laseri ja tund-
liku infrapunase negatiivmaterjali abil voib fotografee-
rida téielikus pimeduses ja saada fotosid, mis on sama
«tuliteravad» nagu péevavalgel voetud.

Kuna laseri abil voib metalli sekundi murdosa kestel
aurama panna, pakub see suuri voimalusi metallide
spektraalanaliiiisiks (metallograafias).

Eelmainituga ei piirdu laseri rakendusalade loetelu.
Kirurgias saab teda kasutada haigestunud kudede (vahk-
tove puhul) hdvitamiseks, geodeesias kaugusemootjates,
mis paarikiimnekilomeetrise vahemaa moodavad veaga
-+1 mm, teleteenistuses voib iihte laserikiirt modulee-
rida paarisaja erineva televisioonisaatja programmiga
ja veel palju muud, mille mainimiseks puudub siin
ruum.
~ Selle peatiiki eessonas markisime viimastel aastatel
iileskerkinud uuest mitte ainult maserit ja laserit. Elekt-
roonika tohib oma kontosse kirjutada ka muid voite. Nii
nditeks voib paljudest suursaavutustest esile tosta planeet
Veenusega sidepidamist raadiolokatsiooni abil. Nimelt
onnestus 1962. .a. Noukogude Liidus saata 40 miljonit
kilomeetrit eemal olevale Veenusele voimas raadiolainete
voog, mille tagasipeegeldust Maale tdheldati viis minutit
hiljem. Saavutus aitas teadlastel maéaidrata nii Veenuse
ja Maa tdpse vahemaa mootmise momendil, ta poorlemis-
perioodi (ligikaudu 10 maapealset 6opdeva) kui ka Maa
keskmise kauguse Pdikesest. See vahemaa oli 149457 000
kilomeetrit.

Uus epohh algas tsivilisatsiooni ja tehnika ajaloos
1961. aastal. Nimelt viljus selle aasta 12. aprillil kell
09.07 inimene esmakordselt Maalt kosmilisse ruumi. Et
see sai voimalikuks vaid koigi teadusalade koostéd vil-
jana, see on endastmoistetav, et see aga sai toimuda
tiksnes «Vostokil» rakendatud elektroonika uute avastuste
tottu, on ka vaieldamatu. Ja kui kosmonaudid kord ldhe-
mas tulevikus, aga voib-olla toimub see juba homme, tos-
tavad oma jala naaberplaneedile, jddvad raadio ja tele-
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visioon nendele ainsaks sidevahendiks «kodusaare»
Maaga. ; j

Ulalmainitud olid need, mida me nimetame suurteks
saavutusteks ja avastusteks. Tuleb aga tidhendada, et iga
niisugune «suur» voib teoks saada iiksnes seetottu, et ta
tugineb paljudele «védikestele» leiutistele, mida teadlased
ja toomehed, teoreetikud ja praktikud on loonud ning
aastakiimneid laboratooriumides ning toostustes katse-
tanud.
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