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Sissejuhatus.

Igaiiks meist on kdinud kinos. Veel iisna hiljuti, kaks-
kiimmend, kakskiimmend viis aastat tagasi, nimetati kino
«suureks tummaks». Kinoteatris ndidati ainult elavaid pilte
selgitavate pealkirjadega. Kuid siis hakkas «suur tumm»
konelema: kinos hakkasid kostma koige mitmekesisemad
haédled — lahingumiira ja okste kahin, kone ja laul.

Milline aparaat muutis tummkino heliliseks?

Vaadake joonist nr. 1. Te néete péris véikest ja pealt-
ndha véga lihtsat seadist. See on véike elektrimasin. Teda
nimetatakse fotorakuks.

Alles selle seadise leiutamisega osutus voimalikuks
muuta tummkino heliliseks. See seadis on heliaparaadi
liks pohilisi osi.

Fotorakku kasutatakse mitte iiksnes kinos. Teda raken-
datakse kaasaegses elus vdga laialdaselt ja fotoraku kasu-
tamise voimalused on lihtsalt piiramatud.

Kujutiste edasiandmine telegraafijuhtmete kaudu ja
raadiolainete abil, keeruliste toopinkide t66 automaatne juh-
timine, mitmesuguste masinate ja seadiste automaatne
sisse- ja véljaliilitamine, toodete kvaliteedi kontrollimine,
tipseimad valguse mootmised — koike seda, nagu palju -
muudki, teostatakse fotoraku abil.

Elektrivool tekib fotorakus valguse mojul. See seadis
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tootab ainult siis, kui tema peale langeb
valgus. Seepirast nimetatakse fotorakku
sageli «elektriliseks silmaks».
«Elektriline silm» loendab eksimatult,
praagib, véldib onnetusjuhtumeid, peab
tapselt valve- ja tuletorjeteenistust. Veel
enam: «elektriline silm» «ndeb» iilihdsti
pimedas sadade meetrite kaugusele, sel-
lal kui inimene neil juhtumeil ei seleta
esemete piirjooni isegi kahe sammu kau-

gusel!
Kuidas on ehitatud see haruldane
seadis — fotorakk, millisel viisil tekib

temas elektrivool, millised «elektrilise
silma» eri liigid on olemas, kus ja kuidas
Joon. 1. Tanapdeva peid rakendatakse elus — sellest koigest
fotoraku viline kuju.  jytustatakse meie raamatus.

I. Valguse tekitatud elekter.

1. Suure vene fiiiisiku katsed.

Moodunud sajandi 1opul, 1888. aastal, tegi Moskva iili-
kooli professor Aleksandr Grigorjevits Stoletov (joon. 2)
viga huvitavaid katseid. Ta vaatles elektrivoolu teket val-
guse mojul!

Neid katseid tehti jargmiselt.

Kaks vaheldast ketast — iileni metallist plaat ja peen
metallvork — kinnitati piistloodis teineteise vastu. Kettad
tihendati omavahel traadiga, mis omakorda oli jérjestikku
iihendatud elektripatareiga ja tundliku seadisega norkade
elektrivoolude mootmiseks — galvanomeetriga (joon. 3).
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Sel teel saadi nondanime-
tatud elektriahel, mis
koosnes esimesest kettast,
elekiripatareist, galvano-
meetrist, teisest kettast ja
neid {ihendavatest traati-
dest. Et see ahel oli kat-
kestatud — ketaste vahel
oli dhuruum —, siis temas
loomulikult elektrivoolu ei
tdheldatud, kuigi ahelasse
oli liilitatud elektripatarei.
Kuid imelik asi: niipea kui
metallplaadile juhiti tugev
kaarleegi valgus, mairkis
galvanomeeter otsekohe, et Joon. 2. A. G. Stoletov (siindinud
ahelas on elektrivool! Mil- 1820 2 surnud, 1896.72)
les seisnes asi?

Ilmnes, et valgus nagu kannaks elektrilaengud {ihelt
kettalt teisele — plaadilt vorgule.

Stoletov vottis oma katseteks vidga mitmesugustest
metallidest kettaid: alumiiniumist, vasest, tsingist, hobe-
dast, niklist; ja koigil juhtudel ta tdheldas, kuidas tema

Joon. 3. A. G. Stoletovi katse.
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katseseadeldise ahelas tekkis kaarleegi valguse mojul
elektrivool . .. kui ainult valgustatav metallplaat oli iihen-
datud patarei negatiivse poolusega, vork aga positiivse poo-
lusegal!

Kui aga patarei poolused asetatakse iimber, s. t. metall-
plaat iihendatakse positiivse ja vork negatiivse poolusega,
siis ei teki ahelas voolu, millisest metallist kettad ka poleks.

[lmnes, et valgus on voimeline kandma plaadilt vorgule
ainult negatiivseid elektrilaenguid.

«Kaarleegi kiired, sattudes negatiivselt laetud keha pin-
nale, viivad temalt laengu ... positiivne laeng jdab kiirte
poolt viimata,» nii mérgib A. G. Stoletov {iles jareldused
oma esimestest katsetest.

Olles huvitatud sellest isedralikust fiiiisikalisest ndhtu-
sest, teeb Stoletov jarjest uusi katseid.

Ta teeb kindlaks, et valguse mdju ketastele on tegelikult
silmapilkne: piisab valgustada plaati T;T sekundi valtel,
kui galvanomeeter juba margib tekkinud elektrivoolu!

Ta proovib valgustada kettaid valgusega mitmesugustest
allikatest: elektrikaare, bensiinilambi ja piikese valgusega,
ja jouab jéreldusele, et koige paremini mojuvad kaarleegi
kiired.

Lopuks teeb Stoletov veel huvitavama katse. Ta korval-
dab oma seadeldisest elektripatarei ja piiiiab valgustada
tédiesti laadimata plaate.

Ka sel juhul tekib ahelas elektrivool!

Uleni metallist plaat osutub sealjuures laetuks positiivse
elektriga.

Valgus tekitas elektri!

Valguskiirte himmastav omadus positiivselt elektrisee-
rida kehasid voi eemaldada neilt negatiivne laeng — oma-
dus, mida esmakordselt pohjalikult uuris suur vene teadlane
A. G. Stoleiov — nimetati fotoelektriliseks efek-
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tiks ehk lilhemalt fotoefektiks (ladina péritoluga
sona «efekt» tdhendab «moju», «toime» ja «fotos» tdhendab
kreeka keeles «valgus»).

See nihtus — valguse moju keha elektrilaengutele —
ongi tdhelepanuvéirse seadise — fotoraku aluseks. Sellest
seadisest jutustatakse meie raamatus.

Milles on fotoelektrilise efekti pohjus? Misparast ja kui-
das tekib elektriahelas vool valguskiire sattumisel metall-
plaadile? .

Et koike seda hdsti moista, on vaja meelde tuletada, mis
toimub kehade elektriseerumisel.

2. Mis toimub kehade elektriseerumisel?

Te muidugi teate, et koik meid timbritsevad kehad koos-
nevad ndhtamatutest pisiosadest — aatomitest. Nende
osakeste eri liikide arv pole suur. Kuid nad véivad
liksteisega iihineda koige mitmekesisemates kombinatsiooni-
des, moodustades piisivaid gruppe — molekule. Sellega
on ka seletatav, et viahestest aatomite eri liikidest on ehita-
tud meid iimbritsevate kehade erakordselt mitmekesine maa-
ilm.

Uksikute aatomite modtmed on &ddrmiselt viikesed —
nad ei iileta paari sajamiljondikku sentimeetrit. Seepérast
on selge, et igas aine tiikis, millega meil tavaliselt on tege-
mist, on aineosakeste — aatomite ja molekulide — arv era-
kordselt suur. Nii néditeks on {ihes grammis vees veemole-
kule :

30 000 000 000 000 000 000 000.

See on — kolmkiimmend tuhat miljardit korda miljard
osakest!

Otsustage ise, kuivord viike on iga tiksiku molekuli ja
iga iiksiku aatomi mass!



Vaatamata aatomite ja molekulide kaduv-viikestele
mootmetele, teatakse neist ndhtamatutest osakestest niitid
viagagi palju. Opetlased leidsid, millega vordub nende mass,
s. t. nad suutsid dra kaaluda {iksikud aatomid, uurisid iiksik-
asjaliselt mitmesuguste aatomite ja molekulide paljusid
omadusi. Ja viimase 50 aasta jooksul tegid fiiiisikud kind-
laks, et aatomid on keeruliselt ehitatud maailmad.

Aatom on ehitatud jargmiselt. Aatomi keskel on posi-
tiivse elektrilaenguga tuum. Selle tuuma mootmed on
umbes 100 000 korda véiksemad aatomi mootmeist. Laengu
suurus ja aatomituuma mass on eri aatomitel erinev. Posi-
tiivselt laetud tuuma {imber tiirlevad negatiivselt laetud
elektriosakesed — elektronid. Nad moodustavad nn.
aatomi elektronkatte Elektronid kujutavad endast
omamoodi «negatiivse elektri aatomeid»: need aine viiksei-
mad algosakesed kannavad enesega vdikseimat negatiivset
elektrilaengut. Koikide elektronide laengud on iithesugused.

Erinev on ka elektronide arv eri aatomeil. Néditeks on
vesiniku aatomis ainult iiks elektron, heeliumi aatomis kaks
elektroni, hapniku aatomis kaheksa elektroni jne.

Elektronide summaarne laeng on vordne tuuma laenguga.
Nii on mistahes aatom oma normaalses olekus elektrili-
selt neutraalne — vastasmargilised laengud neutrali-
seerivad teineteise.

Me ei hakka selles raamatukeses radkima aatomituuma
ehitusest ja tungidest, mis seovad aatomituuma tema kat-
tega. Sellest jutustatakse tiksikasjaliselt teistes raamatutes.
Et saada aru fotoelektrilise ndhtuse olemusest, piisab meile
neistki lithidaist andmeist aatomi kohta.

Ja niiiid, meenutanud, kuidas on ehitatud aatom, pole
raske moista sedagi, kuidas teostub kehade elektriseerumine.

Kehade elektriseerumisel toimub alati positiivsete ja
negatiivsete laengute eraldumine. Kuidas voib see toimuda?
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Nahtavasti on selleks tarvilik mingil viisil «dra votta» iiks
voi mitu elektroni iihe keha elektronkattest ja «iile kanda»
need elektronid teise keha aatomite elektronkattesse.

Mis toimub sel juhul? Aatomid, milledelt on «dra voe-
tud» iiks voi mitu elektroni, pole enam neutraalsed! Nende
tuuma positiivne laeng on suurem kui elektronkatte iildine
negatiivne laeng. Jérelikult on ka aatom tervikuna positiiv-
selt laetud. Sellist pisiosakest nimetatakse positiivseks
iooniks. Niisiis, kui positiivsete ioonide arv on kehas
kiillaldaselt suur, on ka kogu keha tervikuna positiivselt
laetud.

Ja vastupidi, iileliigsete, «voorastes elektronidega aato-
mitel on negatiivne laeng. Neid nimetatakse negatiiv-
seteks ioonideks. Kui selliseid negatiivseid ioone on
kehas palju, siis on ta tervikuna negatiivselt laetud.

«Eraldatud» elektronid voivad jddda kehas ka «vabasse»
olekusse; sel juhul pole nad seotud mingisuguste kindlate
aatomitega.

Jirelikult, kehade elektriseerumine on sama, mis neut-
raalsete aatomite iihe osa muutumine laetud osakesteks —
ioonideks.

Selleks on muidugi tarvis teha tood, sest elektrone, mis
kuuluvad aatomi koosseisu, hoitakse seal elektriliste tungi-
dega kinni. Et kiskuda védlja aatomi elektronkattest kasvoi
tiksainus elektron, s. t., nagu oOeldakse, ioniseerida see
aatom, selleks on vaja iiletada aatomit siduvaid elektrilisi
tunge. Aga seda on voimalik teha ainult kulutades teatav
hulk energiat, s. t. to6ga. Seda t660d nimetatakse aatomi
«ioniseerimise tooks». Seda voib teostada néi-
teks soojusenergia arvel, teiste sonadega keha soojenda-
mise teel korge temperatuurini. Aatomeid voib aga ionisee-
rida ka valgusenergia arvel.

Niisiis, mida oleme saanud teada? Esiteks seda, et koi-
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kide ainete aatomid ja ka molekulid koosnevad elektriliselt
laetud osakestest. Ja teiseks, kui mingi keha saab elektri-
laengu, siis tdhendab see alati, et selle keha aatomid kas
on kaotanud osa oma elektronidest voi, vastupidi, omanda-
nud teatava arvu liigseid elektrone. Need liigsed elektronid
on kas iithinenud keha aatomitega, tekitades negatiivseid
ioone, voi jddnud kehas vabasse olekusse, {ihinemata
mingisuguste kindlate aatomitega.

Peab iitlema, et «vabu», ithinemata elektrone on alati
olemas monedes ainetes ka téiesti ilma mingisuguse elektri-
seerimiseta. Selliste ainete hulka kuuluvad eriti koik
metallid. Mistahes metallitiikis on alati olemas hulk elekt-
rone, mis on oma tuumast lahti kistud iiksikute aatomite
vastastikuse toime tulemusena. Sellised «vabad» elektronid
ei kuulu juba enam monele iiksikule aatomile, vaid kogu
metallitiikile kui tervikule ja nad voivad vabalt «rdnnata»
mooda kogu metallitiikki. Sellega seletubki metallide hea
elektrijuhtivus — sest elektrivool metallides ongi selliste
«vabade» elektronide liikumine negatiivselt elektroodilt
positiivse poole elektriliste tungide majul.

Haihtuda metallitiikist, vélja lennata {imbritsevasse
ruumi «vabad» elektronid ei saa; seda takistavad tungid,
mis toimivad tahkete kehade pindadel. Et vélja kiskuda
metallist vabu elektrone, tuleb samuti nagu aatomite joni-
seerimiselgi sooritada teatavat t66d. Seda t66d nimetatakse
véljumistooks. Vadljumisto6 suurus on vaiksem {iksiku
aatomi «ioniseerimise to0st».

Niiiid, teades, milles seisneb kehade elekiriseerumise
olemus, te vbite juba vaevata aru saada, mis nimelt
toimub fotoelektrilise efekti puhul.
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3. Fotoelektrilise efekti pﬁhiseadused.

Tuletage meelde A. G. Stoletovi katseid. Niipea kui
opetlane valgustas negatiivselt laetud metallplaate valgus-
kiirtega, tekkis ahelas elektrivool. Valgus oleks nagu
«véilja 1606nud» plaadilt negatiivse laengu ja kandnud
selle iile vorgule.

Mida see voib tdhendada? Ainult iiht: et valguskiired
on ilmselt voimelised metallist «vdlja 160ma» ja {imbritse-
vasse ruumi heitma neid {ilearuseid laetud elektri-
osakesi, millede tottu keha osutubki elektriliselt lactuks.

Pole raske aru saada, nimelt millised osakesed
liiliakse valgusega kehast vélja. Need on negatiiv-
selt laetud osakesed — elektronid.

Tédhendab, selles ongi fotoelektrilise efekti olemus!
Ta seisneb selles, et valguse mojul padsevad
kehast vdlja elektronid! Teiste sonadega: val-
gus on suuteline teostama seda valjumistédd, mis on vaja-
lik «vabade» elektronide lendamiseks véaljapoole ainet.

Ning ruumi véljalendavad elektronid — need polegi
muud kui elektrivool!

Just sellepdrast tekkiski Stoletovi seadeldise ahelas vool
iga kord, kui patarei negatiivse poolusega iihendatud plaa-
dile sattus valguskiir. Sel juhul tekkis seadeldise elektri-
ahelas ithendus: ohuruumis voi ohuta ruumis (Stoletov tegi
katseid ka ohu viljapumpamisega) tekkis ketaste vahel
vool.

See on fotoefekti olemus.

Millised on siis selle markimisvdidrse ndhtuse seadused?

Meenutagem koigepealt seda, et fotoelektrilise voolu
saamiseks on vajalik valgustada «sobivate» kiirtega mingi-
sugust keha, kusjuures see ei tarvitse olla tahke keha, vaid
voib olla ka vedel voi gaasiline.
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Kuid mida tdhendavad «sobivad» kiired? Millised on
kiired {ildse? Arutlegem seda kiisimust.

On teada, et nditeks pdikese voi elektrilambi valgus on
liitvalgus. Tema koostisse kuulub mitut liiki nondanime-
tatud «lihtsaid» ehk iihevérvilisi kiiri. Meenutage nditeks
vikerkaart: selles te nédete just koiki neid kiiri, mis moodus-
tavad valge liitvalguse. Koik need nahtavad kiired moju-
vad meie silmale erinevalt. Uhed neist loovad sinise, tei-
sed rohelise, kolmandad punase jne. varvuse aistingu.
Segunedes kindlates vahekordades, annavadki need kiired
valge valguse. Neid voib segada ka teistes vahekordades;
siis niib valgus meile purpursena, indigovirvilisena jne.

Peale nende néhtavate valguskiirte on teada samuti
palju ndhtamatuid kiiri; need ei loo meie silmas valguse-
aistingut, kuid neid voib kindlaks teha nende muude toi-
mete kaudu. Selliste kiirte hulka kuuluvad: ultravio-
lettkiired — need mojuvad tugevalt fotoplaadile ja
tekitavad naha «pruunistusts; infrapunased kiired,
mida on palju péikese ja lampide kiirguses — need on
soojuskiired, mis soojendavad kiirte teele sattunud ese-
meid; rontgenikiired, milledega arstid «valgustavad
ldbi» meie keha ja insenerid mitmesuguseid ldbipaistma-
tuid materjale. Nihtamatute kiirte hulka kuuluvad ka
raadiolained.

Ko6ik need ndhtavad ja ndhtamatud Kkiired, kuigi nad
liksteisest tugevasti erinevad, on iihe ning sama loomusega-
Koik nad on maailmaruumis tohutu kiirusega (300 000 kilo-
meetrit sekundis) levivad nondanimetatud elektro-
magnetilised lained (ldhemalt valgusest vt. raa-
matut: I. M. Kusnir, «Aken nahtamatusse», Tallinn—Tartu,
1950).

Mitmesugused kiired erinevad iiksteisest ainult laine-
pikkuse poolest. Nii nditeks on nidhtavatel punastel
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kiirtel lainepikkus umbes 6—7 sajatuhandikku ja sinistel
umbes 4 sajatuhandikku sentimeetrit. Ultraviolettkiirte
lainepikkus on veel vdiksem. Infrapunased kiired vasta-
vad lainetele pikkusega 8-st sajatuhandikust sentimeetrist
umbes 1 sajandiku sentimeetrini. Raadiolainete pikkus
ulatub aga paarist sentimeetrist mitme tuhande meetrini
(vt. joon. 4).

Nagu te niete joonisest, pole olemas teravat iileminekut
tihtedelt kiirtelt teistele. Nii néditeks ei erine koige lithemad
raadiolained ja koige pikemad soojuskiired millegagi teine-

100 cm 1em

3
> 3 [

Lainepikkus

Joon. 4. Eri kiired erinevad iiksteisest ainult lainepikkuse poolest.

teisest. Nad on iiks ja seesama. Ja iildse voib Oelda, et
koik kiired — nihtavad ja nahtamatud — moodustavad
tihise pere.

Kuid millised kiired kutsuvad esile fotoelektrilise efekti?

Selgub, et iga aine suhtes on olemas kindel valguslaine
pikkus, mis on fotoelektrilise efekti nn. «pikalaineliseks»
piiriks. See tdhendab, kui kiirte lainepikkus iiletab selle
piiri, siis nad ei kutsu esile mingit fotoelektrilist efekti, ei
suuda vélja rebida iihtegi elektroni. Te voite néiteks tsink-
plaadile suunata {ikskoik millise koguse kiirgusenergiat
punaste voi teiste ndhtavate kiirte nédol ja te ei saa iihtegi
véaljarebitud elektroni ehk, nagu teda veel nimetatakse,
fotoelektroni. Vastupidi, piisab hoopis véhesest
valgusekogusest ultraviolettkiirtena, et saada terve hulk
selliseid elektrone. Just sellepdrast tekitasid Stoletovi
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katsetes fotoefekti kaarleegi kiired, mis sisaldavad rohkesti
ultraviolettkiiri.

Enamikule metallidest — sellistele, nagu kuld, plaatina,
nikkel, ning iildse enamikule ainetest — mojuvad ainult
. ultraviolettkiired. = Ainult sellistel metallidel, nagu kaa -
lium, naatrium, tseesium ja moned teised, esi-
neb fotoelektriline efekt ka nédhtava valgusega valgusta-
misel.

Kuid millest veel peale kiirguse lainepikkuse oleneb
ainest «véljaloddud» elektronide arv?

Kas oleneb see arv ka valguse heledusest, s. t. kehale
langeva valgusenergia kogusest?

Jah, oleneb. :

Ning see soltuvus on tidiesti kindel. Kui mingisugused
valguskiired rebivad véalja metallitiikist elektrone, siis on
selliste elektronide arv alati seda suurem, mida rohkem
valgust langeb sellele tiikile.

Sellest réddgib fotoefekti pohiseadus: eraldunud
elektronide arv on vodordeline pinnale
langeva kiirguse tugevusega.

Paljud uurijad on kontrollinud seda seadust mitmel
viisil. Uhed muutsid langeva valguse tugevust, muutmata
laine pikkust, ja moo6tsid véljalendavate elektronide arvu
teatava ajavahemiku, iitleme, iihe sekundi jooksul; teised
andsid piisiva tugevusega valgust, kuid muutsid tema
toime aega ja mootsid véljalendavate elektronide arvu
mitmesuguste ajavahemikkude jooksul. Seejuures muudeti
valguse tugevust ja valgustamise aega viga laias ulatuses.
Naiteks muudeti valguse tugevust viiskiimmend miljonit
korda! Kuid koigil juhtudel saadi iiks ja sama tulemus:
kindla lainepikkusega valguse puhul tuleb langeva
kiirgusenergia iga {ithiku kohta iiks ja
sama hulk vidljalendavaid elektrone.
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Juba neid fotoefekti seaduspirasusi oli esialgu viga
raske seletada jargmistel pohjustel. Nagu me juba iitle-
sime, on valgus ruumis leviv elektromagnetiline lainetus.
See oli juba XIX sajandil toestatud terve rea timberliikka-
matute katsete varal.

Kuid oli vdga raske sellelt seisukohalt seletada, miks
fotoelektronide arv on soltuv kehale langeva valguse hul-
gast, ja eriti, miks eri lainepikkusega valguskiired erinevalt
mojuvad mitmesugustele ainetele.

Vihe sellest. Veel suuremad moistatused ja taiesti
seletamatud vasturdakivused ilmusid fiiiisikute ette, kui nad
hakkasid uurima kiisimust fotoelektronide kiirusest, s. t.
kiisimust sellest energia tagavarast, mille omandab valguse
mojul iga véljunud elektron {iksikult.

Siin tehti koigepealt kindlaks jargmine hdmmastav faki.
Kuigi védljunud elektronide arv oleneb valguse tugevusest,
ei olene iga tiksiku eraldunud elektroni energia val-
guse tugevusest, vaid ainult lainepikkusest. Kas me val-
gustame keha viga tugeva voi ddrmiselt norga valgusega,
kehast valjunud elektronidel on {iks ja sama Kkiirus, s. t.
neil on iiks ja sama energia.

Kuidas moista seda fakti, kui me peame valgust laineks?
Laine seisukohalt tdhendab ju valguse tugevuse suurene-
mine, et on suurenenud energia, mille laine kannab antud
kohas iile, s. t. on suurenenud valguslaine vongete ulatus
(amplituud).

Mispédrast omab siis laine poolt selles kohas viljakistav
elektron sel juhul alati iiht ja sama energiat, soltumatult
valguse tugevusest? 3

«See on samuti,» kirjutab selle puhul iiks tuntud fiiisik,
«nagu osutuksid vastu kallast peksvad merelained, olles
kahekordistanud oma korguse, voimeliseks laiali pillutama

15



ainult endisest rohkem rannakive, kuid poleks voimelised
sundima iga kivikest meelsamini lahkuma oma kohalt ja
heitma neid kaugemale kui esialgsed viikesed lained, mis
ainult kergelt uhtsid neid kivikesi.»

Aga kui hakati uurima ainest viljalendavate elektronide
energia soOltuvust ainele langeva valguse lainepikkusest,
siis avastati veel iiks valguse laineteooria seisukohalt
tdiesti seletamatu fakt: osutus, et lainepikkuse vdhenemi-
sega see energia, tdhendab, ka elektronide kiirus, kasvab!

Kuidas voib seletada neid fotoefekti moistatuslikke
seaduspdarasusi?

Vastuse annab nn. valguse kvantide-teooria.

Koos sellega selgitab ta vdga lihtsalt ka kiisimuse, mis
lugejal on arvatavasti juba tekkinud — nimelt milli-
sel viisil lo6b valgus mitmesugustest kehadest vélja
elektrone.

4. Valgusega «pommitamine».

Mis on valgus?

Milline on ta loomus?

See kiisimus on vidga raske. Kaua aega oli ta teadlas-
tele moistatuseks.

XIX sajandil peeti valgust elektromagnetilisteks laine-
teks ja see oli koik. Kuid terve rida valguse neel-
dumisega ja kiirgamisega seoses olevaid nahtusi, nende
hulgas ka fotoefekt, sundis fiiiisikuid juba XX sajandi alg-
aastail loobuma sellest vaatest valguse loomusele. Asi on
selles, et neis ndhtustes kditub valgus mitte lainena, vaid
liksikyte pisiosakeste vooluna.

Kuid teistel juhtudel nditab valgus oma lainetaolisi
omadusi.

Mis sellest jareldub?
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Jareldub, et meie kujutlus valgusest kui ainult lainetest
pole kiillaldane: ta ei peegelda koiki valguse omadusi.

Niiiid on kindlaks tehtud, et valguse loomus on tundu-
valt keerulisem kui nditeks merelainete loomus voi piissist
valjalendavate haavlite juga.

Valgus — see on toesti elektromagnetilised lained, kuid
valguse kiirgumine ja neeldumine ei toimu katkestamatult,
pideva vooluna, vaid katkendlikult annus-
tena. Neid annuseid nimetatakse kvantideks.

Aine iga aatom voib neelata ainult valgusenergia kvan-
tide tdisarvu, s. t. iiks, kaks jne. kvanti, kuid mitte kunagi
poolt voi, iitleme, poolteist kvanti.

Eri kvantide energiahulgad pole vordsed. Kvandi
energia oleneb lainepikkusest. Mida pikem on laine, seda
viaiksem on kvandi energia. Nii niiteks kannab punase
kiirguse kvant vdhem energiat kui sinise valguse kvant.
Kuid nii iihtede kui ka teiste kvantide energia, nagu iildse
igasuguse nahtava valguse kvantide energia, on dirmiselt
vaike. J

Kvantide-teooria seletab vdga lihtsalt fotoelektrilist
efekti ja tema seadusparasusi.

Toepoolest, kui kvandi energia on kiillaldaselt suur elekt-
roni valjarebimiseks kehast, siis on selge, et mida rohkem
kvante langeb kehale, seda enam elektrone rebitakse vilja.
Selge on ka fotoelektronide véljapadsu soltuvus lainepikku-
sest. Sest mida véiksem on lainepikkus, seda suurem on
selle valguse kvantide energia. Ja jérelikult on seda toe-
ndolisem, et need kvandid rebivad vilja elektrone.

Niisiis valgus nagu «pommitaks» mitmesuguseid keha-
sid! Selline aine pinna «pommitamine» mitmesuguse
lainepikkusega valguse poolt meenutab (kuid ainult mee-
nutab) laskmist jahipiissist. Tegelikuit teab iga jahimees, et
metslindude jaoks tarvitatakse koige peenemaid haavleid —
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«nepihaavleid». Partidele ja hanedele ldheb jdmedam
haavel. Ja suurte metsloomade — metskitsede, metssigade
ja karude jaoks vajatakse kas kuuli voi vdga jamedaid
haavleid. Kui te lasete karu «nepihaavlitega», ei tule sel-
lest midagi head — karu surma ei saa; iga haavliterake
tiksikult ei suuda tungida ldbi tema paksu naha. Peenike-
sed haavlid, samuti kui védikesemootmelised kvandid
(energia viikesed annused), ei saavuta sel juhul eesmérki.
Kuid jéatkub iihest, suurt energiatagavara kandvast kuu-
list, et surmata karu.

Nii on lugu ka valgusega «pommitamisel». Kui iga
iiksiku kvandi energiast ei piisa vajaliku valjumist6o
teostamiseks, fotoelektroni kehast véljarebimiseks, siis ei
leia fotoefekt iildse aset, kui palju valgust kehale ka ei lan-
geks. Seepirast ei esinegi fotoelektrilist efekti isegi tugeva
valgusega valgustamisel, kui ainult selle valguse laine-
pikkus on nii suur, et vastava energia annus (kvant) on
vidiksem «véljumistoosts. Kui aga kvant on kiillaldaselt
«energiline», et soodsatel tingimustel rebida kehast elektron,
siis on selge, et mida rohkem kvante langeb kehale, seda
enam rebitakse kehast elektrone, s. t. seda tugevam on
fotoelektriline vool ruumis selle keha {imber.

Niisama lihtsalt seletuvad kvantidega ka teised foto-
efekti seaduspérasused.

Toepoolest, et teatav kindel aineosake saab neelata
ainult terve kvandi, siis pole talle tihtis, kui palju kvante
iildse langeb kehale. Igale osakesele on oluline muu, ja
nimelt: tema poolt neelatava kvandi energia suurus. Igas
aatomis toimuv protsess ei olene kvantide arvust, s. t. lan-
gevast iildisest energiast, vaid iga {iksiku kvandi energiast.
Aatomi poolt neelatud valgusenergia kvant suurendab
elektroni energia tagavara. Sealjuures kulutatakse osa
kvandi energiast elektroni véljarebimiseks kehast, {ilejaa-
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nud energia aga antakse iile véljalennanud elektronile 1.
Arusaadavalt on see jadk seda suurem, mida suurem oli
neeldunud kvandi energia, s. t. mida véaiksem oli laine-
pikkus. Téahendab, mida suurem oli neeldunud kvandi
energia, seda suuremad on see maksimaalne energia ja see
kiirus, mida omab véljalennanud elektron.

Selline on fotoelektrilise efekti seletus.

A. G. Stoletovi poolt uuritud fotoefekti mmetatakse
vialimiseks normaalseks fotoefektiks. Siin esi-
tatud lithike fotoefekti teooria ja seadused on kehtivad just
vilimise normaalse fotoefekti suhtes. Kuid peale selle nih-
tuse on avastatud ka teisi fotoelektrilisi efekte: 1) vali-
mine selektiivne (valiv) fotoefekt ja 2) sise-
mine fotoefekt. Nende nadhtuste rakendamisest jutusta-
takse jargmises peatiikis ilma nende teooria esitamiseta.

Millisel viisil kasutatakse fotoefektindhtust neis seadis-
tes — fotorakkudes —, milledest me rédédkisime raamatu
alguses? Kuidas on ehitatud need seadised?

Sellest jutustatakse jargmises ipeatiikis.

II. Fotorakkude ehitus. -

1. Vaakuum-fotorakud ja gaastiite-fotorakud.

Niisiis, valgus, langedes mitmesugustele kehadele, on
voimeline neist «vilja 166ma» elektrone, teiste sonadega,
on voimeline tekitama elektrivoolu ruumis. On tarvis ainult
erisugustele kehadele vastava lainepikkusega Kkiiri.

Tekib ahvatlev mote: kas poleks voimalik seda foto-
elektrilist voolu mingil viisil kasutada?

1 See on teoreetiliselt toestatud Einsteini poolt ja eksperimentaal-
selt akadeemik A. F. Joffe poolt, kellele iildse kuulub rida veenvaid
katseid, mis tGestavad valguse kvandilist loomust.
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On voimalik!

Selle voolu kasutamisel to6tavadki tdhelepanuvairsed
fliisika-aparaadid — fotorakud.

Tegelikult ehitas esimese fotoraku Stoletov ise oma kat-
sete juures fotoefekti uurimisel.

Vaadake joonist 5. Te ndete siin véikest klaaskolbi.
Ohk on sellest vélja pumbatud. Selle kolvi sisemusse on
joodetud kaks vdiikest, kahe metallplaadiga {ihendatud
traadikest. Nende traatide vélimised otsad on iihendatud

galvanomeetriga. Kolvi
Kvartsaken kiiljel on véike, nii nah-
tavatele kui ka ultravio-
lettkiirtele ~ ldbipaistva
kvartsaknaga kaetud ha-
\ ru. Teiste sonadega,
- meie ees on tegelikult
Joon. 5. Lihtsaima fotoraku skeem. See Stoletovi patareita
; seadeldis, mille abil ta
jilgis positiivse elektrilaengu tekkimist laadimata plaadil,
kui seda valgustati.

See seadis on iihtlasi ka esimene, lihtsaim fotorakk.

Kuni kiired ei moju plaadile, pole ahelas voolu. Kuid
tarvitseb-vaid plaati valgustada, kui samal silmapilgul gal-
vanomeetri osuti nihkub — ning plaadis ja traadikestes
tekib elektronide vool. See vool kulgeb plaadilt, millele
langeb valgus, ohuta ruumi kaudu kolvi sisemuses teisele
plaadile ja sealt traati mooda ldbi galvanomeetri uuesti
esimesele plaadile, s. t. modda kogu ahelat (elektron on
negatiivselt laetud, aga voolu suunda tavatsetakse pidada
tihtivaks positiivsete elektrilaengute liikumise suunaga; see-
péarast on elektrivoolu suund fotorakus vastupidine foto-
elektronide liikumisele, s. t. — fotoraku plaatide vahel —

Seadis voolu-
tugevuse
mootmiseks
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anoodilt katoodile, valisahelas aga katoodiit anoodile). Ja
see vool on olemas, kuni kestab plaadi valgustamine.

Nii muutub siin metallplaadi poolt neelatud kiirte ener-
gia elektrivoolu energiaks.

Fotoraku negatiivset plaati, millele langevad valgus-
kiired, nimetatakse katoodiks. Teist plaati nimetatakse
anoodiks.

Kuid selle fotoraku tundlikkus valguse suhtes on viga
viike: katoodi valgustamisel tekib temas liiga nork elektri-
vool. Rakendada teda mingisuguseks praktiliseks otstar-
beks veel ei saa. :

Niiiidisaegsed fotorakud on -ehitatud juba teisiti, kuid
pohiolemuselt nad ei erine oma esiisast. Tuli ainult palju
tootada selleks, et suurendada nende tundlikkust valguse
suhtes ja teha nad sel kombel praktiliseks rakendami-
seks kolvulisteks (fotorakkude rakendamisest jutustatakse
I1I peatiikis). ‘

Niitid valmistatakse koige mitmekesisemaid fotorakkude
tiiipe. Seejuures erinevad fotorakud {iksteisest mitte ainult
oma ehituse poolest. Erisugused fotorakud «tunnevad» eri-
nevalt mitmesuguseid valguskiiri. Uhtedes fotorakkudes
tekib elektrivool ainult nditeks roheliste voi kollaste kiirtega
valgustamisel. Teised tootavad sel juhul, kui nendele lan-
geb punane valgus. (just neis fotorakkudes kasutatakse ira
valiv, selektiivne fotoefekt). On olemas fotorakke, mis
«tunnevad» ainult ultraviolettkiiri jne.

Peale selle jagunevad niilidisaja fotorakud kahte suurde
rithma: vaakuum-fotorakud ja gaastidite-
fotorakud.

Vaakuumsed tdhendab tiihikulised (vaakuum — tiihjus).
Need on sédidrased fotorakud, milledel 6hk on klaaskolbidest
voimalikult tédielikult vélja pumbatud.

Teisi — gaastaite-fotorakke — tdidetakse mone horenda-
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tud gaasiga, mis ei moju keemiliselt katoodile — ei riku
teda. Harilikult kasutatakse seks otstarbeks argonit.
Kuidas voib tosta fotoraku valgustundlikkust?
Esimene ja lihtsaim abindu suurendada aparaadi — nii
vaakuumaparaadi kui ka gaastéite-aparaadi — tundlikkust
valguse suhtes seisneb selles, et tema ahelasse liilitatakse
elektromotoorse jou allikas — mitmekiimne-, vahel mitme-
sajavoldise pingega patarei. Selle patarei negatiivne poo-

Katood Anood

-

o g

Joon. 6. Elektripatareiga fotoraku skeem.

lus iihendatakse, nagu on ndidatud joonisel 6, fotoraku
katoodiga ning positiivne poolus anoodiga. Muidugi ei
kulge selgi juhul vool fotoraku kaudu pimedas, sest
fotoraku plaadid on eraldatud ohuta ruumiga voi isoleeriva
gaasikihiga . Kui aga valgustada fotoraku katoodi, siis
saame sama valgustuse puhul patareiga mitu korda tuge-
vama voolu kui patareita.

Vaadake joonist 7 ja te saate aru, miks fotoraku ahe-
lasse liilitatud patarei tugevdab fotoelektrilist voolu. Joo-

1 Praktikas, tdnu sellele, et klaas, millest on valmistatud fotorakk,
ja elektri sisseviimisjuhete vaheline isolatsioon pole ideaalsed isolaatorid,
vaid juhivad pisut voolu, kulgeb ka pimedas ldbi fotoraku nork vool;
seda nimetatakse fotoraku pimevooluks. Uks tdhtsamaid noudeid foto-
raku suhtes on, et tema pimevool oleks voimalikult viike.
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nisel 7a ei ole fotoraku ahelas patareid. Sel juhul lenda-
vad elektronid valguse mojul alumisest plaadist vélja ja
lendavad igale poole sirgjooneliselt laiali (joonisel on néi-
datud ainult {ihest plaadi punktist viljalendavate elekt-
ronide teed). On selge, et mitte kdik elektronid ei satu iile-
misele plaadile — anoodile; osa elektrone lendab sellest

_Ancod

“Katood

Joon. 7. Joonis néitab, kuidas katoodist véljuvate elektronide sirged
teed (a) koverduvad fotoraku ahelasse liilitatud elektripatarei mojul (b).

mooda. Kui aga fotoraku ahelas on patarei (joonis 7b), siis,
tombuvad negatiivselt laetud -elektriosakesed — elekt-
ronid — positiivselt laetud anoodi kiilge. Elektronide tee
koverdub ja suurem osa neist satub anoodile. - Patarei pinge
suurenemisel kasvab see osa jdrjest. Loppude 16puks
saavutatakse selline olukord, kus juba koik valguse mojul
viljunud elektronid satuvad anoodile. Siis lakkab foto-
elektrilise voolu edasine suurenemine: oeldakse, et on tek-
kinud kiillastusvool
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Patarei pinge suurus, mille puhul fotoelektriline vool
muutub kiillastusvooluks, oleneb valgustundliku katoodi ja
anoodi kujust ning asetusest. Niiteks, kui ehitada fotorakk
nii, et anood iimbritseks katoodi igast kiiljest, siis satuvad
ka patarei puudumisel koik elektronid anoodile. Sel juhul
saavutab vool kiillastuse pata-
rei viga viikese pinge puhul
vOi isegi ilma patareita. Kui
katood ja anood on lamedad
valguse 3 plaadid, nagu on kujutatud
/;;‘a‘.‘gz" joonisel 7, siis on kiillastus-

voolu saavutamiseks noutav
samuti suhteliselt nork pinge.

Kuid praktiliselt on need
molemad fotorakkude kujud
ebakohased ja leiavad see-
pédrast ddrmiselt harva kasuta-
mist. Praktikas valmistatakse
fotorakke peaaegu alati sel-
liselt, nagu on kujutatud joo-
nisel 8. Valgustundlik kiht —
katood — katab siin peaaegu
kogu klaaskolvi pinda, vilja
arvatud vidike aken valguse juurdepddsuks. Vdikese traat-
solme voi plaadi kujuline anood on kinnitatud selle kolvi
sisemusse. Selliseid fotorakke toodetakse kéesoleval ajal
meie tehastes. Sédidrase fotoraku vélist kuju te nagite juba
raamatu alguses joonisel 1.

Niisugune fotorakkude kuju on parem selletottu, et val-
gus kasutatakse neis vdga héasti dra: iihelt katoodi kohalt
peegelduvad kiired satuvad tingimata tema teisele kohale,
siis kolmandale jne. Sel juhul neeldub ja kasutatakse dra
peaaegu kogu valgus, mis on sattunud fotorakule.

Joon. 8. Keskse anoodiga, koi-
ge enam levinud fotoraku skeem.

24



Siiski on kerge ndha, et fotoraku osade sellise paigu-
tuse korral on tarvilik vdlispatarei. Kui ahelas poleks pata-
reid, siis voiks ainult tahtsusetu osa valguse toimel valja-
rebitud elektrone sattuda véikesele traadile — anoodile. Et
sundida siin koiki elektrone sattuma anoodile, s. t. et saavu-
tada kiillastusvoolu, tuleb rakendada umbes 80—100-voldist
pinget.

Fotoraku tditmine gaasiga tostab samuti mérgatavalt
tema tundlikkust. Uhe ja sama valguse puhul me voime
saada gaastdite-fotorakult mitu korda tugevamat voolu kui
vaakuum-fotorakult. See on seletatav asjaoluga, et kiiresti
katoodilt anoodile lendavad elektronid porkavad teel kokku
gaasi aatomitega ja ioniseerivad neid, s. t. 166vad neist
valja elektrone. Peale sellist kokkuporget tekib iihe esialgse
elektroni asemele kaks elektroni: {iks esialgne ja iiks uus,
gaasi aatomist viljaloddud elektron. Nad molemad lenda-
vad anoodi poole. Teel porkavad nad uuesti kokku gaasi
aatomitega ja samuti ioniseerivad need. Sel kombel saa-
dakse kahe elektroni asemel juba neli. Need neli elektroni
annavad uutel kokkuporgetel kaheksa elektroni jne. Teiste
sonadega: anoodi suunas lendavate vabade elektronide arv
kasvab vidga kiiresti. On selge, et selline fotovoolu tugev-
nemine on seda tunduvam, mida korgem on vilispatarei
pinge.

Kuid vdga korge pinge puhul hakkab gaas ise juhtima
elektrivoolu; selle tulemusena kulgeb 1dbi fotoraku tugev
vool ka ilma valgustamiseta, seepdrast ei voi pinget vilis-
patareist suurendada piiramatult. Praktiliselt to6tavad
gaastiite-fotorakud 250—300-voldise pingega.

Siit muuseas jargneb, et gaastiite-fotorakkude fotovoolu
tugevus pole tédpselt vordeline langeva valguse tugevusega.

Milliseid aineid kasutatakse valgustundliku plaadi —
katoodi — valmistamiseks tdnapdeva fotorakkudes?
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Nagu juba Oeldud, voib fotoelektrilist efekti tdheldada
koikidel metallidel. Kuid enamik neist — niisugused, nagu
vask, raud, plaatina, nikkel, volfram — on tundlik ainult
nahtamatute, ultraviolettkiirte suhtes. Need metallid {ildse
ei erita elektrone nédhtavate kiirte mojul, et aga harilikud
valgusallikad — péike ja elektrilambid — sisaldavad ultra-
violettkiiri vordlemisi vdhesel madaral, siis ilmselt ei kolba
koik need metallid fotorakkude katoodide valmistamiseks.
Ainult nn. leelismetallid — kaalium, naatrium ja
eriti tseesium — on tundlikud ndhtavate kiirte suhtes. Neid
metalle kasutataksegi praktikas fotorakkude katoodide val-
mistamiseks.

Ei tule siiski arvata, et tdnapdeva korge tundlikkusega
fotoraku katood on lihtsalt plaat voi mingi leelismetalli
paks massiivne kiht. Sellise fotoraku valgustundlikkus
oleks viga viike. Katsed on ndidanud, et kui metallikihile,
iitleme, hobeda- voi plaatinakihile, kanda iihe aatomi pak-
sune leelismetalli kiht, siis sellise kihi tundlikkus on mérksa
suurem kui sama leelismetalli massiivsel kihil. Veel suure-
maks osutub leelismetalli kihi tundlikkus siis, kui ta pole
kantud otse teisele metallikihile, vaid asetseb selle leelis-
metalli mingi keemilise {ihendi (nditeks tema iihendi hapni-
kuga) védga ohukesel kihil.

Niisiis koosnevad tdnapdeva fotorakkude «liitkatoodid»
kolmest kihist. All on mingi metallikord — koige sageda-
mini on see fotoraku kolvi klaasile kantud chuke hobedakiht;
sellele metallikihile on kantud iihe voi teise leelismetalli
ithendi hapnikuga (metallioksiiiidi) vdga o6huke kiht ja juba
selle kihi peal asetseb puhta leelismetalli kiht. Sellist ehi-
tust omab néiteks praktikas koige laialdasemalt kasutusel
olev. hapnik-tseesiumfotoraku katood. Siin
asetseb hobeda peal tseesiumoksiitidikiht ja selle peal tsee-
siumikiht.
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Sellised liitkatoodid erinevad iihes asjas oluliselt katoo-
didest, mis on puhtast metallist. Puhtast metallist katoo-
didel kasvab tundlikkus kogu aeg, kui neid valgustada ikka
vaheneva lainepikkusega kiirtega. Liitkatoodidel on see
teisiti. - Nende valgustundlikkits on eriti suur ainult mingi
tihe kindla lainepikkuse piirides. Tundlikkus vdheneb nii
lihemate kui ka pikemate lainete suunas.

Niiteks on hapnik-tseesiumfotorakk eriti  tundlik
punaste kiirte suhtes, milliseid on védga palju harilikkude
valgusallikate kiirguses. Just sellepdrast ta ongi saanud
sellise laialdase praktilise rakenduse osaliseks.

Liitkatoodide omadus «valida» endale eriline «armasta-
tud» kiirteala saigi «valiva», «selektiivse» fotoefekti nime.

Viimastel aastatel levivad ka laialdaselt fotorakud
antimoni ja tseesiumi iihendist katoodidega.
Koige tugevamini «tunnevad» need fotorakud sinirohelisi
kiiri. Nende tundlikkus on niivord suur, et iihe ja sama
heledusega valgusega valgustamisel annavad nad mitu
korda tugevama voolu kui hapnik-tseesiumfotorakud. Nende
fotorakkude viljatootamisel omavad suuri teeneid meie
teadlased.

Antimon-tseesium- ja hapnik-tseesiumiotorakud — nii
vaakuum-fotorakud kui ka gaastéite-fotorakud — on
tdnapdeva tehnikas kasutatavate fotorakkude pohitiiiibid.
Neid koiki toodetakse meie tehastes suurel hulgal.

2. Sekundaar-elektrontorud.

Koik dsja kirjeldatud abinoud fotoraku tundlikkuse tost-
miseks pole sageli siiski praktilisteks otstarveteks kiillalda-
sed. Liiga nork on veel fotorakkudes saadav elektrivool.
Toepoolest, kui nditeks asetada hea fotorakk meetri kaugu-
sele sajavatise voimsusega elektrilambist, siis tekib temas
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ainult umbes sajatuhandiku ampri tugevusega vool. Teiste
sonadega, see vool on umbes sada tuhat korda nérgem voo-
lust, mis 1dbib meie elektrilampi. Ning paljudel juhtudel
on fotorakkudes saadud voolud veel sadu tuhandeid ja mil-
joneid kordi norgemad. Nende norkade voolude tugevda-
miseks vajaliku suuruseni oli veel hiljuti ainult itks meetod.
Fotorakus tekkiv elektrivool juhiti raadiolampidega voimen-
dajasse. Seejuures saavutati miljonite ja kiimnete miljonite
kordne fotovoolu tugevnemine! Kahjuks olid sellised sea-
deldised vdga keerulised ja sageli kapriissed.

Kuid aastat viisteist tagasi leidis noukogude teadlane
L. A. Kubetski haruldaselt lihtsa ja teravmeelse meetodi
nende raskuste valtimiseks. Ta saavutas fotovoolu tugev-
nemise kiimnete tuhandete ja sadade tuhandete kordselt
raadiolampide abita. Kubetski poolt ehitatud seadeldise
nimetuseks on sekundaar-elektrontoru ja selle
mote seisneb alljédrgnevas.

Juba ammu oli teada, et mingi keha «pommitamisel»
kiillalt kiirete elektronide vooluga voivad viimased selle
keha pinnast vélja rebida timbritsevasse ruumi nn. sekun -
daar-elektrone.

Seda: sekundaarseks elektronide emis:-
siooniks (s. t. kiirguseks) nimetatud ndhtust kasuta-
taksegi sekundaar-elektrontorudes. Neis on iiksteise jarel
asetatud hulk (11—13) plaate, mis on kaetud suurt sekun-
daarset elektronide emissiooni andvate ainetega (joon. 9).
Iga sellise plaadipaari ehk, nagu neid nimetatakse,
sekundaarkatoodi ehk emitteri vahele (samuti
esimese emitteri ja katoodi vahele {ihelt poolt ning viimase
emitteri ja anoodi vahele teiselt poolt) on liilitatud umbes
100-voldise pingega patareid. Ténu sellele omandavad
elektronid, mis lendavad katoodilt esimesele plaadile, esi-
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meselt plaadilt teisele, teiselt kolmandale jne., teel viga
suure kiiruse. _
Kujutlege, et Kubetski toru katoodist valjus wvalguse
mojul iiks elektron ja, sattudes esimesele plaadile, 106i sel-
lest, tdnu saavutatud kiirusele, vilja kaks uut sekundaar-
elektroni. Kuid need kaks elektroni lendavad teisele plaa-
dile. Porgates vastu seda 166vad nad plaadist vélja juba
neli elektroni; kolmandast plaadist liitiakse véilja 8 elektroni,

3. emitter Anood

s v

Joon. 9. L. A. Kubetski sekundaar-elektrontoru skeem.

neljandast 16, viiendast 32 jne. On kerge vilja arvutada,
et sel juhul on loplik vool peale 11 plaati — emitterit —
umbes 2000 korda tugevam katoodis valguse mojul tekki-
nud algvoolust! Et aga faktiliselt piilitakse saavutada, et
iga elektron 160ks emitterist vdlja mitte kaks, vaid rohkem
elektroni, siis on fotovoolu voimalik tugevdada mitte kaks
tuhat, vaid miljoneid kordi!

Selleks aga, et sundida koiki katoodist voi emitterist
viljalendavaid elektrone sattuma jargmisele emitterile, ase-
tas Kubetski toru, milles asetsevad anood, katood ja emitte-
rid, elektromagneti vélja piiridesse. Magnet kallutab liiku-
vaid elektrone ja juhib neid, kuhu vaja. Hiljem aga tootati
vilja uued sekundaar-elektrontorude konstruktsioonid; neis
saab 1dbi ka magnetiteta.
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Sekundaar-elektrontorude tdiustamisel on palju téota-
nud noukogude fiiiisik professor Timofejev.

Kédesoleval ajal on meil juba palju nende haruldaste
seadiste mitmesuguseid tiiiipe. Neid kasutatakse praktikas
ikka enam ja enam.

1948. aastal tunnistati Kubetski tood Stalini preemia
vadarilisteks.

3. Fototakistid ja ventiil-fotoelemendid.

Koikides fotorakkudes, milledega me tutvusime, rebib
valgus katoodi pinnast elektrone vélja ja paiskab nad iimb-
ritsevasse ruumi. Niisugust fotoelektrilist efekti, nagu juba
oeldud, nimetatakse vadlimiseks. Kuid osutub, et pal-
judes kehades ei paisku elektronid valguse mojul imbritse-
vasse ruumi, vaid ainult nihkuvad kehas kergelt paigast.
See nidhtus, mida nimetatakse sisemiseks fotoelektri-
liseks efektiks, avastati esmakordselt umbes 70 aastat
tagasi.

Pandi tadhele, et monede 'ainete takistus elektrivoolu
labimisele nende valgustamisel tugevasti vaheneb. Esialgu
tdheldati seda elemendil seleenil. Tavalistes tingimus-
tes juhib seleen elektrivoolu vdga halvasti. Tema elektri-
takistus on umbes 70 miljardit korda suurem kui hea juhi,
nditeks vase oma. Kui liilitada patarei ahelasse seleen-
plaat, nagu on néidatud joonisel 10, siis, seni kui valgus ei
moju seleenile, on vool ahelas seleeni suure takistuse tottu
vdga nork. Niipea kui me aga valgustame seleenplaati,
viheneb tema takistus jarsult; patarei sama pinge juures
suureneb vool ahelas tugevasti. Mida tugevam on seleen-
plaadile mojuv valgus, seda vdiksem on seleeni takistus ja
seda tugevam on vool ahelas.

Selline aine takistuse muutus valguse mojul ongi sele-
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tatav sisemise fotoefektiga. Joonisel 10 te ndete olulises
osas seadist, kus, nagu varemgi kirjeldatud fotorakkudes,
voolu tugevus reguleeritakse seadisele langeva valguse
tugevusega. Selliseid seadiseid nimetatakse fototakis -
titeks. -

Viimasel ajal on peale seleen-fototakistite ilmunud
teiste valgustundlikkude ainetega fototakisteid. Praktili-
selt aga on koik need seadised fotorakkudest vdahem koha-
sed ja seepdrast kasutatakse neid vordlemisi vihe.

Seevastu on olemas
teisi, samuti sisemisele
fotoelektrilisele efektile
rajatud fotorakke. Seteen

Juba vordlemisi am-
mu oli teada, et kui vask-
plaadile tekitada (6hu

Valguskiired

kdes korge temperatuuri- Ea
ni soojendamisel) elekt-
ri pooljuhi (vdga hal- Joon. 10. Fototakisti skeem.

vasti elektrivoolu juhti-
va aine) — vase alahapendi (vase ja hapniku iithendi) kiht,
siis omandab selline plaat hdmmastava omaduse: ta laseb
elektrivoolu 1édbi {ihes suunas ega lase teda ldbi teises suunas!
Hiljem aga sai teatavaks, et samasugune omadus on ka
paljudel teiste] metallidel, milledele on kantud pooljuhi-
kiht, néiteks seleenikihiga kaetud raudplaatidel ja teistel.

Koikidel neil juhtudel tekib metalli ja pooljuhi vahelisel
piiril eriline nn. «ventiil-» ehk «tokkekiht», mida
elektronid saavad wvabalt ldbida ainult iithes suunas,
nimelt metallilt pooljuhi suunas. Vastassuu-
nas — pooljuhilt metalli poole — ei saa elektronid seda
kihti ldbida.

Sellise iihepoolse juhtivusega plaadi skemaatiline ldbi-
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loige on antud joonisel 11. Tuleb silmas pidada, et moot-
med sel joonisel {ildse ei vasta tegelikkusele; tokkekihi pak-
sus on toeliselt vdga vdike — alla {ihe sajatuhandiku senti-
meetri; pooljuhikiht on tege-
likult samuti vdga oOhuke.
Pooljuhikihile asetatud iile-
Tokkekint mine metallplaat on selleks,

OO et i tesesseelekin

ahelasse.

Joon. 11. «Tokkekihiga» vask- 3 ;
plaadi skemaatiline labiloige. Kui selline plaat lilitatakse

patareisse  sdaraselt, nagu
on ndidatud joonisel 12, siis ei ldhe vool temast 1dbi, sest
sel juhul peavad ahelas liikuvad elektronid ldbima tokke-
kihi pooljuhilt metalli suunas. Selles suunas
on aga kiht elektronidele «ldbipadasmatus. Vastupidi, kui
juhtmed iimber liilitada, s. t. {ihendada alumine metallplaat
patarei negatiivse poolusega, iilemine aga positiivse poolu-

Joon. 12. Antud juhul pole ahelas voolu; «tokkekiht» ei lase elektrone
labi.

sega (joon. 13), siis ldbib ahelat kiillaltki tugev vool.
Niitid tungivad elektronid labi kihi metallilt pool-
juhi suunas; selles suunas on tokkekiht elektronidele
«ldbipaistev» (tuletame veel kord meelde, et voolu suunaks
peetakse ahelas seda suunda, milles liiguvad positiivsed
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laengud, s. t. suunda patarei positiivselt pooluselt tema
negatiivse pooluse poole, kuigi faktiliselt elektrivool metal-
lides on negatiivsete osakeste — elektronide — liikumine;
see toimub vastassuunas.

Selletaoliste liitplaatide omadust — juhtida voolu ainult
iihes suunas ja «tokestada» seda vastassuunas — kasuta-
takse tehnikas juba ammug1 vahelduvvoolu muutmiseks
alalisvooluks.

Aastat kakskiimmend tagasi avastati aga sellistel plaa-
tidel veel iiks uus ja hdammastav omadus. Osutus, et kui

Metall
Pooljuht -
Tokkekiht

Metall

Joon. 13. Antud juhul on ahelas vool; «tokkekiht» laseb elektrone
1abi.

see plaat iihendatakse voolu mooteseadisega ja valgusta-
takse teda nii, et valguskiired mojuksid tema «tokkekihile,
siis tekib ahelas elektrivool, kuigi temas pole iihtki voolu-
allikat! Téhendab, see plaat on fotorakk, milles, jillegi
valgusenergia arvel, tekib elektrivool. Ja see vool on seda
tugevam, mida tugevamini on valgustatud fotorakk, mida
antud juhul nimetatakse fotoelemendiks 1.

Selletaolisi fotoelemente hakati nimetama ventiil-
fotoelementideks (sellepdrast, et nad lasevad voolu libi
ainult iithes suunas) ehk tokkekiht-fotoelemen-

1 Niisugust fotorakku, kus elektrivool tekib otseselt valguse
mojul, nimetatakse fotoelemendiks (ndit. galvaani elemendid,
termoelemendid). — Vast. toim.
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tideks. Tavaliselt on voolu suund neis vastupidine suu-
nale, milles vool kulgeks plaadi kaudu vilisallikast (vt.
joon. 14).

Nagu voib nédha sellest joonisest, on ventiil-fotoelemendi
ehitus vdga lihtne. Paksule metallplaadile kantakse viga
ohuke ldbipaistev pooljuhikiht ja kontaktiks asetatakse
peale metallvork voi kaetakse pooljuht ohukese metallkel-
mega. On selge, et pooljuht ja iilemine metallikiht pea-
vad olema kiillaldaselt dhukesed, et valgus suudaks neist
lébi tungida tokkekihini.

Valguskiired

N

Metallvork
Doaljuhr

Joon. 14. Ventiil-fotoelemendi ehituse skeem.

Esimesteks  tokkekihiga fotoelementideks olid nn.
kuproks - fotoelemendid. Need on vask-alahapendi
kihiga vaskplaadid («Cuprum» tdhendab «vask»). Sellised
fotoelemendid on tundlikud ndhtavate kiirte ja neile laine-
pikkuselt ldhedaste infrapunaste ehk soojuskiirte vastu. -

Vaga Kkiiresti levisid laialdaselt ka = s eleen - ventiil-
fotoelemendid. Nende tundlikkus on iga vérvi kiirte vastu
vdga suur. ‘

Uldiselt on kuproks- ja seleen-ventiilfotoelementide
tundlikkus valge valguse vastu umbes niisama suur kui
parematel vilimise fotoelektrilise efektiga fotorakkudel.

Ventiil-fotoelementides toimuvate nidhtuste olemuse sel-
gitamine on pohiliselt noukogude fiilisikute teene. Selle
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kiisimuse lahendamisel t66tasid akadeemik A. F. Joffe kool-
konna fiiiisikud Leningradis ja rithm Ukraina Teaduste Aka-
deemia fiilisikuid Kiievis. Nende toode tulemusena valmis-
tasid noukogude teadlased Isamaasdja eel tdiesti uued ven-
tiil-fotoelemendid — véidvel-hobe- ja vddvel-tallium-ven-
tiil-fotoelemendid. Nende seadiste tundlikkus iiletab valge
valgusega valgustamisel kiimnekordselt koikide varem tun-
tud fotoelementide tundlikkuse!

Loomulikult on ventiil-fotoelemente palju mugavam
kédsitseda kui vdlimise fotoefektiga fotorakke. Nad ei noua
mingisuguseid patareisid ega teisi vooluallikaid.

Kuid neil on ka omad puudused. Naditeks on selliseid
fotoelemente védga raske iihendada elektrontoru-voimenda-
jatega. Neis on praktiliselt voimatu tugevdada valgusta-
misel tekkivaid norku fotoelektrilisi voole. Sellepérast voib
ventiil-fotoelemente kasutada seal, kus on suhteliselt tugev
valgusallikas (neid kasutatakse néiteks sensitomeetris —
seadises, mille abil fotografeerimisel mdééaratakse valgus-
tustugevust, jdrelikult ka valgustusaega). Sel juhul pole
tarvis fotoelektrilist voolu tugevdada. Seal aga, kus on
tarvis tugevdada norka alg-fotovoolu, on otstarbekohasem
kasutada vélimise fotoefektiga fotorakke voi sekundaar-
elektrontorusid.

Niisugused on fotorakkude eri tiiiibid. Neid tdhelepanu-
vadrseid seadiseid toodetakse kéesoleval ajal eritehastes
massiliselt. '

Sojajargse stalinliku viisaastaku plaani jérgi valmista-
takse 1950. aastal Noukogude Liidus mitmeid sadu tuhan-
deid erisuguseid fotorakke. Need ldhevad meie vabrikutesse
ja tehastesse, teadusliku uurimise instituutidesse, kinoteat-
reisse, sideasutistesse. Neid kasutatakse koige mitmesugu-
semateks otstarveteks.

Fotorakk on ustav ja monikord asendamatu inimese
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abiline. Mitte pohjuseta nimetatakse teda monikord «elekt-
riliseks silmaks».

Kus ja kuidas need haruldased silmad abistavad inimest,
sellest jutustatakse iiksikasjaliselt jadrgmises peatiikis.

I1l. «Elektrilised silmad» tootavad.

1. Raikiv kinolint.

Fotoraku erakordselt mitmekesisest kasutamisest tdna- -
pdeva tehnikas on koige massilisem tema rakendamine
helikinos.

Ukski helikinoaparaat ei saa tootada fotorakuta. Soja-
jargse viisaastakuplaani kohaselt hakkab aga meie maal
1950. aastal tootama umbes 50000 kinoseadeldist. Ena-
mikul nendest on kaks aparaati: tdhendab, umbes 100 000
fotorakku hakkab péevast-pdeva teenindama vidga massi-
list ja tdhtsat kunstiliiki — kino.

Kolmkiimmend aastat tagasi tundus paljudele, et pole
lootust muuta kino «heliliseks». Paljudki katsed saada
kinos korralikku heli nurjusid. Kuid siis voeti kinos tarvitu-
sele «elektrilised silmad» ja «suur tumm» hakkas kone-
lema — hakkas konelema valjult, selgelt, tapselt.

Kuidas tootavad siis kinos fotorakud?

Vaadake jooniseid 15 ja 16. Molemad joonised kujuta-
vad helikinolindi 16ike. Neil te nédete kahe eri kinostseeni
iilesvotteid. Neist iilesvotteist vasakul kulgeb nn. «heli-
riba». See koosneb reast poikkriipsudest. Joonisel 15 on
need kriipsud tihepikkused, kuid erineva 14dbi-
paistvusega. Joonisel 16 on vastupidi koik kriipsud
mustad, kuid nad on eri pikkusega. Sellistel heliribadel
ongi tiles kirjutatud koik filmi helid — sonad, tdnavamiira,
muusika, laul.
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Joon. 15. Kinolindi loik; vasakul ndeme «heliriba».

O,

Joon. 16. Kinolindi 16ik; siin on heli iiles kirjutatud teisiti.

Molemad heli kinolindile iileskirjutamise meetodid on
valja tootatud meie noukogude teadlaste P. G. Tageri,
A. F. Sorini ja V. D. Ohhotnikovi poolt.

Selles raamatus me ei hakka rddkima, kuidas kinolindile
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jdddvustatakse helisid (sellest on tiksikasjaliselt jutustatud
V. D. Ohhotnikovi teoses «Tardunud helide maailmas»,
Tallinn—Tartu, 1950). Ka ei vota fotorakk heli kinolindile
kirjutamise protsessist osa.

Seevastu on fotorakk heli taastekitamisel hddatarvilik.

Vaadake joonist 17 ja te saate kergesti aru, kuidas kinos
filmi néditamisel fotoraku abil taastekitatakse heli.

Piisiva tugevusega lambivalgus koondatakse kumerldat-

Kinalint @/

Voimenaaya
4

Va//u/n'z’(z'/da/aE ]

Joon. 17. Kinos heli taastekitamise skeem.

sega kitsaks kimbuks, mis valgustab tugevasti védikest pilu.
Teiste lddtsede abil saadakse pilu tugevalt vahendatud kuju-
tis kinolindi heliribale. Lint libiseb trumlil, kus valgustatud
koha vastas on ava. Sel kombel kulgeb valguskiir 1dbi pilu,
labi kinolindi heliriba ja ldbi ava trumli sisemusse. Siin
langeb kiirtekimp fotorakule.

Heliribale langeb piisiva tugevusega valgus kuid lindi
labinud ja fotorakule mojuv valgus pole enam piisiv. Vastu-
pidi, erinevail aegadel on fotorakule langeva valguse tuge-
vus suurem voi vdiksem, olenevalt sellest, kas kiirtekimp
labis heliriba tumedama voi heledama koha. Nagu heli-
ribal iileskirjutatud heli on maérgitud iihesuguse tumedu-

38



sega, kuid erineva pikkusega joonekestena, tdpselt samuti
on kiirtekimbu valguse tugevus suurem lithema joonekese
ldbimisel ja vdiksem, kui ta teel seisab pikk jooneke. Nii-
siis vastavad fotorakule mojuva kiirtekimbu valguse tuge-
vuse muutused selle kiirtekimbu valguse tugevuse muutus-
tele, mis mojus lindile heli {ileskirjutamisel. Fotorakus
tekkinud vool vastab aga, nagu te teate, selle kiirtekimbu
valguse tugevusele. Seepidrast muutub vool fotoraku ahe-
las lindi liikumisel trumlil kogu aja.

See pulseeriv vool tugevdatakse ja suunatakse ekraani
taha voi korvale asetatud valjuhédildajasse. Siin 1dbib vool
traatpoolid, mis on asetatud magneti harudele. Magneti
ees on elastne metallplaat — membraan. Magnet muu-
tub kord tugevamaks, kord norgemaks — olenevalt foto-
rakust tuleva voolu tugevusest. Kord tombab ta membraani
enese ligi, kord laseb ta lahti ja voimaldab tal tema enese
elastsuse mojul sirgestuda, eemalduda magnetist. Teiste
sonadega: membraan hakkab vonkuma. Membraani
vonked tekitavad ochus laineid, mida me tajumegi hda-
lena (hédédle loomuse kohta vt. B. N. Suslovi teost «Haél ja
kuulmine», Tallinn—Tartu, 1950).

Nii tootavad fotorakud helikinos.

Tegelikult pole helikino seadeldised muidugi nii lihtsad,
nagu voib ndida joonise jiargi. Heli taastekitamise prakti-
kas tuleb {iletada hulk mitmesuguseid raskusi ja tdnapdeva
helikino tehnilised seadeldised on vdga keerulised.

2. Ulesvote on antud edasi traadi kaudu.

Paljudes meie kodumaa linnades — Moskvas, Leningra-
dis, Kiievis, Sverdlovskis ja mujal — te voite telegraafikon-
toris naha kuulutust «fototelegrammide» vastuvotu kohta.

Mis telggrammid need on?
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Te voite siia tuua oma kaega kirjutatud dokumendi, joo-
nise, joonistuse voi pédevapildi ja need antakse telegraafi
teel teise linna edasi. Mone minuti parast saadakse seal
selle dokumendi voi joonise tdpne fototelegraafiline koopia.

Kéesoleval ajal kasutatakse fototelegraafi laial-
daselt.

Sageli voib ndha ajalehtedes fototelegraafiliselt edasi-
antud iilesvotteid. Naéiteks ilmub kusagil Uuralis tehtud
iilesvote samal pdeval meie keskajalehtedes. Ulesvotte all
seisab harilikult: «Ulesvote on edasi antud fototelegraafi-
liselt».

Esimesel pilgul tundub uskumatuna voimalus traadi
kaudu kujutist edasi anda. Kuid fototelegrafeerimise sala-
dust pole sugugi raske moista. See pohineb samal fotoraku
voimel muuta valgussignaale elektrisignaalideks.

Kujutlege, et te vaatlete pimedas toas taskulambi val-
gusel mingit suurt pilti. Elektrilamp valgustab ainult véi-
kest pildi osa. Et nédha tervet pilti, juhite te lambi kiirt
jark-jargult iihelt pildi osalt teisele, kuni kogu pilt on néh-
tud.

Umbes niisama toimitakse kujutise edasiandmisel tele-
graafi teel. Uleandmiseks vastuvoetud joonis, dokument voi
iilesvote kinnitatakse trumlile, mis aeglaselt poorleb ja
samaaegselt piki oma telge vindile keeratava mutri taoliselt
edasi nihkub. Samale trumlile juhitakse peen kiirtekimp,
mis valgustab joonisel voi iilesvottel viga vidikest, umbes
0,2 X 0,2 ruutmillimeetri suurust laiku. On arusaadav, et
trumli litkumisel see helendav punkt nihkub paberil, kuju-
tades sellel kruvijoone, mis katab kogu edasiantava joonise
voi dokumendi pinna. Sel kombel «kompab» valguskiir
samasuguselt kui meie taskulambi kiirgi 1&bi kogu joonise
pinna.

Paberi pinnalt peegelduv valgus satub fotorakule. On
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selge, et fotorakule mojuva valguse kogus soltub sellest,
millisele kujutise kohale satub teda kompav kiir. Kui kiir
liigub valgel paberil, langeb fotoelemendile mérksa rohkem
peegeldunud valgust kui silmapilgul, mil kiir satub joonise
voi pildi tumedale kohale. Nagu me teame, on fotoraku
ahelas vool seda tugevam, mida heledam on fotorakule
mojuv valgus. Seepérast, silmapilkudel, mil «kompavs»
kiir 1abib edasiantava kujutise heledaid kohti, on vool foto-
raku ahelas tugevam kui kiire sattumisel tumedamatele
kohtadele. .

Iga kujutis on iiksteise korvale asetatud heledate
ja tumedate punktide kogum. Nagu me ndeme, muudab
meie edasiandev seadeldis need punktid tugevamate ja
norgemate elektrisignaalide reaks, mis jdrgnevad {tiks -
teisele. Neid signaale me voime edasi anda traadi teel
voi raadiolainete abil mistahes kaugusele, kohta, kus on ole-
mas vastuvotujaam.

Siin kerkib meie ette vastupidine iilesanne. Ukstei-
sele jargnevad eri tugevusega signaalid tuleb muuta
kujutiseks, s. t. muuta nad kindla korra jérgi iiksteise
korval asetsevateks heledamate ja tumedamate punktide
kogumiks. Selleks on tarvis koigepealt muuta elektrisig-
naalid, s. t. mitmesuguse tugevusega voolud, valgussignaa-
lideks — tugevamateks ja norgemateks valgussdhvatusteks.

Kuidas seda tehakse?

Selleks lastakse voimendaja ldbinud muutlik elektrivool
14bi erilise seadise, nn. valguse modulaatori. See
seadis asetatakse piisiva tugevusega kiirtekimbu
teele. Olenevalt modulaatorit ldbiva elektrivoolu tugevu-
sest, muutub selle seadise 1dbipaistvus. Seetottu on
ka modulaatori labinud kiirtekimbu tugevus muut-
lik — ta on kord tugevam, kord norgem, soltuvalt modu-
laatorit ldbiva elektrivoolu tugevusest.
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Et muuta niiiid see erineva tugevusega valgussignaalide
kogum kujutiseks, suunatakse «pilgutavs valguskiirte kimp
fotopaberile, mis on kinnitatud samasugusele trumlile nagu
saatejaamas. See trummel poorleb ja iihtlasi nihkub samuti
piki oma telge. Seetottu joonestab langev valguskiir pabe-
rile kruvijoone. Sellise joonega kattub pikkamooda kogu
fotopaberi pind. Et aga langeva kiire heledus kogu aja
muutub, siis tekib pérast ilmutamist joone asemel paberile
heledate ja tumedate punktide rida, mis tdpselt vastavad
punktidele originaalil.

Tdhendab, selleks et saada vastuvotujaamas selle origi-
naali koopiat, tuleb ainult hoolitseda, et molema — saatja
ja vastuvotja — trumli liikumine toimuks rangelt kooskolas-
tatult. Seda teostatakse eriliste, nn. «siinkroniseerivate»
seadiste abil.

Nii teostatakse «elektrilise silma» abil liikumatute kuju-
tiste edasiandmist kaugusse.

Nii hea kui fototelegraaf ka on, kolbab ta siiski ainult
liikumatute, «surnud» kujutiste — {ilesvotete, jooniste, kési-
kirjade jne. — edasiandmiseks. Kas ei saaks samal viisil
teostada ka «elavate», liikuvate kujutiste edasiandmist? Kas
poleks voimalik mistahes kaugusse edasi anda rédédkiva kone-
mehe vOi esineva néitleja otsest kujutist, ilma nditleja voi
konemehe eelneva pildistamiseta?

On voimalik. Sellist elavate kujutiste edasiandmist kau-
gusse nimetatakse televisiooniks.

Televisiooni printsiip on sama, mis fototelegraafilgi.
Edasiantava objekti kujutis tuleb jagada vidga suurearvu-
liseks heledate ja tumedate punktide kogumiks, s. t. muuta
ta iiksteisele jdargnevate eri tugevusega valgussignaalide
reaks. Fotorakk muudab need valgussignaalid elektrisig-
naalideks, mida raadiolainete abil voi juhtmete kaudu voib
edasi anda vajalikku kohta. Seal muudetakse elektrisig-
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naalid valgussignaalideks ja viimastest «koostatakse»
kujutis.

On aga selge, et tehniliselt on televisiooni iilesanne hoo-
pis keerulisem kui fototelegraafi iilesanne. Elavad inimesed
pole mitte {ilesvotted, mida saab asetada fototelegraafi keer-
levale trumlile. Tuleb leida mingisugused teised abinoud
kogu kujutatava vaatepildi kiirega «ldbikompamiseks».
Peale selle tuleb seda «ldbikompamis»-protsessi teostada
viga kiiresti. Liikuvate esemete kujutiste edasiandmiseks
peab valguskiir libisema {ile kogu kujutise vdga liihikese

ajaga — mitte kauem kui -514— sekundi véltel. Ja selle liihi-
kese ajaga peab kiir jagama kujutise paljudeks tuhandeteks
iiksikuteks punktsignaalideks.

Tehnika sai aga nende raskustega tisna edukalt hak-
kama. Juba niiiid annavad meie jaamad pidevalt tele-
visioon-iilekandeid ja meie to60stus laseb vélja televiiso-
reid — aparaate, mis voimaldavad vahetult ndha ekraanil
elavaid pilte: néidendite katkendeid, esinevaid naitle-
jaid jne.

Stalinlikus viisaastakuplaanis on ette ndhtud toota neid
tdhelepanuvéirseid seadiseid tunduval hulgal.

Kui kino nimetati kunagi «suureks tummaks», siis
raadiot vois veel hiljaaegu nimetada «suureks pimedaks».
Niiiid aga andis fotorakk «suurele tummale» voime konelda
ja «suurele pimedale» vdime néha.

Selle seadise abil me kuuleme kinos ja ndeme raadio teel.

3. «Elektriline silm» ndeb pimedas.

Inimese silm tajub valgusena kiirgust ainult lainepikku-
sega —150"0—00 ja an“mv sentimeetri vahel. Koik muud
lained — pikemad ja lithemad — ei tekita valguseaistingut.
Nende suhtes pole meie silm tundlik, ja seeparast, kui tuge-
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vasti me ka keha nende kiirtega ei valgustaks, ta jaab
tumedaks, ndhtamatuks. Kuid, nagu juba 6eldud, méned
fotoraku tiiiibid «tunnevad» mitte ainult ndhtavaid, vaid ka
nahtamatuid kiiri, nditeks infrapunaseid.

Tekib ahvatlev mote: kas poleks niisuguste fotorakkude
abil voimalik ehitada seadis, mis voimaldaks ndha ainult
infrapunaste, s. t. meie silmale ndahtamatute kiirtega valgus-
tatud esemeid? On arusaadav, millist tdhtsust omaksid
sellised seadised esmajoones sojatehnikas. ProZektoritel

Valgustundlik kiht— katood

Joon. 18. Pimedas ndha voimaldava seadise skeem.

(helgiheitjatel), mida kasutatakse 60siti vaenlase jalgimi-
seks, on iiks tosine puudus: nad demaskeerivad selle, kes
neid kasutab, reedavad vaenlasele tema asukoha. Kuivord
otstarbekohasem oleks, kui me saaksime nidhtamatutes kiir-
tes jdlgida koiki esemeid samuti kui nédhtavateski kiirtes!

Pole raske katta proZektor klaasiga, mis iildse ei lase
labi nahtavaid kiiri, kuid laseb hésti 1dbi ndhtamatuid Kkiiri.
Seesuguseid klaase on olemas, ja ka infrapunaseid kiiri on
proZektori valguses vdga palju. Kuid millisel viisil muuta
selliste kiirtega valgustatud eseme nédhtamatu kujutis meie
silmale ndhtavaks?

Joonis 18 kujutab védga lihtsustatult, skemaatiliselt
tahelepanuvéirset seadist, mis lahendab iilesande ja voi-
maldab «ndha pimedas». Te néete, et see seadis kujutab
enesest lihtsalt kahe lameda pohjaga «anumat». Ohk on
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sellest «<anumast» vilja pumbatud. Eesmise pohja sisekiil-
jele on kantud ohuke kiht ainet, mis «tunneb» ainult infra-
punaseid kiiri. See on meie seadise — fotoraku katood:
sellest seadisest paiskuvad infrapunaste kiirte mojul vilja
elektronid.

Tagumise pohja sisekiiljel on ohuke kord erilist ainet —
luminofoori, millel on omadus helenduda ererohelise
valgusega, kui temale satuvad suure kiirusega lendavad
elektronid. See kiht etendab meie fotorakus anoodi
osa: ta votab katoodist viljapdasenud elektronid vastu.

Nagu tavaliselt, iihendatakse valgustundlik kiht —
katood — patarei negatiivse poolusega ja anood positiivse
poolusega. Kuid erinevalt tavalisest fotorakust, kus
katoodi ja anoodi vaheline pinge on ménikiimmend voi
kaks-kolmsada volti, on siin kasutatud mitmete tuhandete
ja isegi kiimnete tuhandete voltideni kiiiindivat pinget, nii
et elektronid lendavad anoodi suunas suure kiirusega.

«Anuma» ette asetatakse objektiiv, mis on hari-
liku fotoaparaadi voi binokli objektiivi sarnane. See objek-
tiilv tekitab vilise pohja valgustundlikule pinnale meie
poolt vaadeldavate esemete kujutise. Et me aga valgusta-
sime antud eset ainult ndhtamatute, infrapunaste kiirtega,
siis on selge, et see kujutis katoodil on ka nihtamatu —
palja silmaga me teda ei nde. Kuid ta on olemas ja iihest
voi teisest katoodi kohast viljunud elektronide arv on seda
suurem, mida tugevamini on see koht valgustatud infra-
punaste kiirtega. Kujutise «heledates» (infrapunaste kiirte
suhtes) kohtades on anoodi poole lendavate elektronide
vool tugevam kui «tumedates» kohtades. Sattudes lumino-
foorikihile, kutsuvad need elektronid esile selle helendu-
mise, mis loomulikult on seda tugevam, mida rohkem elekt-
rone satub kihi antud kohale.

Niisiis helendavad need luminofoorikihi kohad, mis aset-
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sevad infrapunaste kiirtega tugevasti valgustatud katoodi-
kohtade vastas, tugevasti, need kohad aga, mis asetsevad
kujutise «tumedamate» kohtade vastas, helendavad norge-
mini. Teiste sonadega, seadise eesmisel pohjal infra-
punaste kiirtega loodud ndhtamatu kujutis muutub néhta-
vaks tema tagumisel pohjal!

Selliseid seadiseid kasutatakse mitte ainult sojatehnikas,
vaid ka rahuaegses elus. .
Miks kasutatakse «00binoklites» infrapunaseid Kkiiri?
Kas ei voiks kasutada ka teisi ndhtamatuid kiiri, {itleme,

ultraviolettkiiri? , ‘

Voib kiill. On voimalik valmistada seadis, mille abil te
hakkate ndgema ka ultraviolettkiirtes. Kuid selline «binok-
kel» on palju halvem — tema abil te nédete héasti ainult teile
péris - ldhedasi esemeid; kaugemaid esemeid pole néha!
Ja see on seletatav sellega, et ohk, eriti aga tolm ja udu,
neelavad ultraviolettkiiri - suurel méadral. Infrapunastele
kiirtele on aga, vastupidi, tolm ja udu labipaistvad.

4. Fotorelee.

Harjumatut, hdmmastavat pilti pakuvad meile moned
meie eesrindlikkude tehaste tsehhid. Me nédeme siin «ahe-
lats — pikka rida koige keerulisemaid toomasinaid, mis
teostavad «ise» iihtede voi teiste toodete td6tlemist. Vaja-
likul silmapilgul liilitub masin sisse, teostab teatava kindla
operatsiooni, vahetab tooriista, tootab uuesti, jéidb seisma,
annab toote {ile jargmisele toomasinale ning alustab ise uue
tootega jne. Aga inimesed? Inimesi peaaegu polegi naha.
Nad seadsid tiles selle «tarkade masinate» — automaatide
ahela ja ise ainult jdlgivad nende t606d.

Kuidas tootavad sddrased masinad-automaadid?

Iga automaat saab vajalikul silmapilgul monelt «tund-
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valt> seadmelt signaali ja liilitab selle signaali jargi iihe
voi teise «teostava» organi sisse. Enamasti on nii signaal
kui ka teostamisvahend elektriline.

Uks lihtne ndide. Tootab iseliikuv treipink: kui suport
treiteraga jouab teatava kohani, vajutab ta nupule, liilitab
seega voolu ja annab «signaali». Selle «signaali» peale pea-
tub automaatselt, inimese kaas-
abita, iiks mootor vo6i hakkab
toole teine jne. Harilikult on sel-
lise «signaali» elektrivool viga

i
|

q‘ >

nork, «teostavs vool voib aga
olla isegi viga tugev.
Seadiseid voi konstruktsioo- P
ne, mis, saades «signaali» norga }
voolu, liilitavad sisse voi vilja |
voimsad «teostavad»  voolud, J\
nimetatakse releedeks.
Relee on iga automaat-t66-
pingi voi -masina tdhtsamaks
koostusosaks. Joonisel 19 on
kujutatud iihe kodige lihtsama
releetiiiibi ehitus. Nork vool —

Toovool

Mootor

Joon. 19. Elektromagnetilise

signaal lébib elektromagneti ma- * relee ehituse skeem.
hise, seejuures témbub ankur

magneti kiilge ja suleb toévoolu ahela — mootor hakkab
tootama.

Eespooltoodud néites automaat-t6opingi kohta sulges
toopingi suport signaali ahela puhtmehhaaniliselt nupule
vajutades. Kuid védga sageli  osutub kohasemaks, et {iiht
voi teist masinat liikumapanev vool-signaal tekiks foto-
raku abil, millele vajalikul silmapilgul hakkab mojuma
valgus. Neid seadeldisi on hakatud nimetama foto-
releedeks. Pole raske aru saada, et selliseid releesid
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voib sisse liilitada kahel viisil: nad voivad sisse liilitada
«teostava» voolu siis, kui fotoelektriline vool tekib, voi siis,
kui see vool kaob. Teiste sonadega, relee hakkab «t6otama»
valguse sattumisel fotorakule vo6i fotoraku valgustamise
1oppemisel.

Noukogude insener V. S. Vihman konstrueeris auto-
maat-treipingi, mille treitera juhitakse fotorelee abil. Sel-

Joon. 20. Ventiil-fotoelemendiga fotorelee.

line treipink on voimeline teostama detailide keerulist t66t-
lemist inimese osavotuta. Selleks on vaid vaja asetada
treipinki detaili toortiikk ja kinnitada treipingi fotoraku
ette valmis detaili joonis. Joonisele suunatud kiirtekimp
peegeldub paberilt ja satub fotorakule. Fotorelee Iliili-
tab sisse mootori ja automaat-treipink hakkab tootama.
Olenevalt joonise pinnast muutub nagu fototelegrafeerimi-
selgi peegelduva ja fotorakule langeva valguse tugevus.
Koos sellega muutub ka loiketera liikumine. Sel viisil lii-
gub treipingi loiketera tépselt joonise jargi.

Uks fotorelee tiiiip on nédidatud joonisel 20. Selle relee
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kaksikkumer lddts kogub valguse viikesele seleen-ventiil-
fotoelemendile; fotoelemendis tekkiv vool juhitakse elektro-
magnetilisele releele, mis on sarnane joonisel 19 kujutatuga
ja mis iihendab voi katkestab tugeva, «teostava» voolu
ahela.

Fotoreleed voivad tootada vahelduv- ja alalisvooluga.

Viimaseil aastail on noukogude teadlased loonud mitu
taiuslikku, korge tundlikku-
sega [otoreleetiiiipi.

Leidur S. Klementjev on
tootanud vélja viaga viikese-
moodulised, endatehtud liht-
sate fotoreleede konstruktsioo-
nid; need on eriti kohased
kasutamiseks mitmesugustes
automaatseadeldistes.

Fotoreleede rakendamine
on erakordselt mitmekesine.
Me toome ainult moned koige 1 : 4 Y R SEh
; Oigeaegse sisse- ja viljaliili-
lihtsamad ndited. tamise jdrele valvava seadise

Igas suurlinnas on- vidga viline kuju.
suur tdhtsus tdnavavalgus-
tuse oOigeaegsel sisse- ja valjaliilitamisel.

Iga liigne tuhandete lampide polemise minut tahendab
suure hulga elektrienergia otstarbetut raiskamist. Teisest
kiiljest aga raskendab liiga hiline tdnavavalgustuse sisse-
liilitamine liiklemist ja pohjustab sageli liiklusonnetusi.

Kaesoleval ajal on ehitatud tdnavavalgustuse sisse- ja
viljaliilitamist automaatselt reguleerivad seadised. Jooni-
sel 21 te ndete tdnavavalgustust sisseliilitava releega iihen-
datud fotoelementi. Kui péevavalguse tugevus tdnavatel
langeb teatavast kindlast piirist allapoole, muutub vool foto-
elemendis niivord norgaks, et seadeldis liilitab sisse tdnava-

Joon. 21. Tanavavalgustuse
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laternate elektripirnid. Hommikul, kui pédevavalguse tuge-
vus muutub kiillaldaseks normaalse ndhtavuse jaoks tdna-
vatel, kasvab voolu tugevus «elektrilises silmas» uuesti ja
latern liilitub vélja.

Fotoreleed voivad samuti eduga sisse ja vélja liilitada
majakate ja tulepaakide tuld. Noukogude insenerid StSokin
ja Sinitson ehitasid nditeks sellise automaat-elektritule-
paagi Moskva-nimelise kanali jaoks.

Sellised seadised voivad leida ja on juba leidnud laial-
dast kasutamist mitmesugustes ettevotetes. Selle asemel
et siiiidata valgust «silma jargi», on hoopis 6konoomsem
omada seadist, mis liilitab valguse sisse momendil, mil see
on vajalik antud kéitisele.

Samalaadset seadist voib kasutada kahjutulede valti-
miseks kinnistes pimedates ruumides. Siin annab fotorelee
héirekella tule voi suitsu tekkimisel ruumis.

Viga laialdaselt kasutatakse automaatikas nn. «val-
gustokke» printsiipi. Seda teostatakse nii ndhtavate
kui ka ndhtamatute kiirtega ning jargmisel viisil. Fotoele-
mendile juhitakse mingisuguselt laternalt kiirtekimp ja
ithendatakse see «elektriline silm» releega. Relee on ehita-
tud nii, et ta «valvaby, s. t. liilitab sisse iihe voi teise mehha-
nismi momendil, kui mingi korvaline keha labib kiirtekimbu.

Joonisel 22 te niete sel printsiibil ehitatud seadist
uste automaatselt avamiseks ja sulgemiseks. Auto ldheneb
garaaZi uksele. Niipea kui ta ldbib esimese vilise valgus-
kiire, liilitub toosse elektrimootorike ja uksed avanevad.
Garaazi sees 14dbib auto teise valgustokke ja uksed sulguvad.

«Elektriline uksehoidja» tegutseb tdpselt ja torkumatult.

Maigiteedel, kus on tunneleid, juhtub sageli, et suure
koormaga veoauto ei saa vabalt ldbida tunnelit, sest koorma
korgus voib iiletada tunneli mootmed. Neil juhtudel tekib
autodel sageli avarii. «Elektriline silm» v0ib seda aga vae-
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vata viltida. Tunneli sissekdigu ette — tema iilemisse
ossa — monteeritakse selliselt valgusallikas, et kiir kulgeks
ohus teega roobiti, tunneli poole soitvatele autodele vastu.
Kui autokoorem ei iileta tunneli korgust, siis ei satu valgus-
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Joon. 23. Press pidurdub, niipea kui valguskiirtekimpu ldbib mingi
labipaistmatu keha.

kiir sellele koormale ja auto voib rahulikult ldbida tunneli.
Ent niipea kui tunneli ees on liiga korge koormaga auto,
satub valguskiir juba koormale, peegeldub sellelt ja langeb
peegeldatuna wvalgusallika korvale kinnitatud fotoelemen-
dile. Tunneli sissekdigu ees 166b polema punane hoiatav
pealiskiri «Labisoit suletud» voi kolab terav héiresignaal.
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Valgustoket voib sisse seada ka ndhtamatute, néiteks
ultraviolett- voi infrapunaste kiirtega. Selle tokke paremu-
seks on tema ndhtamatus. Selliseid seadiseid voib eduga
kasutada mitmesuguste ruumide ja maa-alade valvamiseks.

Jargnevalt veel olulisem néide.

Juba enne Isamaasdda toodeti meil selliseid ohutussea-
deldisi kiirpressidele. Joonisel 23 te ndete sellist pressi.
Vasakule poole on asetatud valgusti, mille kiir satub foto-
releele. Kuni valgus mojub fotoelemendile, tootab press.
Kui aga moni ldbipaistmatu keha 16ikab valguskiire ldbi,
nditeks kui tooline ei joudnud oigeaegselt votta eest katt,
katkeb vool fotoelemendis, relee hakkab té6tama ja samal
ajal liilitub sisse pidur. Press ei saa alla langeda. Sel teel
vilditakse onnetusjuhtumeid pressi ootamatul ja enneaegsel
kaikulaskmisel voi pressi «kordusloogi» puhul.

Fotoreleega ohutusseadeldisi voOib iiles seada viga
mitmesugustele masinatele: valtsidele, 16ikamismasinatele,
stantsidele jne.

Raudteetranspordil voib «valgustoket» kasutada koige
mitmekesisemateks operatsioonideks: rongide peatamiseks,
automaatselt signaliseerimiseks raudteevagunite koosseisu
lahtipddsemisel teel, signaliseerimiseks raudtee-iilesoidu-
kohtadel, rongide liikumiskiiruse kontrollimiseks jne.

Ronge peatavat fotoelektronilist semafori voib ehitada
néiteks nii, et semaforipostile kinnitatakse viike proZektor,
mis heidab valguskiiri mooduvatele rongidele. Seejuures
langeb valgus veduril teatavale kohale kinnitatud foto-
rakule 1. Fotorakus tekib fotoelektronide vool, mis, libi-
des voimendajaid, automaatselt liilitab sisse rongi pidurid.
Jarelikult, niipea kui on siiiidatud proZektorilamp, ei saa

1 Kasutatavad on nii fotorakud kui ka fotoelemendid. — Vast. toim.

53



rong prozektorist modduda, sellele vaatamata, kas veduri-
juht maérkas sellist isedralikku «suletud semafori» voi mitte.

Eriti vaartuslikuks osutub selline seadeldis, kui foto-
elektronilise = semafori proZektor heidab nahtamatuid —
infrapunaseid — kiiri. Vastavalt sellele peab vedurile kin-
nitatud fotorakk reageerima ainult neile ndhtamatutele Kkiir-

Joon. 24. Konveierile kinnitatud fotorakk toodete loendamiseks.

tele. Sel juhul tootab fotoelektroniline semafor igasuguse
ilmaga hasti, néiteks paksu udugagi, sest infrapunased kii-
red tungivad vabalt 1dbi udu.

Donetsi Industriaalinstituudi kaevandus-elektrotehnika
laboratoorium konstrueeris fotorelee abil tootava «auto-
maatse roopaseadja». Selline «roopaseadja» voib kaevan-
duses edukalt asendada inimest. Lahenedes poorangule
tostab elektriveduri juht kde ja labistab hetkeks iiht voi
teist fotorelee valguskiirt. Poorang suunatakse vajalikule
teele.
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Samalaadseid seadeldisi kasutatakse mitmesuguste ese-
mete automaatselt loendamiseks, néiteks konveieril liiku-
vate toodete loendamiseks (joon. 24). Iga kord, kui moni
lébipaistmatu keha ladbib kiirtekimbu, langeb jarsku voolu
tugevus fotorakus. Pole raske valmistada seadeldist, mis
niisugusel voolutugevuse langemisel pooraks automaatselt
loendaja ratast {ihe jaotuse vorra, s. t. loendaks moo-
duvaid esemeid.

Sdarased seadeldised on- voimelised koige kiiremini ja
vigadeta loendama — nditeks tuhat ja enam detaili minutis!

Fotoreleesid voib kergesti kasutada mitmesuguste detai-
lide sorteerimiseks varvuse voi kuju jargi. Sel juhul konst-
rueeritakse selline seadeldis, milles peegelduv valgus tea-
tavat kindlat teed mooda litkuvalt detaililt salub fotorakule.
Olenevalt selle valguse tugevusest liilitab fotorelee sisse
mehhanismi, mis suunab toote iihele voi teisele poole.

Fotorakud on suutelised praakima mitmesuguseid too-
teid tdpsusega, milliseks inimene pole voimeline. Nii voi-
vad nad mirgata detailidel pisimaid pragusid, milliseid
inimsilm tdhele panna ei suuda.

Joonisel 25 on ndidatud, kuidas «elektrilise silma» abil
kontrollitakse paberilindi vigastamatust. Paberimasin voi
tritkimasin peatub lindi juhusliku katkemise momendil.

Adrmiselt vaartuslikku kontrollteenistust voivad foto-
rakud pidada mitmesuguste virvide valmistamisel. «Elektri-
lised silmad» on ju tundlikud iga peenima vérvitooni suh-
tes. On tehtud kindlaks, et fotorakud eristavad vahemalt
miljonit varvivarjundit!

Toostuses voib laialdaselt kasutada fotoreleega seadel-
disi mitmesuguste vedelikkude ja puistainete rohtnivoo
automaatseks kontrollimiseks. Selliste seadeldiste t66 print-
siip on védga lihtne. Kujutlege, et mingisuguse kinnise
paagi voi torre iilemisse ossa on kinnitatud valgusti ja selle
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vastu fotorelee. Niikaua kui paak on tiihi, langeb valgus-
kiir fotoreleele ja selle tottu poleb signaallamp. Niipea aga,
kui paak tdidetakse iile selle nivoo, kuhu on monteeritud
fotorelee valgusti, reageerib fotorelee ja signaallamp kustub.

Kontroll-lambi asemel voib iiles seada elektrikella. On
voimalik teha ka nii, et valgus- voi heli-signaliseerimise
asemel hakkavad automaatselt to6tama pumbad voi kon-

Joon. 25. «Elektriline silm» kontrollib paberilindi vigastamatust.

veierid, mis annavad vedelikku voi puistainet monesse
reservuaari. :

Selliseid seadeldisi voib kasutada vdga mitmesuguste
todde juures, nditeks teravilja, jahu, nafta, kivisde ja maagi
laadimisel. :

Fotorakkude rakendamise néiteid voib tuua viga palju.
Nii toovad fotorakud viga suurt kasu keeruliste keemiliste
ja tehnoloogiliste protsesside kdigu juhtimisel ning auto-
maatsel kontrollimisel.

Toome ainult iihe sellise ndite. Me teame, kui hoolas
ning tdhelepanelik peab olema katlakiitja voi masinist auri-
kul voi tehase katlaruumis, et oigesti reguleerida kiituse
polemist kiittekoldes, et Gigeaegselt suurendada voi viahen-
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dada ohu ja poletise lisamist. Fotorakk voimaldab teostada
sellist kontrolli automaatselt. Risti 1ébi suitsukorstna suuna-
takse kiirtekimp, mis mojub releega iihendatud fotorakule.
Igasugune suitsu tiheduse ja virvuse muutus muudab ta
labipaistvust ning jdrelikult ka voolu tugevust fotorakus.
Seadist on voimalik reguleerida nii, et ta automaatselt liili-
tab sisse polemist kiittekoldes reguleeriva seadise, kui suitsu
tihedus ja virvus kalduvad normist kas iihele voi teisele
poole korvale.

Selline «automaatkiitja» voimaldab kokku hoida palju
tuhandeid tonne kiitust.

Samal voi sarnasel kombel vbib reguleerida ka teiste
keemiliste protsesside kulgu.

Mitmekesised on ka fotorelee kasutamise voimalused
sojanduses. Ka siin on «elektrilised silmad» voimelised
tegema erakordseid asju. Moned néited selle kohta.

Ajakirjanduses maérgiti, et Teise Maailmasdja péevil
tegutsesid fotorakud edukalt paljudel laevadel ... luuraja-
tena. Selleks kasutati korge tundlikkusega fotorakke, vastu-
votlikke ainult soojus-, s. t. infrapunastele kiirtele. Sellised
seadised «piilidsid» igasuguse ilmaga — uduga, 00siti —
kauge maa tagant soojuskiirgust, mis tuli vaenlase laevade
soojenenud korstnatelt, ja voimaldasid seega teha Gigeaeg-
selt kindlaks vaenlase ldhedalolu.

Rea maade sojaeriteadlased tegid ettepanekuid fotoelekt-
roniliste torpeedode valmistamiseks. Selliste torpeedode
eesossa kinnitatud fotorakk suunab torpeedo eriliste poorde-
roolide abil otse tugeva valguskiirtekimbu poole. Ajakirjan-
duses margiti, et fotoelektronilist torpeedot voib kasutada
oistes lahingutes niihésti igasuguste maapealsete objektide
kui ka lennukite vastu. Kirjutati, et tarvitseb ainult pro-
zektori kiirega «kinni piilida» vaenlase lennuk ja saata
samal ajal piki kiirt fotorakuga varustatud torpeedo, mis

57



kindlasti tabab eesmérki. Selleks oli vaja ainult hoida len-
nuk prozZektori kiires. Tépselt samuti lendab lennukilt alla-
heidetud fotoelektriline torpeedo néiteks laevale asetatud
proZektorseadme valguse suunas.

Mblemas viimases néites fotorakk toesti nagu nédeks ees-
marki.

Ajakirjanduses méirgiti samuti, et ka «valgustoke» voib
leida laialdast kasutamist infrapunaste kiirte abil, millest
me rddkisime eespool. Peale signaalseadiste iihendatakse
siin fotorakkudega sageli ka igasugused tabamisvahendid,
nditeks miin, mis 10hkeb silmapilgul, kui mingi keha —
tank, auto voi inimene — ldbib ndhtamatut valguskiirt.

Paljude muude fotorelee sojaliste rakenduste hulgas
pakub huvi tema kasutamine lasketiirul.

Kui marklaua keskkohta kinnitatakse liihikesse torru
paigutatud fotorakk, siis voib sellist mérklauda tulistada
valgusega! Valgusega tulistava piissi ehitus. pole keeruline.
Sellise piissi rauas on véike noguspeegel ja véike elektri-
lamp punktikujulise hoogniidiga; seejuures peegeldatakse
lambivalgust peegliga nii, et piissirauast viljub peen paral-
leelne valguskiir. Elektrivoolu allikaks voivad olla harili-
kud taskulambi kuivpatareid, mis on kinnitatud kuhugi
" plissipdra kiilge.

Elektrilambi sisseliilitamist lithikeseks sekundi murd-
osaks teostatakse «valguspiissi» pddstikule vajutamisega.

Tahendab, kui laskur sihtis tépselt, siis satub «tulista-
misel» lithike valguskiir fotorakule ja fotorelee hakkab
toole. Pole raske korraldada, et seejuures mérklaual siittiks
lamp voi heliseks kell.

Et siin ei ole voimalust esitada rohkem néiteid fotorak-
kude kasutamisest meie elus, iitleme ainult, et neid voib
kasulikult ja edukalt rakendada igas tehnikaharus. - Auto-
maatne kaalumine, mitmesuguste kehade liikumiskiiruse
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mootmine, toodete kvaliteedi ja suuruse kontrollimine, auto-
maatne surve, temperatuuri, niiskuse ja kontsentratsiooni
kontrollimine ning reguleerimine keemia-, metallurgia-,
tekstiili-, toiduainete-, mae- ja metallitootlemistoostuses ja
teistes toostusharudes — koik see pole kaugeltki taielik
tdhelepanuvéidrse seadise — fotoraku poolt teostatavate
toode nimekiri!

Fotorakkude korge tundlikkus ja norkade elektrivoolude
mootmise tdnapdeva meetodite ning seadiste tédiuslikkus
lubavad kasutada neid seadiseid ka valgusenergia mootmi-
sel. Nii on nditeks voimalik fotorakkude abil kiiresti ja
tapselt moota kaugetelt, vaevalt nadhtavatelt voi inimsil-
maga iildse mitte ndhtavatelt planeetidelt tulevat valgust.

Tanapdeval tootab teaduslikes laboratooriumides palju
optilisi seadiseid, mis moodavad valguse tugevust fotorak-
kudes tekkiva elektrivoolu tugevuse pohjal. Need seadised
voimaldavad teadlastel tdpselt ja siigavalt tungida meid
iimbritseva maailma fiiiisikaliste nahtuste olemusse, see on

omakorda aga tehnika edaspidise arenemise pandiks ja alu-
seks.

5. Valgustelefon ja «rddkivad» kirjatihed.

Juba palju sajandeid tagasi kasutas inimene valgust
mitmesuguste teadete edasiandmisel kauge maa taha. Nii
hoiatasid zaporozlased {imbruskonna asulate elanikke hele-
date tuleloketega vaenlase sojaretkede eest. Hiljem ehitati
korgeid torne, kust anti kaugusse edasi leppelisi valgussig-
naale; seejuures tdhendasid mitmesugused eri maérgid
mitmesuguseid eri sonu ja lauseid. Sel teel oli voimalik
lihtne konelus. Oli ka palju teisi katseid valguse kasutami-
seks kaugkonelemise eesmargil. Kuid taiuslik valgustele-
fon ehitati alles peale «elektriliste silmade» leiutamist. Val-
gustelefon on ehitatud jargmiselt.
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Te radgite saatejaama mikrofoni ees. Mikrofon on iihen-
datud alalisvoolu allikaga. Membraani vongete labi tekib
temas pulseeriv vool. Vooluvonked vastavad tdpselt heli-
vongetele.. See vool tugevneb ja satub kaarlambile. Lambis
tekkiv vahelduva heledusega valgus peegeldatakse nogus-
peegliga ja saadetakse paralleelkiirte kimbuna vastuvotu-
jaama. Valgustugevuse vonked vastavad helilaine vonge-
tele.

Vastuvotujaamas voetakse valgus samal kombel vastu
noguspeegliga (selle kuju iihtib erilise koveraga — para-
booliga); valgus peegeldub sellest peeglist ja langeb foto-
rakule. Fotorakk ion iihendatud elektripatarei ja mikro-
foniga. Muutliku tugevusega langeva valguse tottu tekib
fotorakus pulseeriv vool. See vool modjub mikrofoni memb-
raanile ja inimene kuuleb teie poolt saatejaamas oGeldud
sonu.

Selliselt koneldakse valguse abil suurte vahemaade
tagant.

Veel huvitavam on fotoraku kasutamine «lugemismasi-
nates» pimedatele. See masin on ehitatud selliselt, et raa-
matu «lugemisel» tdhed «rddgivad» — iga tdht tekitab eri
heli!

Kuidas see toimub?

Masinast juhitakse avatud raamatu reale neli peent val-
guskiirtekimpu. Neid juhitakse piki rida selliselt, et nad
kataksid koiki tdhti reakorguselt. Raamatust peegelduv val-
gus satub fotorakule. Tekkivaid voolusid voimendatakse ja
juhitakse mikrofonile. Et aga iikski neljast kiirtekimbust,
labides mitmesuguseid tahti, ei kohta oma teel musti tdhe-
osi iiheaegselt teistega, siis on selge, et eri tdhtede ldbimi-
sel kostavad mikrofonist toonilt ja kestuselt erinevad helid
(pidage meeles, et valgus peegeldub raamatu valgetelt ja
mustadelt osadelt erinevalt).

60



Heli iseloomu jargi tunneb pime {iksikuid téhti.

«Lugemismasina» abil voib «lugeda» harilikku raamatu-
triikki!

Selliste masinate esimesed tédiuslikud tiiiibid 16id vene
leidurid Tjurin ja B. Rozing juba XX sajandi algul.

Hiljem, aastail 1929—1933, tootas prolessor 1. A. Sokol-
janski Harkovi Eksperimentaalse Meditsiini Instituudis
vilja veel huvitavama «lugemismasina» konstruktsiooni
pimedatele kurttummadele; selles tajub lugeja loetava raa-
matu tdhti kompamise teel. Selle masina pohiliseks osaks

on samuti «elektriline silm». >
Loppsona.
Te tutvusite haruldaste seadistega — fotorakkudega.

Need pisiseadised on toesti inimese suureparased abilised.
Nad loendavad ja praagivad, valvavad ja avavad uksi, liili-
tavad sisse ja vélja valgust, valdivad katastroofe ja onnetus-
juhtumeid, annavad kauge maa taha edasi kujutisi ning
taastekitavad heli kinos. ;

Moodunud sajandi 1opul vene opetlase laboratooriumis
loodud fotorakk on hiilgavamaid vene ja maailma teaduse
saavutusi.

Selle seadise leiutamine rédagib meile veel kord teaduse
suurest tdhtsusest inimiithiskonna arenemises, teooria ja
praktika lahutamatust seosest, inimmoistuse piiramatutest
voimalustest loodusjoudude tundmaoppimisel ja nende
rakendamisel inimese teenistusse.

Fotoraku kasutamise voimalused meie elus on loenda-
matud!

Ning voib julgesti oOelda, et on iisna ldhedal aeg, kus
fotorakk muudab sonulseletamatult meie elu — asendab ini-
mest paljudel rasketel ja ohtlikkudel toodel, kiimnekordistab
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toojoudlust, toob iga tootaja korterisse igapdevase «elava»,
rddkiva ajalehe ning muutub ise uute haruldaste lugevate,
rddkivate ja tootavate seadiste, aparaatide ning masinate
leiutamise aluseks!

Noukogude teadlase L. A. Kubetski poolt leiutatud uued,
taiuslikumad fotoefektindhtusi kasutavad seadised —
sekundaar-elektrontorud — annavad koik alused oodata
seda lihedast tulevikku.

Selline on «elektriliste silmade» tulevik meil, sotsialist-
likus riigis. Sest on siigav erinevus fotorakkude kasutami-
ses meil, Noukogude Liidus, ja kapitalistlikes maades. Nii
nditeks kasutatakse kdesoleval ajal Ameerikas fotorakke
peaasjalikult sojalisteks otstarveteks ja kasumite saamiseks.
Viimast liiki rakendamiste hulka kuulub néiteks jargmine:
kaupluse vaateaken on pime. Ent niipea kui sellest mé6dub
inimene, siittivad vaateaknal elektrilambid ja valgustavad
heledalt véljapandud kaupu. Suures aus on kapitalistlikes
riikides ka rikkaile igasuguseid elumugavusi loovad foto-
rakkudega seadised.

Teistsuguste silmadega vaatavad fotorakule Noukogude
valitsus, noukogude teadlased ja leiutajad. Nad ndevad sel-
les seadises ammutamatuid voimalusi noukogude inimeste
t60 kergendamiseks, parandamiseks ja tdiesti ohutuks muut-
miseks.

Sotsialistlikus riigis on fotorakkude «tegevuse» iseloom
teravalt erinev. Siin teostavad nad suurt tdnuvairset
tood — tootava inimese tdhelepaneliku ja terase abilise
tood. Just seepdrast kasutatakse noukogude teaduses ja
tehnikas iga aastaga ikka enam ja enam tdhelepanuvaéarseid
fiilisikaseadiseid — fotorakke.

Ikka laiemalt rakendatakse meie maal fotorakke iga-
sugustes ohutusseadeldistes, noukogude inimese t66d ker-
gendavates seadeldistes. Meil to66tab see seadis ka maa all.
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Nii ldidavad fotorakud Donbassi soekaevandustes virava-
vahtide iilesannet — nad avavad ja sulevad rohtsates kae-
vanduskéikudes tihedalt sulguvaid uksi, kui soidavad lébi
elektrivedurid kivisoega.
Lopuks tahaksime dra mérkida veel iihe asjaolu.
Fotoelement — see on viike elektrimasin. Ta muudab
temale langeva valgusenergia otse elektrivooluenergiaks.

I”,

l

Joon. 26. Viike ventiil-fotoelement kaivitab pisikese mootori.

Kas ei voi seetottu loota, et tulevikus meil onnestub saada
otseselt péikesevalgusest seda elektrienergiat, mida vajame
oma tehastes ja vabrikutes, pollumajanduses ja igapdevases
elus?

Péikeselt pideva vooluna meie planeedile langev kiirgus-
energia on peamine ning tegelikult ainuke energia-allikas,
mida kasutavad inimene ning koik elav maa peal. Kuid me
ei oska veel kasutada seda energiat otseselt. Me kasutame
teda kaudselt ja pillavalt, paljude muundumiste kaudu.

Puude voi soe poletamisel kiittekolletes me kasutame
varem taimede poolt varutud pdikeseenergiat. Puud, siisi,
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nafta — need on omamoodi péikeseenergia-akumulaatorid,
«pdikesekonservid».

Kui langev vesi paneb liikuma meie hiidroelektrijaamade
turbiinid, siis kasutame tegelikult ka siin péikesekiirte ener-
giat, sest nende kiirte mojul tousis vesi iiles pilvedesse (s. t.
aurus); langedes alla maa peale ta tdiendab vee-«tagavara»
jogedes.

Fotoelemendid avavad meile otsese tee piikeseenergia
muutmiseks elektrienergiaks! '

Vaadake joonist 26. Siin te ndete véikest ventiil-foto-
elementi, mis paneb liikuma pisikese médngumootorikese.

Mis see on? Kas ainult manguasi voi toepoolest siiga-
vaima tehnilise revolutsiooni alge? -

Praegu on see madnguasi. Me ei voi veel tosiselt rda-
kida fotoelementide rakendamisest elektrienergia saamiseks
péikesekiirtest. Selleks on liiga véike mitte ainult fotoele-
mendi kasutegur, s. t. kiirgusenergia osa, mida fotoelemen-
did muundavad elektrienergiaks, vaid on olemas veel terve
rida teisi vdga olulisi ja esialgu iiletamatuid raskusi.

Kuid meie silme ees on teadus muutnud teostatavaiks
selliseid asju, mis veel péris hiljuti tundusid véimatutena!
Miks ei voiks me ka siin moelda, et-mis on voimatu téna,
muutub voimalikuks homme. Ja kes teab — vdib-olla on
juba selle raamatu lugejate hulgas inimene, kes ldhemas
tulevikus ehitab esimese voimsa fotoelektrilise péikese-
masina!
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