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1. MlDA.OPETAB MEILE TAEVATEADUS.

Kiisimused universumi ehitusest, loodusest, selle tiksikute
osade tekkimisest ja kujunemisest on erakordselt huvitavad
ja on erutanud siigavasti inimmotet iidsetest aegadest alates.
Muidugi on need kiisimused darmiselt rasked, erakordselt kee-
rulised, ja veel tdnini on neist paljud ebaselged, selgitamata.
Ometi on viljaspool kahtlust, et universumi kasitavad teadu-
sed (astronoomia, fiiiisika, keemia jt.) on teinud viimasel ajal
tohutuid edusamme, ja see, mida neil juba on onnestunud
avastada ja kindlaks teha, himmastab koige julgematki
kujutelu. Seejuures nende teaduste ajalugu, ndidates kujukalt
inimmoistuse voime arengut, veenab meid kogu looduse mate-
riaalses dihtsuses ja annab tidielikema aluse arvata, et meie
tunnetusel pole ega saagi olla mingeid iiletamatuid piire.

Universumi uurimisega tegeleb peamiselt astronoomia —
teadus taevakehadest ja taevanihtustest, olles iiheks vane-
maks ja huvitavamaks- loodusteaduse haruks.  Mitte ainult
vanal ajal, vaid veel vordlemisi hiljuti tegeles see teadus
ainult taevakehade liikumise uurimisega, piiiides leida just
selle liilkumise juhtivaid seadusi, et ennustada nende pohjal
moningaid taevanidhtusi, nditeks péikese- ja kuuvarjutusi.
Niiiidisajalgi kulutab astronoomia palju aega mitmesuguste
taevakehade asendi ja liikkumise uurimisele, sest uurimisel
saadud andmed omavad suurt teaduslikku tahtsust.  Astro-
noomilised ennustused taevanidhtuste suhtes on niivord tapsed,
et iitlus «astronoomiline tapsus» on muutunud tédiesti oigus-

g3



tatuit konekddnuks, kuna loodusteaduse ajaloos astronoomia
sai eeskujuks Kkoigile teistele teadustele.  Praegusel ajal on
selle teaduse pohimine eesmirk ometi vorreldamatult lajem:

see seisneb nii universumi ehituse kui ka universumi moodus-
- tavate kehade kulgemise ja arengu tunnetuses.

Miks haarab astronoomia nii laia ala® Miks on ta julge-
nud asuda selliste raskeimate iilesannete lahendamisele, mis
on seotud meie maailmavaate pohiliste kiisimustega?  Selle-
parast, el sellel teadusel osutus véimalikuks tapselt ning
iiksikasjaliselt uurida isegi hiigelkaugustes asetsevaid iga-
suguseid kosmilisi kehasid 1), nagu: tihti, planeete, komeete,
udukogusid jne., samuti nende mootmeid, massi, tihedust,
heledust, temperatuuri, keemilist koosseisu ja muud sellist.
Nende erakordselt téhtsate uurimuste usaldatavust tagab
toik kas voi sellest, et astronoomilised uurimused viiakse 1ibi
sageli samade votetega, mida topograafid, fiiiisikud ja keemi-
kud kasutavad maapealsete esemetega tegeldes. See muidugi
toendab seda, et universumi mateeria allub looduse muutma-
tuile seadusile, et universumis pole midagi iilelcomulikku,
imevdirset jne. Just sellepirast on osutunud, et isegi kiisi-
mus Maa ja teiste taevakehade tekkimise kohta on puht-
teaduslik kiisimus, et see on lahendatav rangelt materialistli-
kult, s. 0. loomulike seaduspdrasuste alusel, ilma et kiisimusse
tarvitseks segada mingeid mittemateriaalseid koikjale sisse-
tungivaid «vahendajaid».

Pole imestada, et astronoomia on ménginud tohutut osa
teadusliku maailmavaate arengus ja voitluses ebausu ning
eelarvamustega. Ta on opetanud meid keelduma usaldamast
kinnisilmi meie meeleorganeid, vaid kriitiliselt, pohjalikult
ning igakiilgselt uurima iga nihtust, otsides selle seost teiste
nihtustega. See teadus tegi esimesena kaheldamatuks jarel-

1) .Kosmiline tuletub vana-kreeka sénast ..kosmos" ja tahendab
.maailm, universum®.
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duse, et looduses on koik vastastikuses seoses, vastastikuses
mojustusvahekorras, s. o. allub kindlatele seadustele. Uurides
piiritu universumi mitmesugustes kohtades toimuvaid n#htusi,
on astronoomia ndidanud selgesti, et sarnased pohjused sar-
naste tingimuste puhul kutsuvad esile sarnased tagajirjed.
Sel teel on astronoomia teinud kindlaks wniversumi
maieriaalse iihtsuse ja sellesamaga soodustanud
materialistliku maailmavaate tugevriemist, looduse toelikku
teaduslikku moistmist.

Kuid ka niiiidisajal on astronoomia ideeline osa viiga suur,
sest astronoomia alal wuritavad universumi probleemid kut-
suvad meis esile nende vastu pideva huvi. Viimastel aastatel
on see teadus saavutanud kolossaalset edu mitmesuguste
taevakehade olemuse uurimisel ja universumi horisondi laien-
damisel. See, mida oleme teada saanud astronoomia abil uni-
versumi ehitusest, iiletab isegi koige kaugemale ulatuva kujut-
luse ja laseb teha kiillaltki tdhtsaid filosoofilisi jéreldusi.

On iseloomulik, et niiiidisaegne astronoomia on lihedai-
malt seotud fiilisikaga: see side on niivord tihe, et sageli on
raske, kui mitte otse voimatu tommata piirjoont nende kahe
teaduse ainealade vahel. Isegi sel juhul, kui astronoom tun-
neb huvi ainult taevakehade liikumise vastu, ei saa ta loobuda
ftiiisikest, sest ta peab ju kasutama pikksilma voi teleskoopi
—- puht-fiiiisikalist seadist. Ja sellest ajast alates, kui fiiiisikute

poolt leiutati veelgi tahelepanuvidirsem seadis — spektro-
skoop, on tekkinud uus, viga laiaulatuseline ja erakordselt
tahtis ning keeruline astronoomia haru — astrofiiiisika, s. o.

taevakehade fiilisika. Sellest ajast alates on avanenud astro-
noomil voimalus uurida seda, mis siinnib koige kaugematel
taevakehadel, miidrata nende fiiiisikalist olemust, kindlaks
mairata aineid, milledest nad koosnevad jne. Viimasel ajal on
astronoomid ldinud isegi niikaugele, et katsetavad oma labora-
tooriumides esile kutsuda moningaid nahtusi, mis on sarnased
nendega, mida nad on tdhele pannud taevakehadel.



Astrofiilisika, mis tekkis alles XIX sajandi keskel, areneb
praegusel ajal hoogsamalt kui moned teised astronoomia
harud (taevamehhaanika jm.) ja meelitab ennast jilgima mitte
ainult teadlasi, vaid ka teisi haritud inimesi. On nimelt nii, et
see universumi kisitlev teaduseharu pakub meile tohutut ma-
terjali teadusliku kosmogoonia jaoks, selle huvitava astro-
noomia haru jaoks, mis tegeleb taevakehade (nende hulgas ka
meje Maa) tekkimis- ja kujunemisprobleemidega. Lisaks
sellele on astrofiilisika lahutamatult seotud uusimate fiiiisika-
liste uurimustega mateeria ehitusest, elektronide teooria ope-
tusega radioaktiivsusest, relatiivsuse teooriaga, kvantide
probleemidega jne. Seejuures on erakordselt tihelepandav
see, et astrofliilisika voimaldab uurijal vabaneda
maapealsete ndhtuste piiratud ringist ja
asuda gigantsesse, holmamatusse «univer-
sumi laboratooriumi» — kogu loodusesse selle ter-
vikus. Leiame ju siin mateeriat sellises seisundis, s. o. sellistes
horenduse-, tiheduse-, temperatuuri- jne. seisukordades, 1i'li-
sed on Maa peal tiiesti olematud.

Niiviisi volgneb fiiiisika kiillaldasel méiral astrouoomiale:
ainete omaduste uurimisel on astrofiiiisikalised vaatlused tar-
vilikuks tadiendusmaterjaliks meie maapealsetes laboratooriu-
mides korraldatud katsete tulemustele. Seepiirast iga uus ula-
tuslik, kogu maailma haarav fiiiisikaline vaatepunkt ei saa
kunagi arvestamata jatta astrofiiiisikalisi andmeid — oma
loppstaadiumis ta kontrollitakse ikkagi astronoomide poolt. Ja
koik see, mida teame seni taevakehade mehhaanikast, fiiiisi-
kast ja keemiast, kinnitab fimberliikkamatult materialismi ope-
tust maailma materiaalse iihtsuse kohta.

Jéirgnevas esitame moned neist astronoomilistest faktidest,
mis tutvustavad meid selle opetusega. Kuid koigepealt nii-
tame, kuidas tekkis see opetus astronoomias sellal, kui vanad
kujutlused «maast ja taevast», s. o. universumist kordkorralt
kokku varisesid.
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2. MAAILMA VANA JA UUS SUSTEEM.

Aastatuhandete viltel valitses selline usk, et Maa on inim-
konna jaoks ja kogu muu maailm eksisteerib ainuiiksi Maa
jaoks. Selle usu alusel tekkis niinimetatud «geotsent-
rism» — Opetus, mis asetab Maa universumi tsentrisse —
xui tiiesti erilise, tiiesti erandliku, eelistatud taevakeha maa-
ilmaruumis. See vaade piisis viga kaua inimeste teadvuses,
sest koigile niis, et see on toenioliselt oige, kuna seda nigi
igaiiks ise oma silmadega. Nieme ju seda, et téhed, Piike ja
Kuu ringlevad iimber Maa, mis piisib liikumatuna, nii et toesti
voib jareldada nagu oleks Mza koige keskus, koige eksistee-
riva keskpunkt. Enim viljatootatud kuju geotsentrismile andis
1l sajandi astronoom Ptolemaios, kes pidas Maad keraks, mis
asetseb liikumatult universumi tsentris ja mille {imber liiguvad
ringjooni modda ning tdiesti iihtlaselt koik taevakehad: koige-
pealt Kuu, seejirel planeedid Merkuur ja Veenus, jérjekorras
Piike, siis planeedid Marss, Jupiter ja Saturn, loppeks tihed.
See kujutlus maailmast tombas teravad piirjooned «maa» ja
«taeva» vahel, mispirast Maa peal kehtivaid loodusseadusi ei
peetud taevakehade puhul iildse rakendatavaiks. See oli sankt-
sioneeritud kiriku poolt, kes dpetab, et «taevaritk» erineb pohi-
liselt maapealsest maailmast.

Muuseas oli Ptolemaiosel teada, et moningad vanaaja tead-
lased oletasid ka Mza liikumist, kuid nagu Aristoteles eitas
Ptolemaioski nende oletusi otsustavalt, lihtudes oma aja via-
radest mehhaanikalistest kujutlustest. Niiteks ta viitis, et kui
liguks Maa, siis jddksid ohk ja kehad, mis lendavad Ohus,
Maast maha.

Ptolemaiose ja teiste vana- ja keskaja astronoomide iiles-
anne seisnes selles, et anda vastav seletus nende planeetide
moistatusliku liikumise kohta, mida nimetati «hulkuvateks
taecvakehadeks». Need taevakehad, vastuoksa koigile teistele
taecvakehadele, ei joonista taevas mitte ringe, vaid «silmu-
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seid» ja koverikke, aeg-ajalt seisma jiides ja seejirel alates
litkumist vastassuunas, s. o. liinde. Selle omapdra seletuseks
oletas Ptolemaios, et mitte iga planeet ei liigu lihtsalt ring joo-
neliselt imber Maa, vaid moned neist liiguvad erilist viheldast
ringi méoda, mida nimetatakse epitsiikliks, ja selle epitsiikli
tsenter liigub omakorda Maa kui keskpunkti iimber suurt ringi
méoda, mida nimetatakse deferendiks. Muidugi rikkus epi-
tsiiklite sissetoomine tunduvalt kogu Ptolemaiose siisteemi
lihtsust ja harmoonilisust, kuid véimaldas arvutada planeetide
edaspidist asetust tipsusega, millest peaaegu piisas tolle aja
chatiiuslike vaatlusvahendite jaoks.

Kuid keskaja lopuks, kui astronoomilised instrumendid ja
vaatlusvotted olid juba tiienenud, avastati planeetide liikumi-
ses rida korvalekaldumisi iihtlasest liikumisest, mispirast hak-
kasid tekkima kahtlused Ptolemaiose «maailmasiisteemi» oig-
suses. Et kohaneda tdpsemate vaatlustega, pidid teadlased iga
planeetide liikumises uuesti avastatud ebaseadusepirasuse sele-
tuseks vahetpidamata tarvitusele votma iiha uusi epitsiikleid —
uusi tdiendavaid, iiksteise peal kulgevaid ringe. Loppude
I6puks muutub Ptolemaiose geotsentriline siisteem liiga keeru-
liseks, ja ikkagi kujutas ta viiga ebatiiuslikult planeetide vaa-
deldavat litkumist.

Sellele asjaolule juhtis tihelepanu astronoom Kopernikus,
kes moistis selgesti ldhtepunkti ekslikkust Ptolemaiose kujut-
fuses Maast kui universumi liilkumatust keskpunktist. Teades,
et juba vanal ajal oli tekkinud mote Maa liikumisest, piitidis
ta enesele selgitada, kuidas paistaks Maa pealt vaadatuna
planeetide litkumine, kui maailma keskpunktiks pole mitte Maa,
vaid Piike, mille timber ringlevad nii Maa kui ka planeedid.
Kopernikusele niis, et sel juhul on planeetide liikkumine lihtsalt
seletatav, mispirast ta hiilgas geotsentrismi ja esitas uue ope-
tuse maailmast — heliotsentrilise. Vastavalt sellele
1543. aastal avaldatud opetusele liiguvad planeedid {imber
Piéikese sellises jérjekorras: Merkuur, Veenus, Maa, Marss.

8



Jupiter ja Saturn. Niisiis on meie Maa iiks planeetidest ja,
vastupidi, planeedid on lihtsalt teised «maad».
Meie poolt tdheldatavad planeetide looklevad keerulised liiku-
mised on sddrased vaid sellepirast, et asendit Piikese suhtes
ei muuda mitte zinult planeet, vaid ka Maa ise, kusjuures pla-
needi liikumistee igat niahtavat «solme» pohjustab Maa ring-
lemine imber Piikese. 3

Pidades Maad {iheks maailmaruumis liikuvaks planeediks,
kummutas Kopernikus vanad sajandite-pikkused arvamused
meie asendist universumis. Seda tunnustas eriti meelsasti filo-
soof Bruno, kes elas peatselt pirast Kopernikust ja tegi uuest
maailmaopetusest terve rea teaduslikule maailmevaatele kiil-
laitki tdhtsaid jareldusi. Nii rdékis ta, et kogu pidikesemaailm
pole midagi rohkemat kui liivatera, mis holjub maailmaruu-
mide avaruses; et iga tidht on teine eemalolev piike, mille
iimber arvatavasti ringlevad niisama planeedid; et paljud arvu-
tuist planeetidest on asustatud moistusiike olenditega; et uni-
versum on piiritu ja tema maailmad on arvutud jne. Koik
need ideed niisid Bruno ajal (1584—1600) meeletult julgeina,
nad pimestasid paljude meeli. Isegi tolle aja viljapaistvatel
teadlastel hakkas «pea ringi kdima» (nagu nad ise kirjutasid),
lugedes Bruno teoseid. Bruno ideede aluseks oli vana maailma-
kujutluse kahe peamise pohimotte eitamine: universumi
keskpunkti olemzsolu ja maapealse ja taevase pohiline eristu-
mine. Vana opetuse pooldajad ei leppinud sellega ja 17. veeb-
ruaril 1600. aastal poletati Bruno elusalt tuleriidal, kuna ta
ei tahtnud loobuda oma ideedest, deklareerides: «Suren vaba-
tahtlikult mértrina.»

Varsti parast seda esitas fiilisik ja astronoom Galilei rea
toendeid selle kohta, et Maa toesti tiirleb Péikese iimber ja on
vaid iiks planeetidest. Katsete najal leidis ta, et omaette jie-
tud kehad ei taotle paigalolekut, vaid sdilitavad muutmatult
neile omase litkumise. ' Sellega oli tagasi liikkatud peamine vas-
tuviide Maa tiirlemise kohta, sest koik meid iimbritsevad kehad
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peavad iseenesest siilitama neile kui Maa osadele omase lii-
kumise. Kuid eriti tihtis on see, et Galilei {ihena esimestest
konstrueeris pikksilma. Suunanud seile taeva poole, tegi ta
rea hdmmastavaid avastusi, mis toendasid suurepirase!t
Kopernikuse oOpetust. Naiteks avestas Galilei iihelt pooit mied
ja orud Kuul ja niitas sellega, et meie teekaaslane mitmes
suhtes meenutab Maad; teiseit poolt avastas Galilei, et pla-
neet Veenus («ehatdht») nagu Kuugi voib monikord olla sirbi-
kujulive. See viis parztamatult jireldusele, et planeedid on
Maa-sarnased valguskiirguseta kehad. Nad on nagu Maagi
tumedad kerad, mis valgustcvad vaid Piikese peegelduva
valgusega. Uldiselt rdidkisid Galilei avastused veenvalt nende
jarelduste oigsusest, mida oli teinud Bruno Kopernikuse ope-
tuse pohjal. Ega asjata kannatanud Galilei raskesti oma
ideede parast (1633. aastast oli ta inkvisitsiooni vang).

Sellest nédhtub, et Kopernikuse opetus piikesesiisteemist o'
niihdsti suureks poordeks astronoomias kui ka suureks
inimmotte revolutsiooniks, sest ta koigutas vana
maaiimavaate pohialuseid. Seepirast Engeis, alla kriipsutades
seda tdhtsat siindmust, kirjutab: «Revolutsiooniliseks aktiks,
millega looduseuurimine deklareeris oma soltumatust, just
nagu korrates paavsti bulla poletamist Lutheri poolt, oli sure-
matu teose viljaandmine, milles Kopernikus esitas — kuigi
aralt ja nii-delda surivoodi! olles — viljakutse kiriku autori-
teedile looduse kiisimusis. Siit peale alustab ‘oma ajaarvamist
looduse vabanemine teoloogiast, kuigi nende vahe! iiksikute
vastastikuste pretensioonide selgitamine on veninud meie
paevini, ja monedes peades pole see veel kauge!tki lopule vii-
dud isegi praegu» («Looduse dialektika», 1941. a. viljaanne,
lko 7).

On tarvis silmas pidada, et oletus Maa aastase ringkéigu
kohta Piikese iimber eemaldas koik need Ptolemaiose siis-
teemi epitsiiklid, mis olid vilja mdeldud plancetide seisakute
ja tagurpidi liikkumiste seletuseks. «Oli vaja piihkida taevast
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ira see amblikuvork,» nii formuleerib Maxwell piltlikult Ko-
pernikuse vaatepunktiga {ihinenud cstronoomide iilesannet.
 Kuid esialgselt omas Kopernikuse siisteem olulist puudust: ta
polnud vaba monedest epitsiikiitest, kuna ta pchialuseks oli
pandud seesama tiiesti eelarvamuslik, mitte millegagi toesta-
tud oletus, mis oli Ptolemaiose siisteemis ja mis tugines usule
pohilisest erinevusest mzapealsete ja taevaste liikumiste vahel.
See on oletus, et tzevakehade liikumine on rohkem «téius-
lik» ja seepirast peaks toimuma tépselt ringjooneliselt ning
tiiesti iihtlase kiirusega. Astronoom Kepler avastas planeetide
liikumise seadused, mis 10plikult tiihistasid selle omavolilise
oletuse, ja sellega parandis ta Kcpernikuse siisteemi, voimal-
dades selle edaspidise arengu.

Aastal 1609 toestas Kepler, et planeedid ei tiirle Piikese
iimber mitte modda ringjooni vaid ellipseid, mispirast iga pla-
needi kaugus Piikesest muutub teatud piirides. Seejuures
osutus, et planeetide liilkumine mooda elliptilisi orbiite toimub
ebeiihtlaselt, kusjuures see kiirus on seda suurem, mida lige-
mal on planeedid Piikesele. Loppeks toestas Kepler, et pla-
neetide tiirlemine Piikese iimber on kindlas so!tuvuses nende
kaugustest Piikesest, nii et kui on teada mingi planeedi tiir-
lemise aeg, siis selle jirgi on kerge leida ta keskmine kaugus
Piikesest.

Esimesel pilgul Kepleri seadused, s. o. ringjoone asenda-
" mine eliipsiga ja iihtlase litkumise asendzmine ebaiihtlasega,
¢i hiammasta meid teadusliku motte julgusega. Kuid on tar-
vis silmas pidada, et kui Maa liilkumatuses kaheldi kava enne
Kopernikust, siis selles, et taevakehad peavad liikuma ainult
modda ringjooni ning seejuures iihtlaselt, ei kahelnud keegi,
isegi mitte Kopernikus. Kepler, liikates iimber selle celarva-
muse planeetide lilkumise kolme seaduse avastamisega, andis
taieliku voimaluse miidrata planeedi asukoha orbiidil itkskoik
millise momendi puhul sellise tipsusega, mis oli absoluutselt

¢
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saavutametu niihdsti Ptolemaiose kui ka Kopernikuse teooria
abil tema esialgsel kujul.

Kepler esitas selge ning arusacdava kujutluse planeetide
liikumiste iseloomust, kuid ei avastanud nende liikumiste poh-
jusi, ei selgitanud neid liikumisi pohjustavat seadusepirasust
— «tungi». Ta oletas, et planeetide-maailm on siisteem, mis
on seotud mingi «iihtsa tungiga», mille allikaks on Piike, kuid
avastada selle tungi iseloomu ja moju seadusi ta ei suutnud.
- See teostati pool sajandit hiljem Isaac Newton'i poolt, kes
avastas pohiiise loodusseaduse, mida nimetatakse «kogumaa-
ilmse gravitatsiooni seaduseks» ja millele on rajatud «taeva-
mehhaanika».

3. MAA- JA TAEVAMEHHAANIKA UHTSUS.

Niisiis ndgime, et Kopernikus otsekui iihendas «Maa»
«taevaga», niidates Maale koha plzneetide, s. o. taevakehade
hulgas ja sel kombel 6ieti hivitas pohilise «maalise» ja «taeva-
lise» erinevuse. Muuseas kinnitas ta, et ring:iikumine, mis on
omane koigile taevakehile, peab olema omane ka Maale.
Kuid eriti tdhelepanuviirne on toik, et see suur teadlane vil-
jendas motte, et raskus on kdigi asjade omadus, iikskaik kus
need ka ei asetseks. Sel viisil astus Kopernikus esimese otsus-
tava sammu universumi materiaalse tihtsuse tunnustamise suu-
nas ja soodustas seliega materialismi tugevnemist. Selles on
tema «maailmasiisteemi» kustumatu ajalooline tihtsus tea-
dusliku maailmavaate kasuks.

Jirgmise suure sammu astus 1687. aastal Newton, kes otse-
kui 16plikult ithendas «taeva» «Maa g a», niidates, et
taevakehad liiguvad pohiliselt samade meile tuntud seaduste
kohaselt, mis kehtivad raskete kehade langemisel Maa peale.
Vana kujutlus Maa ja taeva vastandlikkusest, samuti miisti-
line piir, mis eraldas vanaaegsete inimeste kujutluses taeva
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(«kuupealne maailm») ja Maa («tegelik maailm»), kadusid
ioplikult. Jirelikult avanesid inimese pilgule ‘universumi dht-
sus, tema mitmesuguste oscde ihtsus ja vastastikune olene-
vis, s. 0. nende allumine iihtedele ja samadele loo-
dusseadustele.

Matiskledés planeetide ja nende kaaslaste (kuude) liiku-
mise iile, kerkib tahtmatult kiisimus: mispérast koik need kehad
ei liigu mitte sirgjoont, vaid kinnisi, pezaegu ringteid mo6da?
Teadlased ja filosoofid, kes elasid enne Keplerit ja Newtonit,
ei teinud sellést kiisimust, sest Aristotelese aegadest niis koi-
gile, et taevakehade ringliikumised on iseenesest arusaada-
vad ega noua edasist pohjendamist. Kuna vaatiused niitasid,
et vilismojudest vabad lilkkumised Maa peal, erinevalt taevas-
test litkumistest, on sirgjoonelised, siis jdreldasid teadlased, et
taevased liilkumised on midagi taiesti «erilists, mis ei oma
midegi iihist maapealsete liikumisseadustega. Kuid Koperni-
kuse opetus riikis vastu sellele kujutlusele: kui Maa pole uni-
versumi keskne keha, vaid ainult iiks planeetidest, siis voivad
Maa peal valitseda ainult need liikumisseadused, mis kehtivad
ka planeetide-maailmas, nii et planeetide eneste liikumine peab
alistuma samadele seadustele. Mis seadused need siis on?

Kepler, avastanud planeetide liikumise iseloomu, tegi kind-
laks, et Piike asetseb iga planeedi elliptilise orbiidi fookuses
ja et planeedi kiirus ja tema taistiiru kestus oleneb ainult
tema kaugusest Piikesest. See viis viltimatult mottele, et
" tung, mis paneb liilkuma planeedid, mis hoiab neid orbiitidel,
«lihtub» Piikesest, kusjuures see tung viheneb seoses kaugu-
sega. Teisest kiiljest avastas Galilei katsete varal inertsisea-
duse, vestavalt millele iga liikuv keha, mida véljastpoolt ei
mojustata, liigub sirgjooneliselt ning dihtlaset, muutes ainult
siis kiirust voi oma liikumise suunda, kui tema peale mojub
viline pohjus, s. o. kindel «tung». Siit on selge, et planeetide
lilkumise suhtes pole mitte tarvis otsida seda pohjust, mis teki-
tab litkumise, vaid pohjust, mis muudab sirgjoonelise teekonna
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k6v‘erjoonleliseks, s. o. tungi, mis hoiab planeedi ta orbiidil.
Seepirast tuli tunnustada, et kui pianeedid ei liigu mitte sirgelt,
vaid koveraid jooni, s. o. ellipseid modda, siis toimub see erili-
sel pohjusel, teatava vilise mojustuse tottu, mis «lahtubs Pii-
kesest. Kuid mis pohjus ehk tung see on?

Sellele téhtsale kiisimusele vastas Newton, kes range mate-
maatilisusega niitas, et selliseks pohjuseks on piikese tombe-
tung. Tombetung kallutab kogu aja planeeti karvale sirgjoo-
nelisest litkumisest (inertsi tottu). Jirelikult Piike muudab
koveraks iga planeedi orbiidi ja sunnib sellega ‘koiki planeete
lakkamatult tiirlema ellipseid mé6da enese iimber. Mida lihe-
mal on planeet Piikeseie, seda tugevamini tommatakse teda
viimase poolt, seda margatavam on tema kiirus orbiiti médda
ja jarelikult seda viiksem on tema tiirlemise periood. Nagu osu-
tus, viheneb Piikese tombetung, mis mojub planeetidele, vor-
deliselt kauguse ruuduga (niisamasugune on olukord valgu-
sega, hdiiega, elektriga, magnetismiga ja paljude teiste fiiii-
sikaliste nahtustega). Analoogiline tung lihtub ka planeetidest
ja pohjustab nende kaaslaste ringlemise {imber planeetide.
Raskustung, mis on tuntud meile Maa peal, vidheneb sama,
nagu raagitakse, njutonliku tombeseaduse jirgi, mida voib
sonastada nii: mateeria iga kaks osakest tombuvad vastastikku
tungiga, mis on vordeline nende massiga ja poordvordeline
nende kauguste ruuduga.

Newton tdestas, et see Piikesest ja planeetidest. lihtuv
tombetung omab sama loomust kui meile igapdevase koge-
muse jargi tuntud raskustung, mis sunnib duna kukkuma
puult, kivi — kaljuriinkalt, vihmapiisku pilvest jne. Tombe-
tungi hakati nimetama loppeks «kogumaailmseks gravitatsi-
ooniks», sest ta on omane igale kehale ja igale kehaosale,
tdhendab on iga aine iildine omadus.

Kogumaailmse gravitatsiooniseaduse avastamine kinnitab
suurepdraselt ammu viljendatud motet, et geeniuse joud seis-
neb oskuses siduda iihte tervikusse seda, mis tavalistele ini-
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mestele niib isoleerituna ja lahutatuna. Juba enne Newtonit
ji'gisid miljonid inimesed kehade langemist ja pidasid seda
tijes'i arusaadavaks ja tavaliseks nihtuseks, milie iile pole
midagi motiskella. Newton vaatas . sellele asjcle teisiti ja
sidus need arusaadavad maapeaised nihtused tema ajani
tiiesti aruscamatute taevaste nihtustega. Ta tegi kahelda-
ma‘uks selle fakii, et taevakehade lakkamatu lifkumine ellip-
seid modda ja Maa pinnal téheldatavad likumised on tingitud
iihest ja scmast pohjusest, tihendab on esiie kutsutud «tungi»
kui iihise pohjuse poolt. Sel teel réovis ta taevastelt liikumis-
telt selle saladustikkuse, mis neid varem oli emmanud. - Koik
taevakehade mitmekujulised liilkumised Onnestus tal viia sel-
liste tavaliste nihtusteni, nagu on aine tombetung ja inerts.

Pole raske jilgida seda teed, mis viis Newtoni maapeal-
sele nihtuste juurest taevaste juurde — Guna, kivi ja teiste
kehade kukkumisjuhtudest Maa pinnal Maa tombetungi tottu
kuni planeetide ja nende kaaslaste litkumiseni. Newton esitas
endale kiisimused: kuikaugele ulatub meie poolt jilgitava res-
kus‘ungi ehk Maa tombetungi moju? kas ei uiatu see Kuuni ja
veelgi kaugemate taevakehadeni? kas pole see tavaline, koigiie
tuntud «tung», mille mojul koik vabad, s. o. ei mingit tuge
omavad esemed langevad Maa peale, seesama «tung», mis
hoiab Kuud ta orbiidil ja takistab teda eemaldumast
Maast (orbiidi puutuja suunas) sirgjoonelise't, vastavalt inertsi
seadusele? Et vastota neile kiisimustele, oli tarvis kindlaks
teha, kui suur on tung, mis on vajaiik Kuu hoidmiseks ta orbii-
di!, ja siis vorrelda seda raskustungi suurusega Kuu kaugusel.
Nii tegigi Newton, pidades silmas, et tungi suuruse jargi voib
vilja arvutada nii langeva kehz kiirenduse (Maa peale) kui ka
Kuu kiirenduse (Maa poole). Osutus, et Kuu langemisel Maa
poole on kiirendus 0,0027 meetrit sekundis (tipselt viljenda-
des 0,0027 m/sek2).

Miirame niiiid Maa raskustungi kiirenduse suuruse Kuu
kaugusel. Newton oskes ka selle vilja arvutada Maa pinnale
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vabalt langevate kehade kiirenduse kohta kiivate andmete ja
samuti Kuu ja Maa vahelise kauguse tundmise alusel. Tema
arvutuse resuiteat oli jirgmine: raskustungi kiirenduse suu-
- rus Kun kaugusel peab tapselt vorduma 0,0027 meetriga
sekundis. :

Niisiis iiks ja seesama tung — raskustun g — hoiab
Kuud ta orbiidil. :

Oeldu alusel saab jireldada, et Maa ja teised pleneedid
tiirlevad Piikese {imber sellesama tungi — Piikesest «lihtuva»
tombetungi — mojul. Planeedid ei kuku neid kiilgetombava Pii-
kese peale ainult oma litkumise inertsi tottu, samuti selle tottu,
et maailmaruumis litkudes pole neil tarvis iiletada mingit takis-
tust. Péikesest ei lenda planeedid eemale aga selletottu, et
nende tee ei saa olla sirgjooneline: Piikese tombetung ko ver-
dab katkestamatult planeetide teed ja seepirast nad- liigu-
vadki elliptilisi orbiite mooda. '

Niiviisi, tinu kogumaailmse gravitatsioonisedduse tundma-
oppimisele, kadus taevaste liikumiste saladuslikkus, sest oli
taielikult kummutatud vana kujutlus «maapealse» ja «tae-
vase» vastandlikkusest. Sai selgeks, et planeedid, nende kaas-
lased jm. on lihtsalt rasked kehad, mis liiguvad samade sea-
duste kohaselt kui maapea:sed esemed, kuid ainult tiiesti teis-
tes tingimustes. Liihidalt, tuli tunnustada, et ainete omadused,
mida meie avastame katsete abil Maa peal, on seletuseks pal-
judele nihtustele, mis toimuvad ka kaugemail taevakehil, sest
looduses peavad samade tingimuste puhul toimuma tiiesti
iihesugused nihtused.

Sellega kindlustas Newton tugevasti materialismi pohiatu-
seid, mis Opetab, et maailm on iihtne ja et maailma iihtsus
seisneb tema materiaalsuses. Kogumaailmse gravitatsiooni
seadus viis toesti viltimatu jarelduseni, et taevas pole sugugi
ebaloomulike joudude ja olendite varjupaigaks: tuli tunnus-
tada, et looduses on koik loomulik, s. o. et universum eksistee-
rib iseenesest, siilib iseenesest ja «on juhitud» iseenda poolt
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__ koik temas on «iseliikuv». Alctes Newtoni ajast konsta-
teeribki toeline teadus, et kogu loodusest peab aru
saama tema enda jdrgi, tema enda seadusepara-
suste jargi, s. o. tuntud mateeria vastastikuste olenevuste;
vastastikuste mojude jirgi. Pole imesteda, et moned ebatea-
duslike vaadete pooldajad tungisid Newtonile kallale seliepi-
rast, el ta «jittis jumala ilma oma loomingu otsesest mojusta-
“misest, nagu pithakirjas kaljukindlalt on omistatud temale, ja
asendas jumaliku tahte tombetungiga».

On tarvis mirkida, et «tungi» moiste mehhaanikas on iga
«liikumise pohjuse» iildine nimetus. Nende «pohjuste» loomust
i uurita mitte mehhaanikas, vaid teistes tecdustes, sest meh-
haanikale (Newtoni seadus kuulub mehhaanika valdkonda) on
tihtis ainult nende moju. Kuid ei tarvitse motelda, et «tung»
on mingi «varjatud olemus», mis mingisuguse! saladuslikul
viisil tekitab liikumise. Engels nditas selgesti, et «tung on
akuivne liltkumine», s. o. ta ei tekita liikkumist, vaid ainu.t kan-
nab seda ii'e iihelt keha!t teisele. Rahuiikku mateeriat pole ja
seepirast iga «rahu», iga tasakaal omab ainult suhtelist téht-
sust, ol'es liikkumise erijuhtumiks. Liikumine pole ainult kehade
asendi muutumine: ta esineb mitmesugusel kujul ja on
mateeria eksisteerimise vormiks, kuna pole liikumist ilma
mateeriata ja mateeriat ilma liikumiseta. Tihendab, litkumine
ei lisandu mateeriale mingi viljastpoolt parinevana, ebamate-
riaalsena: mateeria ja liikumine moodustavad lahutamatu
iihtsuse, s. o. niipalju kui mateeria eksisteerib, ta liigub, toi-
mib, muutub jne. Kuid see viga tihtis tode, mis tuleneb dia-
lektilis-materiafistlikust macilmavaatest, polnud teada Gali-
leile, Newtonile ja teistele teoreetilise mehhaanika rajajaile.

Selle tulemuseks oli see, et Newton andis puht-mehhanist-
liku kujutuse planeet-siisteemi chitusest, mitte moeldes sel-
lele, et maailmas koik muutub. Mehhanistlik loodusteadus,
mis konstateerib looduse absoluutset muutumatust ja mis on
suurel mairal Newtoni t60 tulemuseks, ei voimaldanud oma
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metafiiiisikalise piiratuse tottu sellel feadlasel piistitada kiisi-
must planeet-siisteemi tekkimise ja arengu kohta ja vaba-
neda «looja» ideest. Newton pidas voimatuks seletada loomu-
like pohjustega planeet-siisteemi tekkimist (ta arvas, et pla-
needid said oma liikumiseks algtouke «jumala sormest»). Juba
Buffon, Kant, Laplace jt. avastasid Newtoni arutlustes vea.
Nad niitasid, et piikesesiisteem (nagu koik maailmas) kuju-
tab enesest midagi ajas arenenut, et ta omab viga pikka aja-
iugu. Kuid see ei vihenda Newtonij avastuse tihtsust: kogu-
maailmse gravitatsiooni seadus sai tihtsaks teetdhiseks mate-
rialismi ajaloos, sest ta kindlustas tugevasti
kujutlust universumi materiaalsest iihtsu-
sest, sest selle seaduse alusel loodud eriline teadus — «taeva-
mehhaanikas> — niitas, et ei saa ol'a juttu mingite «korge-
mate veimsete joudude» omavolilisest vahelesegamisest kos-
milistesse nihtustesse, ja sai jirelikult materialistliku maailma-
vaate iimekaks toendiks,

4. KOGUMAAILMSE GRAVITATSIOON] SEADUSE
UNIVERSAALSUS.

Kogumaaiimse gravitatsiooni seaduse avastamine on inim-
geeniuse suuremaid saavutusi, on iiks himmastavamatest
stindmustest loodusteaduse ajaloos pirast Kopernikuse opetuse
esilekerkimise momenti. Tulemused, mida see seadus voimal-
dab saada, on niivord tapsed, et ainult tinu temale on astro-
noomia oma ennustuste ja jirelduste tapsuse poolest saanud
juba ammu eeskujuks, ideaaliks koigile loodusteadustele.

Jirgnevad faktid naitavad kiillaldase selgusega, kui suur on
Newtoni seaduse osatihtsus astronoomias.

Juba Newtoni ajal oli teada, et Kepleri seadused on oiged
vaid umbkaudselt, kuna planeetide liikumistes esineb héireid
tapse liikkumise suhtes ellipseid médda. Newton seletas neid
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«korvalekaldumisi» planeetide litkumises selle tombetungiga,
mida planeedid avaldavad iiksteisele. Toesti Piike, planeedid
ja planeetide kaasicsed tombavad vastastikku iiksteist ligi ja
nende mitmesuguste vastastikuste kiiigetommete tottu muutu-
vad katkestamatult nende orbiidid, s. o. teataval madiral riku-
takse nende liilkumise seadusepirasus. Teiste sonadega, New-
toni seaduse kohcselt vastastikused tombed planeetide, nende
kaaslaste ja Piikese vahel kutsuvad esiie planeetide ja nende
kaaslaste elliptilises liikumises haireid, mida teaduses nimeta-
takse «perturbatsioonideks».

Muidugi -on need hiired téhtsuseta, sest pianeetide moju
iiksteisele moodustab ainult viikese, mitteolulise osa Piikese
tombetungist planeetidele, kuna planeetide massid on iisna vii-
kesed vorreldes Piikese massiga (koigi planeetide iildine mass
moodustab umbes ainult .1, osa Piikese mess’st) ja planee-
tide omavahelised vahemaad on viga suured vorreldes nende
mootmetega. Lisaks sellele liiguvad planeedid peaaegu ring-
teid moida ja seepirast ei satu nad iiksteisele liige ldhedale.
Just selletottu on planeetide perturbatsioonide viljaarvuta-
mine erakordselt raske iiiesanne, moodustades terve teaduse
— «taevamehhaanika» — pezmise sisu. Isegi planeetide liiku-
mise kindlaksmiiramise ii'esanne Piikese ja ainult iihe «hai-
riva» planeedi moiu jirgi (nn. «kolme keha {i.lesanne») on nii-
vord raske, et ta seni on lahendamata sel kujul, mis kolbaks
praktiliste arvutuste jaoks.)

Tegelikult aga iga planeedi liikumisele mojub palju
rohkem hiirivaid kehasid ja seepirast suurenevad iilesande
raskused veelgi.

Nagu teada, koostavad astronoomid erilisi tabeleid planee-
tide asukoha leidmiseks taevas, et ette teada, kus nad peavad

1) Soome matemaatik Sundmann lahendas selle iilesande ran-
gelt matemaatilises mottes, kuid tema poolt antud matemaatilised
read, nagu demonstreeris Belorizki (Prantsusmaa), on niivord kee-
rulised, et neid ei saa kasutada praktikas.
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tapselt asetsema iikskoik millisel momendil, ja neid vaadelda.
Muidugi arvestatakse nende arvutuste puhul rangelt — kui-
vord see on voimalik — koigi meile tuntud pianeetide hdirivat
tegevust. On osutunud, et koik pleneedid liiguvad tiielikus
kooskdlas arvutustega, mis on rajatud Newtoni gravitatsiooni-
seadusele, peale iihe — Uurani. Avastatud 1781. a. astro-
noom Wiliam Herscheli poolt, kiitus see p:aneet astronoomide
silmis kuidagi imelikuit ja arusaamatult. Nimelt samal ajal,
kui vaatlused Saturni, Jupiteri ja teiste planestide sulites koos-
kolastusid tiielikult nende teoreetiliste asupaikadega vilja-
arvatud tabelite jirgi, ei eksisteerinud Uurani jaoks sddrast
kooskola: selle planeedi suhtes konstateeriti kogu eelmise
sajandi kestél vahet arvutatud ja tegelike asupaikade vahel
taevas. Tasi kiill, see vahe oli tiihine, kuid iikski astronoom ei
salli lahkuminekut mingi taevakeha kohia kdiva arvutatud ja
vaadeldava asukoha vahel, ja kui ta leiab sellise vahe, siis ei
rahune ta enne, kui ei avasta selle erinevuse pohjuse.

Milles seisneb see pohjus, mis «avatieb» planeedi Uurani
oma teekonnalt korvale? Et seda korvalekaldumist viljaarvu-
tatud orbiidist ei saanud seletada koigi tolle ajani tuntud pla-
neetide tombega, siis arvasid moned teadlased, et Uuran oma
liikumisega toendab seda, et Newtoni gravitatsiooniseadus ei
laiene paikesesiisteemi kogu alale ja et jirelikult see seadus
pole iildine, kogumaailmne. Kuid ometi liikkas teadus otsusta-
vait tagasi selle oletuse ja avastas Uurani imeliku «kaitumise»
toelise pohjuse.

Nimelt toestasid méodunud sajandi neljakiimnendail aas-
tail, seejuures teineteist vastastikku mojustamata ja peaaegu
iheaegselt, astronoomid Leverrier ja Adams, et Uurani kallu-
tab korvele viljaarvutatud teekonnast teadusele veel tundmata
planeet, mis peab asetsema Piikesest kaugemal kui Uuran.
Uurani orbiidi hiirete ja arvutuste najal 6nnestus isegi mairata
selle tundmatu «Uurani-taguse» planeedi asukoht taevas, 1846.
aastal avastati see planeet astronoom Galle poolt ja tipselt
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«antud aadressil», s. 0. toesti taeva tolles kohas, mida naitasid
arvutused. See planeet nimetati Neptuuniks. Siin on meie ees
himmastay niide astronoomiliste ennustuste usutavusest ja
tiielikust pohjendatusest: tuginedes kogumaailmsele gravitatsi-
ooniseadusele, astronoom «omasuleotsaga» avastas terve maa-
ilma, mis asetseb meist miljardite kilomeetrite kaugusel. Taht-
matult meenub Lenini suurepirane mirkus: «Imede ennustus
on muinzsjutt, teadusiik ennustus on fakt» (Kogutud teosed,
XV koide, k. 330).

Neptuuni avastamine polnud ainult Newtoni killgetombe-
seaduse, vaid ka Kopernikuse maailmasiisteemi triumfiks,
kuna see seadus toestati kehade uurimisel, mis kuuluvad pai-
kesesiisteemi koosseisu. Mirkides seda asjaolu iitles Engels:
«Kopernikuse piikesesiisteem jai kolinesaja aasta jooksul vaid
o'etuseks, ii‘imal méaral toenioliseks, kuid ikkagi oletuseks.
Kui aga Leverrier selle siisteemi andmete alusel toestas, et
peab eksisteerima veel iiks tema ajani tundmata planeet, ning
iihtlasi arvutuste cbil miiras taevalaotuses selle téihe koha ja
kui pirast seda Galle toesti leidis selle planeedi, oligi Koperni-
kuse siisteem toestatud» (Marx, Valitud teosed, I koide,
lk. 330).

Pedle Nepluuni avastamist ei saanud enam olla kahtlust
selles, et gravitztsiooniseadus kehtib kogu m eie pla-
neet-siisteemis. Aga kas laieneb see seadus kogu uni-
versumile, s. 0. kas on ta toesti universaalne, kogumaailmne
seadus® Anda sellele kiisimusele vastus tihendab toestada, et
seesama grzvitatsiooniseadus, mis on tiiesti rakendatav meie
planeet-siisteemis koigile vaadeldavaile lilkumistele, on raken-
datav ka tihtedele, s. t. omab kohta ka koigis teistes maaiima-
siisteemides. Kas on voimalik seda teha? On osutunud, et see
on tiiesti voimalik. Asi seisneb selles, et moned tihed on ase-
tunud iiksteisele nii ligidale, et moodustavad iihe sugulusgrupi
ehk siisteemi, s. 0. nad on seotud omavahel iildise tombetun-
giga. Vaadeldes neid «kaksiktéihti» pika aja viitel, on onnes-
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tunud kindlaks teha, et iiks tihtedest, nimelt vahem messiivne,
tiirleb alati teise, massiivsema imber; 6igemini, molemad tahed
tiirlevad oma iihise raskuspunkti iimber. Seejuures on osutu-
nud, et nende orbiidid omavad iildiselt samasugust elliptilist
kuju nagu piikesesiisteemigi planeetide teed. Jarelikult liiku-
mine sddraseid orbiite mé6da toimub Newtoni seaduse jargi,
s. 0. ka seal tihte-kaaslast liikuma panev tung on poordvor-
deline kauguse ruuduga. Liihidelt, kaksiktihtede (ja iildse
«liittdhtede») maailmas toimub seesama mis Kuu liikumiset
imber Maa voi Maa lilkumisel {imber Piikese: tombetung
hoiab iiht tihtedest teise juures.

Seoses sellega on eriti tiahelepanuviiriv  Siiriuse ja Pro-
cyoni nihtamztute kaaslaste avastamise ajalugu. Astronoom
Bessel, mirganud 1884. a. tihtede Siiriuse ja Procyoni liiku-
mises korrapiratusi (molemad on teleskoobiga nihtavad kui
tiksiktdhed), moistis, et need korrapiratused pole midagi muud
kui hidired, mis on esile kutsutud nende tihtede {imber litkuvete
ndhtamatute kaaslaste kiilgetombega, nii et need tihed tegeli-
kult on kaksiktihed. Varsti pérast seda astronoomid, tugine-
des kogumaailmse gravitatsiooni seadusele, arvutasid nende
nahtamatute kaas!aste tiirlemise perioodid, nende asendid, mas-
sid jne. Siiriuse jaoks tegi seda Auwers, Procyoni jaoks Peters.
Ja mis juhtus? Mé6dusid aastakiimned ja need «nihtamatuds
kaaslased avastati suurema vaevata voimsate teleskoopide
abil, nii et Besseli o'etused téaitusid koige hiilgavamal kujul

Planeedi Neptuuni kui ka Siiriuse ja Procyoni kaas!aste
avastamisega sai alguse uus ja kiillaldaselt tihelepanuviiriv
pealiikk universumiteaduse ajcloos, nn. «nihtamatu astronoo-
mia». Koige viimastel aastatel astronoomid Holmberg, Strand
Ja Reil, tootades tiiesti iseseisvalt, avastasid sidraseid viikse-
maid, perioodiliselt korduvaid hiireid moningate meile liheda-
simate tdhtede liikumises, mis kahtluseta viitavad sellele, ot
neil tihtedel on viheldased tumedad planeedi tiiiipi kaaslased.
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Jarelikult ei saa niilidisajal enam juttugi olla sellest, et meie
pleneet-siisteem on omaette midagi erakordset: meie piikese-
siisteerni taolised siisteemid on kiilialtki sagedased néhtused
universumis.

Sellesamaga on toestatud, et Newtoni seadus on looduse
universaalne seadus; teisiti iiteldes, ta on iildine seadus
kogu universumi jaoks; jarelikult on teda tdiesti
oigesti nimetatud kogumaailmse gravitatsiooni seaduseks.
Seejuures on kiillaltki tahelepanuvairt jargmine asjaolu: see,
mis alguses ndis sobivat tema {imberlitkkamiseks, sai tema
suurimaks triumfiks.

Tombetung ilmneb koikjal, kus on vaid mingi keha, mingi
aine, jirelikult on ta tihtscimaks «loodusjouks». Seepirast
on kogumaailmse gravitatsiooni seadus astronoomia pohiliseks
seaduseks: ta haarab iihe lihtsa valemiga korraga !oputu fakto-
rite-valla. Kuid on tarvis silmas pidada, et tombetungi olemus,
loomus on seni tundmata. Newton ainult néitas, kuidas see aine
omadus mojub, kuid e andnud tema kohta sisulist seletust.
Seepirast Engels, koneldes Newtoni tombetungist, iities:
«Parim, mida saab tema kohta iitelda, on see, et ta ei seleta,
vaid ainult nditlikult esitab planeetide liikumise
niiiidisaegse olukorra» («Looduse dialektika», 1941. a., k.
221). Katseid seletada gravitatsioonitungi on tehtud kordu-
valt (enim huvitav ja julgem siiraseist seletusist kuulub kuul-
sale fiiiisikule Einsteinile), kuid seni pole seesugust seletust
olemas, mida krooniks loplik edu. Leida oige seletus on niiii-
disaja teaduse (fitiisika ja astronoomia) hiadavajalikumaid iles-
andeid.

5. AINE UHTSUS UNIVERSUMIS.

Me nigime, et Newton, viinud lopule Kopernikuse t60,
sidus astronoomia mehhaanikaga, s. o. taevase maapealsega:
ta niitas, et nihtused universumis (taevakehade liikumised) ja
mehhaanilised nihtused Maa peal (kivi kukkumine) on iseene-
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sest viga sugulaslikud nihtused, mis on seotud iihtede ja nende-
samade meie uvurimisele kittesaadavate loodusseadustega,
milledele igal pool allub mateeria.

1859. a. leiutati spektroskoop, mis pzni aluse spektraalana-
liiisite — hdmmastavat tipsele metoodile taevakehade kee-
milise koostise ja fiiiisikalise seisundi maédramiseks nende
spektrite uurimise, s. o. nende valguse lahutamise pohjal.
Spektroskoop voimaldas astuda edasise tahtsa sammu univer-
sumi materiaalse iihtsuse avastamise teel, sest see suurepirane
instrument andis voimaluse siduda astronoomia fiiiisika ja kee-
miaga. Tekkis astronoomia tahtis haru — astrofiitisika, mis
dhendas taeva fiiiisika ja keemia Mza fiiiisika ja keemiaga.
Osutus, et kuigi Piike, tihed, udukogud, komeedid ja muud
taevakehad omavad erinevat keemilist koostist, on sea! need-
samad keemilised elemendid, mis on tuntud Maa pealgi, s. o.
loodus on iihtne seal ja meil. Nii on niitidisajal spektraalana-
liitisi abil kindla't toestatud, et Piikesel on iile kuuekiimne kee-
milise elemendi, nende hulgas: hapnik; vesinik, limmastik,
stisinik, liitium, boor, baarium, magneesium, alumiinium, riini,
fosfor, viivel, kaalium, kaltsium, titaan, kroom, mangaan,
raud, koobezlt, nikkel, vask, tsink, inglistina, p:aatina, hobe,
kuld, toorium jne.
~ Et taevakehad iildiselt koosnevad iihtedest ja neistsama-
dest keemilistest elementidest, seda on muuseas ilmselt toen-
danud meteoriitide, s. 0. «taevasts langenud kivide keemilise
koostise vahenditu laboratoorne turimine. Meteoriidid on tea-
tavasti komeetide jidinused, nii et hoides kies selliseid kive,
meie katsume seda, mida sisaldavad komeedid, s. o. teatavad
taevakehad. On osutunud, et nad koosnevad neistsamust
aineist, milledest koosneb meie Maagi: nende koostisse kuuly-
vad raud, nikkel, fosfor, rini, kloor, alumiinium, vesinik, lim-
mastik, hapnik, siisinik jm., ilma et ilmneks meile tundmatuid
keemilisi elemente, Seejuures meteoriidi peamise massi moo-
dustavad enamikul juhtumeist raud ja nikkel, s. o, needsamad
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elemendid, milledest arvatavasti koosneb peamiselt maszkera
tuum. Sel viisil toendab «taevakivide» keemilise koostise labo-
ratoorne analiiiis sedasama, mis on saavutatud astronoomide
poolt spektraalanaliiiisi teel, ja nimelt maailma aine on
iihtne, s.0. koosneb iihtedest ja neistsama-
dest elementidest.

Kui onnestuks kindlaks teha, et viljaspool Maad on mingeid
keemilisi elemente, mida Maa peal ei ole, siis ei riigiks see
mateeria iihtsuse vastu, vaid ainult laiendaks meie teadmisi
mateeria mitmekesisusest. Iseloomulik on aga see, et tdhtede
ja udukogude spektrites pole avastatud mingeid tunnuseld Maa
peal tundmatute keemiliste elementide olemasoliist.

Kord peeti erandiikult «piikese aineks» heeliumi (kreeka-
keelsest sonast «helios» — Piike), mis avastati 1868. a. Péikese
spektris. 27. a. hiljem leiti aga heeliumi Maa pealgi ja praegu
etendab see gaas kiillaltki tahtsat osa meie tehnikas.

Sellest hoolimata oletesid moned astrofiiiisikud veel kaua
aega udukogude, virmaliste, pdikesekrooni jne. spektrite tund-
matutes joontes uiite Maa peal tundmatute keemiliste elemen-
{ide olemasolu. Niiiid voime aga kindlasti iitelda, et need pole
mitte uved elemendid, vaid meile ammu tuntud vanad elemen-
did, kuid erilises fiiiisikalises olukorres. Et see on nii, on suure-
piraselt niha Bowen’i uurimusest, kes lahendas nebuuliumi
spekiri moistatuse.

Asi on nimelt nii, et udukogude spektrites leiti juba ammu
moned ooned, millede tekkimine oli meile taiesti tundmatu.
Selle pohjal arvasid fiiiisikud ja astronoomid, et udukogudes
leidub vihemalt iiks keemiline element — nebuulium (ladina-
keelsest sonast «nebula» — udu), mis Maa peal puudub téiesti.
Astrofiiiisik Eddington arvas siiski, et nebuulium on mingi vana
tuttav, mitte uus element: see on juba ammu tuntud element,
kuid meite tundmatus erilises olukorras. Ometi jii see kiisimus.
lahtiseks 1927. a-ni, millal Bowen avaldas oma uurimiste tule-
mused, milles ta joudis otsusele, et mingit nebuuliumi kui
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uut keemilist cinet, kui uut elementi universumis ei eksisteeri;
grupp isedralikke spektraaljooni on moodustunud tegelikult
meile histi tuntud gaaside, hapniku ja limmastiku toimel, kuid
nad on siiraseis erandlikes tingimustes, mida meie ei saa luua
laboratooriumis. Vaib iite!da, et nebuuliumi «maski» all eksis-
teerived gaasid, mis moodustavad meie ohu, kuid millede aato-
mid on ioniseeritud, s. 0. just kui «kitkutud», ilma jietud oma
paljudcst elektronidest ja on erilises (nn. «metastabiilses»)
olukorras, mis on véimalik vaid vaigustava gaasi horenduse
darmisil astmei!, '

Moningaid Piikese krooni spektri jooni piiiiti samuti sele-
tada mingi Maa peal tundmata gaasi, nimelt «korooniumis» ole-
masoluga. Kuid praegu on rootsi astrofiiiisik Edlen teoreetiliselt
dra seletanud ka Piikese krooni spektri jooned, kusjuures osu-
tub, et pezjooned moodustuvad 13-kordselt ioniseeritud raua
toimel ja spektri norgemad jooned niisama tugevasti joniseeri-
tud raua, kaltsiumi ja nikli toimel. Jérelikult nende maistztus-
likkude joonte tekkeloos mangivad osa meile tuntud ained.

Nagu teada, on tihed universumi pdikesed, nii et nad oma-
vad ii'diselt sama keemilist koostist nagu meie Piike. Maa peal
tuntud 92-st keemilisest elemendist on Piikese peal avastatud
ile 60 (62—63) e'emendi (eriti palju on seal vesinikku). On
taheldatav, et radiocktiivseist elementidest on leitud- ainult
tooriumi ja et pole avastatud tervet rida teisi Maa peal histi
tuntud elemente. Kuid teatava elemendi joonte puudumine
Piikese spektris ei raagi veel sellest, et neid e'emente pole
toesti Piikese peal olemas. Asi on nimeit nii; et spektraaljooned
kutsutakse esile vaid nende elementide poolt, mis leiduvead
Piikese vilises kestas (atmosfiiris), s. 0. nad ei avalda midagi
selle taevakeha sisemuse skeemilisest koostisest. Tihendab, on
kiillaltki tGenioline, et Piikese peal avastamata elemendid
(eriti rasked metallid) on koondatud selle taevakeha siigava-
matesse kihtidesse, kust velgus meieni ei ulatu, mispdrast nad
ei anna endist mirku spektroskoobis.
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Kes voib deldu pohjal jireldada, et Piike, tdhed, udukogud
ja iildse kogu universam koosneb ainult 92 elemendist (aato-
mite tiiipidest), mida tuntakse Maa peal? Selleks pole veel
kiillaldast alust, sest valgus, mida saame Piikeselt ja tédhte-
delt (ja mis on uuritav spektroskoobi abil), lihtub vzid nende
koige vilisematest kihtidest. Jarelikult see valgus ei avalda
midagi nende taevakehade siigavama sisemuse keemilisest
koostisest (kuna ju ka Mza siigavustes asetsevate aatomite
tiiiipidest ei tea meie peaaegu midagi). Ja vaevalt voib kahelda
selles, et kunagi on moodustunud Maa ainest, mis on eral-
dunud Piikese pealmistest kihtidest. Jarelikult voisid meie
pleneedi formeerimisest osa votta ainult need keemilised ele-
mendid, mida voib leida Piikese vilisosades ja avaldavad
sageli oma olemasolu Piikese atmosfdiris spektraalanaliiiisi
{eel.

6. AINE VAHETUS MAAILMADE VAHEL.

Teaduse areng veenab meid iiha rohkem niihdsti maailma
mateeria iihtsuses kui ka selles, et iihtne iildine materiaalne
side eksisteerib selle vahel, mis on «Maa peal» ja selle vahel,
mis on «viiljaspool Maad». Niiteks on osutunud, et igalt poolt
maailmaruumist sajab vahetpidamata Maa pealispinnale kos-
miliste kiirte. «vihma», millede olemus pole meile veel téiesti
selge. Kuid eriliselt tahelepanuviirne on see, et Maa «kasvab»,
suureneb oma massis «taevase» kosmilise aine arvel: soori-
tatud vaatluste pohjal omr arvutatud, et aasta jooksul saab
meie planeet maailmaruumist nn. «langevate tihtede» ja
meteoriitide kujul mitu tuhat tonni ainet juurde.

Nagu teada, on Piikese energia koige Maa peal toimuva
pohjuseks, ta on igasuguse elu allikaks meie planeedil. «Kogu
energia, mis niiiidisajal avaldab moju Maa peal, on muundu-
nud paikese soojus,» on mirkinud Engels («Looduse dialek-
tika». 1941. a., Ik. 199). Seepirast pole imestada, et faktid, mis
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puudutavad «Piikese tegevust», s. 0. Piikese peal toimuvaid
nihtusi (likude tekkimine, gaaside pursked jne.) on tommanud
kindlad, sirged niidid «taevast> «Maani».

Igas kohas votab vabalt riputatud magnetnéel suuna ligi-
kaudu pohjast lounasse (miliel pohinebki kompassi kasuta-
mine). Kuid ajuti on v&imalik mérgata nn. «niagnettormes;
magnetnoel hakkab visklema siia-sinna, kaldudes jarsult kor-
vale normaalasendist (meremeeste kee'es «magnetnoel dheb
hulluks», «tembutab»). Samal ajal voib mirgata polaarmaades
(ka meie pohja oblasteis) teisigi nihtusi: kogu taevas 166mab
fantastilistest virmalistest (rahvas raagib, et «virmalised vehk-
levad»), katkeb telegraafiline ja telefoniline iithendus, samuti
raadioside. Osutub, et kdigi nende nihtuste algus langeb alati
iihte Pdikese peal suure hu'ga lzikude voi eriti suurte laikude,
s. 0. Pidikese pea! gigantsete elektriseeritud matceria keeriste
ilmumisega. Toimub see nihtavasti jargmisel viisil.

Piikeselt lahkuvad lakkamatu't viikesimate elektriseeritud
osakeste voolud, mis muidu on tiheldatavad Piikese krooni
kiirte ja «oielehtede» kujul. Piikeselaigud, mis on Hele'j jargi
elektrilisteks gaasipooristeks, s. o. horendatud gaaside keeris-
teks, milledes tiirlevad kiiresti elektronid, viljutavad huiga
voimsamaid elektriseeritud osakeste voole kuj
Piikese muu pealispind, kusjuures need osakesed libivad. vahe-
maa Pdikesest Maani kiiremini kuj igasugused miirsud. Kuid
ildiselt viljutavad Piikese atmosfiiri tilemised kihid pidevalt
terveid osakeste pilvi voi voole, moodustades nn. Piikese
«korpuskulaarse kiirgamise», mis suundub planeetidele. Kui
nad satuvad Maa atmosfiiri lilemistesse kihtidesse, siis kut-
suvad nad esile ctmosfdiri iilemiste viga horedate gaaside
kihtide helendumise: neid nihtusi nimetame virmalisteks.

Nii on mei! tegemist faktiga, kuidas iihelt kosmilise!t kehalt
teisele, 14bi peaaegu 150 miljoni kilomeetrise vahemaa, k an -
dubiile mateeria tema vidikesimate osakeste
ndol (kiibemekesed, molekulid, ioonid, elektronid). Kuid joud-
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nud meie Maa atmosfairi, hakkab see Paikese mateeria juba
osa votma Maa looduse todst, Piikese osake muutub Maa
osakeseks. Tihendab, Piike ja jirelikult ka téhed iildiseit h ju-
tavad lakkamatult maailmaruumi monesuguse (tosi kiill, et
viheldase) osa oma mateeriast. Seepérast ei saa ollegi jultu
tiiesti tiihjast mateeriata ruumist: kogu planeetide-vaheline ja
tahtede-vaheline ruum ldbistatakse elektronide vooludega,
tipsema't — korpuskulaarse kiirgamise vOimsate voo.udega.

Seoses sellega on tarvis poorata tihelepanu jérgmisele as-
jaolule. Vastavalt uutele fiiiisikalistele seisukohtadele omab
kiirgusenergia mitmeid kaalutava mateeria omadusi: raskust,
inertsi jne., nii et soojuse ja valguse igasugune Kkiirgamine
mingi keha poo!t kutsub esiie vastava keha massi kaotuse,
kaalu vihenemise. Arvutuse jirgi kaotab Piike igas sekundis
ligi 4 miljonit tonni massi, mis on umbes 10 korda rohkem sel-
lest veemassist, mis libib iihe sekundi jooksul kuuisat Niagara
koske. Jirelikult hajub Piikeselt ja teistelt tédhtedelt valguse ja
soojuse levitamise ndol aeglaselt tohutu hulk massi maailma-
ruumi, nende mass viheneb. See «massi» kaotus ei tahenda
mateeria kadumist (mateeria ju ei saa hivida, nagu ta ei saa
tekkida ka «ei millestki»), vaid on lihtsalt lilkuva mateeria iile-
minek iihest vormist teise. Kuid sédrasel juhul tuleb korvale
heita varasem kujutius, et kosmilised kehad mojuvad vastas-
tikku vaid oma kiilgetombetungiga, vahetamata mingit kaalu-
tavat mateeriat. Osutub, et taevakehade vahel, hoolimata neid
eraldavast tohutust vahemaast, eksisteerib omamoodi «sild»,
kuna nende kiirgamise energia vahetus («kiirgamine») tahen-
dab pohiliseit liikuva mateeria vahetust. Nii pole
valgus kehatu taevakehade saadik, vaid meieni lendav osa nen-
dest kaugetest maailmakehadest. :

Nagu teada, on tihti, mis on palju tulisemad kui Piike,
kuna viimane kuulub suhtelise!t kiilmade tahtede hulka. Need
tulisemad tihed kaotavad ka rohkem osa massist nii kiirgus-
energia levitamise kui ka osakeste' voolude viljapaiskamise
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tulemusena. Menzel toestas, et vesiniku, ioniseeritud hee'iumi
ja teiste gaaside heledate joonte paritolu tulisemate tihtede
(Woli-Rayet’ tiiiipi) spektreis vaib se'etada aatomite katkesta-
matu véljapai'srkamis-ega nende piikeste vilispinnalt. Koik need
aatomid kanduvad maailmaruumi kiirgusrohumise maojul, sest
iga kiir, sattunud aine mingile kiibemekesele, hakkab seda ro-
huma (selle néhtuse avastas vene kuulus fiiiisik P. N. Lebedev
oma tihelepanuviirsete katsetega). Tinu nende tahtede kor-
gele temperatuurile on nende kiirte rohumine niivord tunduv,
et aatomite viljapaiskumise kiirus ulatub kuni 2000 kilomeet-
rini sekundis.

Niiviisi koik tihed, esmajarjekorras tulisemad, paiskavad
vilja, hajutavad justkui aine viikesimate osakeste pilvi, nii et
meie tdhtede siisteemi (Galaktika) paljudes kohtades, peavad
kuhjuma tunduvad massid gaasi. Eriti suured massid gaasi
paisatakse vilja nn. «uute» voi «ajutiste» tihtede plahvatuste
puhul: aeg-ajalt (arvatavasti kord mitme aastatuhande vi'tel)
stittivad need tihed erakordselt heledasti. On osutunud, et tund-
matutel pohjustel nad jirsku «paisuvad» ja seejirel uuesti
«tombuvad kokku», omandades endised mootmed, kusjuures
selle katastroofi tulemusena eraldub tihtedest osa nende gaa-
silisest kestast, s. o. nende timber moodustuvad horendatud
pilved (gaasilised galaktikalised udukogud).

Muuseas on spektroskoobi abil toestatud, et monede galak-
tikaliste tihtede vahel on asetunud nihtamatud kiilmad ja #r-
miselt horendatud kaltsiumi ja monede teiste elementide pil-
ved. See «kosmiline gaas» sai «galaktikalise substraadi», s. o.
gaasilise keskkonna nimetuse, nagu on mefe Galaktika — Lin-
nutee siisteemi — tihtede vahel laialipillutud gaasiline kesk-
kond. Nihtavasti moodustus see tahtede-vaheline - keskkond
kaltsiumi ja teiste elementide vaga tuliste tihtede atmosfairi-
dest viljapaisatud aatomitest.
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Mitte ainult Piike ja tihed, vaid ka planeedid hajutavad
maailmaruumi oma atmosfdiri osakesi. Vaatame, kuidas see
siinnib.

On toestatud, et piikesesiisteemi suured planeedid (Jupiter,
Saturn jt.) omavad voimsaid ohkkesti. On samuti teada, et pai-
kesesiisteemis voib kohata siirzseidki kehi (nagu on Kuu ja
asteroidid), milledel atmosfiar puudub téiesti. Millega on see
seletatav? :

Sellele anname kiil'aldaselt teadusliku vastuse, mis ei tekita
mingit kahtlust. Stoney, Rogovski jt. teadlased tdestasid, et
planeedid jaivad pikkemdoda iima oma atmosfddrist, ja sce
protsess toimub sedavord kiiremini, mida viiksem on tombe-
tung nende pealispinnal, s. o. mida véiksem on nende mass.
Seejuures kaovad kergemad gaasid kiiremini ja hajuvad pla-
neetide-vahelises ruumis. Niiiidisa‘a! on tecda iga planeedi
jaoks tema atmosfiiri osakeste «haihtumise» kiirus. Maa jaoks
see «kriitiline» voi piiriline, otsekui «saatuslik» kiirus peab vor-
duma umbes 12 kilomeetriga sekundis. Kui ainult see voi teine
gaasi molekul atmosfddri piiril leiduvate hulgast saavutab sel-
lise kiiruse, iiletab ta tombetungipiiri ja saab vabaks. Ta peab
jaitma Maa atmosféiri, s. o. ira kanduma, «deserteerima» iraa-
ilmaruumi. Meie Maa ei suuda hoida oma atmosféiris sédéra-
seid gaasimolekule.

Nagu niha, voimaldavad need lihtsad moisted meile vihe-
malt teoreetiliselt madrata, missugused gaasid ei saa piisida
selle voi teise maailmakeha atmosfiiris. Mida kergem on mone
gaasi molekul, seda suurem on muude vordsete tingimuste
puhul tema molekulaarne Kiirus, jarelikult seevord kiiremini
voib ta «ira lipsata» mingi kosmilise keha tombetungi moju-
sfadrist ja haihtuda iimbritsevasse ruumi.

Niiviisi voib iga gaasi tasakaalu kehtestada ainult tingimu-
sel, et hajuvate molekulide hulk kujuneks vordseks iiheaeg-
selt uuesti mcodustuvate molekulide hulgaga. Gaasid aga,
mis uuesti ei moodustu, lipsavad kindlasti dra tombe-
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tungi moju alt, teisiti oeldes, nad lenduvad jark-jargult
kosmilisse ruumi, seejuures seda kiiremini, mida norgem
on tombetung, ja iimberpoordult. Jarelikult kui sddra-
sed taevakehad nagu Kuu ja asteroidid on tiiesti ilma atmo-
sfddrita, siis on nad seda sellepirast, et nende pealispinnal on
tombetung niivord tihtsusetu, et pole suuteline kinni hoidma
iihtegi gaasi. Niiteks voivad Kuu pealt gaaside osakesed ira
kanduda vordlemisi vabalt, sest selle keha peclispinnal on
raskustung umbes kuus korda viiksem Maa pealispinna raskus-
tungist ja kriitiline kiirus on peaaegu viis korda viiksem. Mis
puutub Marsisse, mis on niihisti Kuust kui ka Merkuurist mas-
siivsem, siis vastavalt eestoodule voibh see planeet kinni hoida
ainult hapnikust, limmastikust ja raskematest gaasidest, arva-
tavasti ka veeaurust koosnevat atmosfiiri. Toepoolest atmo-
sfdéri (oieti kiill palju horedama kui Maa peal) olemasolu Marsi
peal ei kutsu esile mingeid kahtlusi.

Niisiis planeetide, Piikese ja voib-olla meile lihedamal ole-
vate tdhtedegi vahel toimub nihtavasti pidev, kuigi
isna aeglane ainevahetus aatomite, korpusklite,
kiibemekeste jne. niol. ;

7. MAISE JA TAEVASE FUUSIKA UHTSUS.

Téanu spektraalanaliiiisile omame véimalust uurida aine
kaitumist erakordselt korgete temperatuuride, umbes 3000—
140 000° puhul (sdirased on tihtede pealispindade tempera-
tuurid). Seesugustes temperatuurides lagunevad koigi elemen-
tide aatomid, purunevad oma koostusosadeks: {iksikuteks elekt-
ronideks voi aatomi tuumadeks, mis enamasti jidvad elektro-
nidest tdiesti ilma. Eriti teravalt toimub see protsess tiht-
kehade sisemuses, kus temperatuur ulatub paljude miljonite
kraadideni: seal puuduvad tiiesti meile Maa peal tuntud keeru-
lised elektronide ja tuumade ithendid, mida moodustavad keemi-
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lised aatomid ja molekulid oma mitmesuguste omadustega.
«Ehitada tihe sisemuses terviklik aatom on niisama raske kui
chitada kaardimajake orkaanimdllus,» mirkis oigesti astro-
fiiiisik Jeans.

Asi on nimelt nii, et sooiuseastet niitav temperatuur on
keha molekulide liilkumise kiiruse mooduks. Naiteks toatempe-
ratuuris liiguvad Shumolekulid keskmise kiirusega peaaegu
pool kilomeetrit sekundis. Kui ohku soojendada 20-—30 miljoni
kraadini, siis iiletaks kiirus 100—150 kilomeetrit sekundis. Kuid
astronoomi ja fiiiisiku jaoks on sdédrased kiirused koige tava-
lisem asi: tihtede ja meteoriitide kiirused saavutavad sageli
100—150 kilomeetrit sekundis, aga lagunevatest aatomitest
viljalendavate osckeste Kiirus on tavaliselt sadu kordi suurem.
Tihendab, pole midagi ehatavalist selles, et tidhtkehade sise-
muses touseb temperatuur mitme miljoni kraadini. Sddraste
temperatuuride puhul ioniseeritakse aatomid tugevaimalt, s. o.
nad kzotavad koik oma elektronid, on tiiesti «paljaks koori-
tud», «paljaks kitkutud», nii et meile tuntud aatomite asemel
eksisteerivad ainult iiksikud tuumad ja iiksikud elektronid.

Tihtedes, s. 0. taevakehades, mis on analoogilised meie
Piikesele, saavutab gaasitzoline aine suurima kontsentratsi-
ooni. Seejuures on tihtede tihedus erakordselt mitmekesine,
xuna tihed omavad mitmesuguseid mootmeid ja masse.
Monede tihtede tihedus (niiteks gigantse tiahe Beteigeuze'i
oma) on niivord tihtsusetu, et ta on 1500 korda viiksem meie
poolt sissehingatava tavalise toztemperatuuri tihedusest. Kuid
roobiti nende horendatud tahtedega eksisteerivad viikesed
tihed (nn. «valged kddbused»), millede aine on iilitihedas seisu-
korras. Nii avastas astronoom Kuiper erakordselt vdikese téhe,
mille tihedus on 36 miljonit korda suurem vee tihedusest, nii
ot tikukarbitiis seda zinet peab kaaluma ligi tuhat tonni. Sele-
tub see sellega, et nende tihtede aine (viga korge temperatuuri
tottu) koosneb peaaegu eranditult ainult aatomituumadest, mil-
lede fimber ei ole elektrone. Seepirast tarvitavad aatomid
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palju vihem ruumi: neid voib seepdreast ligendada vordlematult
tugevamini kui maapealsete tingimuste puhul, mistottu aine
muutub erakordselt tihedaks ja raskeks.

Kosmiline aine, mis ei kuulu tihtede koosseisu, on gaasi-
lises olekus ja omandab tavalisesti igasuguste «pilvede» kuju.
Neid kosmilisi moodustusi nimetatzkse gaasilisteks ehk difuus-
seteks (laiali uhutud) udukogudeks; nende ainete tihedus on
miljonid korrad viiksem kui tihedus, mida on Gnnestunud saa-
vulada meie laboratooriumides. Laboratoorsel teel on muuseas
juba saavutatud tihedused, mis on vordsed maa stratosfiiri
tihedusega 600 kilomeetri korgusel. Difuussete galaktikaliste
udukogude mootmed on kolossaalsed. Nende udukogude arv
Gaiaktikas (s. 0. meie tihtede siisteemis) on viga suur.

Oeldust nihtub, et omame koiki eeldusi ridkida maise ja
kosmilise fiiiisika ja keemia tiielikust tihtsusest, mis on suure-
paraselt kindlaks tehtud astrofiiiisika pooit. Kuid siit ei jireldu
veel, et taevakehade fiiiisika ja keemia on tiiesti samane maise
fiilisika ja keemiaga, sest maailm pole ainult ithtne,
vaid ka mitmekesine: ta kujutab enesest (nagu seda
opetab dialektiline materialism) iihtsust mitmekesisuses. Piike,
tihed, udukogud ja muud taevakehad on otsekui grandioossed
laboratooriumid, ja kui meie ei suuda juhtida protsesse siiras-
tes laboratooriumides, siis kompenseerub see taevakehade
tohutu mitmekesisusega. Seepirast pakub astronoomia rikkai-
mat materjali uute fiiiisikaliste seadusepirasuste avastamiseks,
mis voimaldavad seletada paljusid maisi nihtusi.

Pole imestada, et astronoomia méngib viga suurt osa fiiii-
sika ja keemia arengus. Meenutagem, et heelium avastati enne
Pidikese peal ja kaua aega hiljem Maa peal. Mateeriat iili-
tihedas olekus pole Maa peal veel saadud ja meie teame sellest
ainult moningaid tihti («valgeid kidbuseid») uurides.

On muide tarvis arvestada sedagi, et astronoomia edusam-
mud poleks olnud voimalikud ilma niitidisaegse. fiiiisika saavu-
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tusteta, sest palju sellest, mida meie avastame oma labora-
tooriumides, aitab meid tublisti kosmiliste niahtuste seletamisel.

Niiviisi sazvutatakse viga tihtis «vastastikune a b i»
maise ja kosmilise fiiliisika vahel

A «Astronoom-fiiiisikule,» iitleb Jeans, «on iga iiksik taht tiig-
liks, milles mateeria allub selliste temperatuuride ja rohkude
toimele, mis on tiiesti saavutamatud maisele fiiiisikule. Sel teel
on lootust saada teada niisugustest mateeria omadustest, mis
on ligipidsmatud viimasele tema késutuses olevate fiitisikaliste
tingimuste piiratuse tottu. Seepdrast on astrofiiiisika loppees-
mirgiks iihendada kosmiline fiiiisika maisega nii, et kujuneks
koikehaarav iihtne tecdus.»

Eriti kujuka niite maise ja kosmilise fillisika vastastikuse
seose, nende iihtsuse kohta leiame neist uusimaist uurimusist,
mis on andnud vastuse vanale kiisimusele: kust saadakse Pii-
kese ja ii.dse tahtede energic?

Piike pole margatavalt jahenenud isegi miljardi aasta

- jooksul, hoolimata sellest, et ta kiirgab vahetpidamata igas
suunas kolossaalseid soojusehulki: see niitab, et Pi'kese energia:
kulu asendatakse pidevalt mingi viga o'uiise allika poolt.
Kuid koik meile Maa peal tuntud energiaaliikad — polemine,
gaasimassi kokkusurumine, radioaktiivsus jm. — osutuvad
mittekiil'aldaseks Piikese kiirgamise piisitamiseks miljardite
aastate jooksul. Seepirast koitis koige hiisema ajani Pdikese
ja teiste tihtede energia tekkimise probleem tugevasti tead-
laste meeli ja oli iiheks pohilistest universumi moistatustest.
Kuid niiiid on olukord jarsult muutunud: teoreetilise ja eksperi-
mentaalse fiiiisika saavutuste mojul on see suur teaduslik kiisi-
mus, pohiliselt lahendatud. Kuid sellesamaga saavutati veel iiks
tahelepandav universumi materiaalse fihtsuse toend.

Nimelt toestas niilidisaegne fiiiisika iihelt poolt, et kiirus-
energia omab massi, ja tewselt poolt tegi ta kindlaks, et eksis-
teerib teatav massi ja energia ekvivalents ehk vordvaartuseli-
sus, ja ithendas sellega kaks suurt loodusseadust — massi ja
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energia jadvuse seaduse. On osutunud, et energia eraldumine
kaasneb massi «kaotusega» ja massi «kaotusy — timberpoor-
dult — kompenseerub energia eraldumisega, kusjuures vasta-
valt Einsteini valemile ekvivalentne energia on vordne mas-
siga, korrutatud valguse kiiruse runduga. See tihendab, et
likskoik millise aine ainult {ihe grammi massi «kaotus» on
ekvivalentne 20 miljardi suure kaloriga, s. o. energiaga, mis
on voimeline soojendama 200 tuhat tonni vett 100 kraadini.

Astronoomia, piiiides lahendzada tihtede energia tootmise
probleemi, ei saanud arvestamata jitta seda tihtsat asjaolu.
Pole ju kahtlust, et iga keha, eraldades energiat, peab selle-
samaga «kaotamas teatava osa massist. Nagu on juba éeldud.
naitavad arvutused, et kiirgusenergia, mis on kulutatud Paii-
kese poolt iihes sekundis, kaalub {ile 4 miljoni tonni, s. 0. see
taevakeha kaotab kiirgamise tottu massi kiirusega 250 mil-
jonit tonni minutis v5i 15 miijardit tonni tunnis. Kuid Piikese
Mass on niivord suur, et see kaotus voib moodustada iihe
tuhandiku osa tema massist alles 15 miljardi aasta jarel. Sel
pohjusel arvatakse, et tihtede energia pohiliseks allikaks on
need protsessid, mis kutsuvad esile tihtede massi muundumise
kiirguseks. Kuid kuidas toimuvad need protsessid?

Selieie kiisimusele vastas hiljuti fiiiisik Bethe, kes, arves-
tades aatomi sisereaktsiooni — tuumade muutumise — eks-
perimentaalse uurimise uusimzid edusamme, lahendas tiieli-
kult tihtede energia probleemi pghilise, koige tdhtsama osa.
Osutus, et tihtede energia peamiseks allikaks on aatomj sise-
energia, kusjuures see energia on suletud aatomite tuumadesse
ja vabaneb tuumreaktsioonide tulemusena, mis kutsuvad esile
keemiliste elementide stinteesi — kergeima elemendi vesiniku
aatomite muutumise raskema heeliumi aatomiteks. Téihendab,
kiisimus tihtede energia allikatest on lahutamatult seotud
aatomi siseehituse probleemiga, ja ega asjatult Gelnud astro-
fiiiisik Emden juba ammu, et «tee tihtede tunnetamiseks lihel
aatomi kauduy.
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Asi seisneb selles, et 1 heeliumi aatom voib moodustuda
4 vesiniku aatomist, kusjuures 4 prootonit (vesiniku tuumast),
mis on kulutatud selles protsessis, kaaluvad aatomiihikuis
4,03252. Kuid seejuures niitasid tipsed mootmised, et heeliumi
tuum (alfa-osake) kaalub koigest ainult 4,00386, nii et tekib
massi kaotus 0,02866 iihiku suuruses — see moodustab 45
(s. 0. vihem kui 0,8%) esialgsest massist. Alguses néis see
fakt moistatusiikuna, kuid praegu peetakse vaieldamatuks, et
kaotatud mess pole kadunud jéljetult, vaid eraldub energia
kujul. Seejuures on tihelepanuviiriv, et «massi defekt» on
just vordne energia selle hulgaga, mis on kulutatud nelja
prootoni «pakkimiseks» heeliumi tuuma, s. o. sddrase «pakki-
mise» puhul kaob mass («pakkimise efekt»). Kuid on silma-
nihtav, et nelja prootoni itheaegne kokkuporge ja nende iihe-
aegne iihinemine heeliumi tuumaks on absoluutselt ebatoe-
nioline. Seepirast oli kaua aega tdiesti arusaamatu, milisel
viisil ja milliste tingimuste puhul voib toimuda vesiniku muu-
tumine heeliumiks, s. o. heeliumi tuuma moodustumine prooto-
nitest. Ainult koige viimasemail aastail on selgunud, et see
protsess on viga keeruline, sest selle teostumine on voimalik
vaid ringteid modda — teed mddda, mida nimetatakse Bethe
tuuma ahelreaktsiooniks.

Nagu teada, on tavaliste elementide aatomid (erinevalt
radioaktiivsetest) viga vastupidavad ja piisivad, nii et kui
piiiida saavutada nende muutumist, on tarvilik kasutada min-
geid kolossaalseid joude. Koige voimsamaid meile tuntud loo-
dusejoude leiame alfa-osakeste ndol, mis paiskuvad raadiumi
aatomi tuuma sisemusest kiirusega ligi 20 tuhat kilomeetrit
sekundis, s. 0. umbes 30 tuhat korda kiiremini kui lendab vint-
piissi kuul. Vois oodata, et kui sidirane osake porkab «nikku»
vastutulevale aatomile, siis selle aatomi tuum ei kannata vilja
166ki ja muutub — laguneb ehk komplitseerub. Just sddrasel
teel saavutas kuulus fiiiisik Rutherford 1919. a. viljapaistva
avastuse: ta purustas esmakordselt kunstlikult limmastiku
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tuumad — neist eraldusid heeliumi ja vesiniku tuumad, s. o.
alfa-osakesed ja prootonid. Téhendab, «pommitades» aato-
meid alfa-osakestega, dnnestus saavutada keemiliste elemen-
tide kunstlik muutumine, jirelikult onnestus esmakordselt katse-
liselt (laboratoorsetes tingimustes) esile kutsuda tuumreaktsi-
oone, s. o. protsesse, mis moodustavad aatomi sisemise {imber-
ehituse, muutumise.

Viimastel acstalel, tinu erilisele leiutatud aparaadile tsiik-
lotronile, mis tekitab viiga korget pinget (miijon ja rohkem
volti), Onnestus esile kutsuda laboratoorsel teel suurt hu'ka
tuumreaktsioone. Tsiiklotron paneb kiiresti litkuma prootonid
ja voimaldab pommitada mitmesuguste elementide aatomeid
nende kiirelt lendavate positiivselt laetud osakestega. Oma
suure energia tottu lendavad prootonid libi aatomite, sattudes
monikord nende tuumadesse (mis ruumala’t votavad enda alla
aatomi tahtsuscta 0sa) ja esile kutsudes nende pohilise muutu-
mise. Selles aatomite sisemises rekonstrukisioonis seisnevadki
tuuma reaktsioonid, kusjuures on kahtluseta, et siirased
aatomi  siseprotsessid peavad toimuma tihtede sisemuses,
peamiselt nende tsentraalaladel, kus temperatuur ulatub
umbes 20 mi'joni kraadini. Seal lendavad tohutu kiirusega
(keskmiselt 100—200 kilomeetrit sekundis) mitmesuguste ele-
mentide tuumad ja nende hulgas on suur hulk prootoneid —
vesiniku tuumi, kuna on toestatud, et Piikese ja tihtede peal
(ja ka iildiselt maailmaruumis) leidub vesinikku eriti tunduval
madral. Nihtavasti on Piikese atmosfairis vesinikku szdu
kordi rohkem kui kaiki teisi elemente kokku, kusjuures niiiidis-
ajal moodustab vesinik umbes iihe kolmandiky (kui mitte
poole) kogu Piikese massist.

Kuidas siis niiiidisajal toimuvad Piikese sisemuses need
aatomireaktsioonid, mis kindlustavad péikesekiirguse muutu-
matuse? ’ _

Laboratoorseis tingimusis voib jalgida kaht tiifipi tuum-
- reaktsioone: kas laenguta osakese neutroni voi laetud osakese
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prootoni tungimist mitmesugustesse elementide tuumadesse
(nende osakeste massid on {ihesugused — vordsed 1-ga). Aato-
mite sisereaktsioonid toimuvad kdige kergemini vabade neu-
tronitega, sest laetud tuum ei touka neutronit eemale, kuid
just selleparast sddrased reaktsioonid Piikese sisemuses pea-
vad niiiidisajal puuduma, sest need toimuvad niivord kergesti,
et neutronid ithineksid viga kiiresti teiste elementide tuuma-
dega ja tulemusena toimuks peaaegu hetkeline kiirgusenergia
ercldumine, mis ammendaks kogu neutronite olemasoleva
tagavara. Tuleb jdrelikult tunnustada, et tahtede mateeria
tingimusis toimuvad pohiiised tuumreaktsioonid ainult vabade
prootonite abil, milledel Gnnestub tungida aatomite tuumadesse.
See toimub ainult suuremate kiirustega prootonite korral, kus-
juures mida suurem on tuuma laeng, s. o. mida raskem on
aatom, seda rohkem on tarvis energiat, et tungida temasse.
Tihendab, mida suurem on keemilise elemendi aatomkaal,
seda mirgatavam peab olema prootonite kiirus, jarelikult seda
korgem peab olema gaaside temperatuur, milledest koosnevad
tihtede sisemused.

Kuid on iseloomulik see, et prootonil ei onnestu siiski sat-
tuda hapnikust suurema aatomkaaluga keemiliste elementide
tuumadesse, vihemal!t temperatuuride puhul alla 20 miljoni
kraadi.

Kergemini toimub prootoni tungimine raske vesiniku
tuuma, mis koosneb vaid kahest osakesest — prootonist ja
neutronist. Pisut raskem on prootonil tungida raskemate ele-
mentide — liitiumi, berulliumi ja boori — tuumadesse, kuid
siiski need reakisioonid toimuvad suhteliselt kergesti, sest nad
nouavad ainult 2—314 miljoni kraadist temperatuuri. Et
esmajirjekorras toimuvad enam-vihem kergete aatomite
reaktsioonid. siis on loomulik arvata, et need reaktsioonid
toimusid juba Pdikese ajaloo varasemas 0sas, kutsudes esile
koigepealt olemasoleva liitiumi, seejirel berulliumi ja Ioppeks
boori tagavarade -peaaegu tijeliku kadumise: Toesti toendab
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spekiraalanaliiiis, et Piikese atmosfdiris on nimetatud ele-
mente téhtsuseta huigal, vorreldes teiste elementidega. Bethe
nditas, et niilidisajal on Piikese tsentraalsetes alades (kus tem-
peratuur, nagu juba Geldud, touseb 20 miljoni kraadini) voima-
likud ainult keerulisemad tuumreaktsioonid — prootonite tun-
gimine siisiniku tuumadesse. Need reaktsioonid on rajctud
niihdsti teoreetilistele arusaamadele kui ka katselistele andme-
tele — nad on tunduval miiral teostatud laboratoorseis tingi-
musis.

Bethe selgitas aatom-(tuum-)reaktsioonid, mis muundavad
vesiniku heeliumiks, jirgmisel kujul: a) prooton (mass ehk
aatomkaal 1) tungib tavalise siisiniku tuuma massiga 12
(koosneb 6 prootonist ja 6 neutronist) ja muundub temas
neutroniks, miile tulemusena moodustub uus element — kerge
limmastiku isotoop (elemendi teisend) messiga 13; b) saadud
limmastiku tuum (koosneb 6 prootonist ja 7 neutronist) on
piisimatu, s. o. ta on radioaktiivne, iselagunev (sdidrane ele-
ment on saadud samuti kunstiikul teel laboratoorseis tingimu-
sis), ta eraldab positroni (positiivse elektroni) ja muundub
raske siisiniku isotoobi tuumaks messiga 13; c¢) toimub uus
prootoni tungimine sellesse tuuma ja ta muundub normaalse
limmastiku tuumaks massiga 14; d) edasi moodustub samal
viisil hapniku, kerge isotoobi viga piisimata tuum massiga 15,
mis erzldab positroni ja muundub limmastiku, raske isotoobi
tuumaks massiga 15; €) jiargnev prootoni tungimine limmas-
tiku isotoobi tuuma viib selleni, et sellest tuumast eraldub
alfa-osake (heeliumi tuum), nii et tuum laguneb eelmiseks,
stisiniku tavaliseks tuumaks massiga 12, millest algasid mirgi-
tud aatomisisesed muutused, ja heeliumi tuumaks massiga 4.

Saidrane on Bethe nn. ahelreaktsioon — aatomisiseste
muutuste siisiniku tsiikkel, mis peab toimuma Piikese ja pal-
jude tahtede tsentraalses alas seal valitsevate korgete tempe-
ratuuride mojul. Selle keerulise tsiiklilise reaktsiooni loppresul-
taadiks on heeliumi moodustumine vesinikust: tavalise siisiniku
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tuumadest moodustavad jirjekindla tabamise teel aatomtuu-
madesse neli prootonit ithe heeliumi aatomituuma. Kui seda
protsessi jdmedalt vorrelda jooneliselt polemisega, siis voib
iitelda, et Piikese sisemuses asetseb just kui «hiigelahi», mil-
les vesinik nagu poleb dra, s. o. tema hulk viheneb ja tema
asemele tekib heelium. Seejuures on iseloomulik, et selles
protsessis siisinik ei kulu, vaid jaab lopptulemusena muutuseta
ja on siirasel viisil pohiliselt vaid kataliisaatoriks — elemen-
diks, mille juuresolekul ainult toimubki kirjeldatud reaktsioon.

Kui teravmeelselt tdhendas viljapaistev astrofiitisik Rus-
sel: «Kui vesinik on tdhes kiitteaineks, siis heelium on tema
«tuhaks»!» Heeliumi tuumaga ei saa nihtavasti midagi juhtuda
igasuguste aatommuutuste puhul: alfa-osake on iseenesest
ebatavaline vastupidav asi, sest ta koosneb iisna tihedasti
«pakitud» kahest prootonist ja kahest neutronist. Sddrase
«pakkimise» puhul liheb kaduma peaaegu 0,8% lihtemassist
ja see «pakkimise efekt» («massi defekt») eraldubki mainitud
reaktsiooni ahelas uues vormis — kiirgusenergia néol. Bethe
viitis, et kui Piike koosneb vaid 1% ulatuses siisinikust ja
lammastikust (mis on iisna toendoline), siis peab tuumreaktsi-
oonide siisiniku tsiikkel andma just selle energiahulga, mis
kiiratakse Piikese poolt.

Ja nii on piikeseenergia allikad pohiliselt avastatud: Piike
valgustab ja soojendab peamiselt sellepdrast, et ta sisemuses
toimuvad erakordselt korgete temperatuuride mojul pidevalt
tuumareaktsioonid, millede puhul vabaneb aatomisisene enei-
gia. See suure teadusliku probleemi lahendus on maise ja kos-
milise, aatomisiseseid ndhtusi uuriva tuumfiitisika {ihtsuse hiil-
gav toend.

8. UHTSUS MITMEKESISUSES.

Piilides iihendada maist ja kosmilist fiiiisikat ei pea meie
siiski unustama mitmesuguste universumi osade mitmekesisust,
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mispdrast tuleb olla ettevaatlik, tahtes iildistada kogu univer-
sumi ulatuses neid seadusepérasusi, mis on avastatud meie labo-
ratoorseis tingimusis. Kehade langemise seaduse niite najal,
mida oleme uurinud Maa peal, veendusime maiste seadusepira-
suste eduka iilekandmise voimaluses kogu universumile, ja
seepdrast peame kiilgetombeseadust universaalseks, kosmiliseks
seaduseks. Koikehaaravaiks seadusteks tunnustame keemilisi
seadusi, mis on viljendatud Mendelejevi tabelis, sest vorreldes
taevakehade spektreid keemiliste elementide laboratoorsete
spektritega, veendume selles, et neid voib laiendada
kogu universumile. Kuid katsed laiendada kogu univer-
sumile nn. termodiinaamika (soojuse mehhaanilise teooria) teist
seadust, mis rdagib fiilisikaliste protsesside «poordumnatusest»,
soojusenergia voimetusest edaspidisteks muutumisteks, 16id
ebateadusliku kujutluse universumi lopust (kogu maailma «soo-
jussurmast»), milline kujutlus réaagib jarsult vastu termo-
diinaamika esimesele (energia jadvuse ja muutumise) seadusele.
See muidugi néitab, et ei saa laiendada ‘universumile erandi-
tult koiki maise fiilisika seadusi: mitte koik loodus-
seadused pole universaalsed.

Seoses sellega kriipsutab Engels alla, et kogu meie amet-
lik firisika, samuti keemia ja bioloogia on eranditult. geotsent-
rilised, s. 0. nad on arvestatud ainult Maa jaoks. Ta raigib:
«Geotsentriline vaatepunkt on piiratud ja liikatakse oigustatult
iimber. Kuid sel mairal, kuidas meie liheme uurimises edasi,
omandab ta {iha rohkem-oigusi. Meile on voimalikud ainuli
geotsentriline fiilisika, keemia, bioloogia, metereoloogia jne.,
ja need teadused ei kaota selle libi midagi, kui nentida, et
nad omavad joudu vaid Maa jaoks ja on seepirast ainult
suhtelised. Kui meie tosiselt nouame tsentrita jaetud teadust,
siis paneme sellega seisma igasuguse teaduse arengu. Meile
on [kiillaldane] teada, et iithesuguste asjaolude puhul igal pool
[omab kohta] iihesugune . . .» (Engels, «Looduse dialektika»,
1941. a,, k. 192).
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Selle kokkuvotte mote on selge jargmisest Engelsi poolt
toodud niitest. Et vesi on 0 kuni 100° C temperatuuris vedel
— see on looduse igavene seadus, kuid selleks, et see seadus
voiks omada joudu, peab olema 1) vesi, 2) vastav tempera-
tuur, 3) normaalrohumine. Péikese ja Kuu peal neid tingimusi
pole (Kuu peal pole vett, Piikese peal on vaid teda koostavad
elemendid, mispirast nende taevakehade kohta mainitud sea-
dus ei kehti).

Uldse viljendab tees looduse seadusepirasusest vaid seda
lihtsat motet, et iihesugused pohjused iihtede ja samade tingi-
muste puhul annavad iihesuguseid tagajargi. Seda teesi ei voi
iimber liikata, sest kui seda teha, siis tihendaks see niihasti
igasuguse teaduse kui ka kogu tehnika ja kogu meie igipée-
vaste kogemuste likvideerimist.

Just sellepirast kriipsutab Engels alla, et igavesed loodus-
seadused muutuvad itha rohkem ajaloolisteks seadusteks.
Niidanud, kuidas toimub see muutumine, jouab Engels jérel-
duseni: «Niisiis kui tahame konelda iildistest loodusseadustest,
mida voib iithesuguselt kasutada koigi kehade puhul, alates
udukogudest ja Iopetades inimesega, siis jadb piisima vaid
raskus ja vahest ka enam-vihem iildine formuleering energia
muutumise teooriast, vulgos, (voi nagu tavaliselt viljendatakse)
"soojuse mehhazniline teooria. Kuid see teooria ise, kui teda
kasutada jirjekindlalt koigi loodusnédhtuste puhul, muutub
ajalooliseks kujutuseks nende muutuste tottu, mis on toimunud
iiksteise jarel mingis maailmasiisteemis selle tekkimisest kuni
hukkumiseni, s. o. teooria muutub ajalooks, mille igal astmel
valitsevad teised seadused, iihe ja sama universaalse liikumise
viljenduse teised vormid — ja niiviisi omab absoluutselt fiidist
tihtsust iiksnes vaid liikumine» (Engels, «Looduse dialektika»,
* 1941, a., lk. 192). Jirelikult on loodusseadused ajaloolised
selles mottes, et nad ei kehti mitte alati ja koikjal, vaid ainult
kindlate tingimuste olemas olles. Ometi ei tdhenda see seda,
" et loodusseadused iseenesest on midagi paris meelevaldset, et
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nad voiksid olla moningail juhtudel muudetavad. Seepirast
rohutas Marx: «Loodusseadused {i!diselt ei vdi olla hivitata-
vad. Olenevalt mitmesugustest ajaloolistest tingimustest voib
muutuda ainult vorm, milles viljenduvad need seaduseds»
(«Kirjad Kugelmann’ile», 1928. a., 1k. 50).

Seoses kujutlusega kogu olemasoleva ajaloolisusest on
tarvis arvestada jirgmist viga tihtsat Engelsi mirkust: «Meie
loodusteaduse ddrmiseks piiriks on seniajani meie universum,
ja selleks, et tunnetada loodust, ei vaja me neid arvutuid
paljusid universume, mis leiduvad meie universumi piiride taga.
Veelgi rohkem, ainult Piike ise teiste miljonite piikeste hulgas
ja tema siisteem moodustavad meie astronoomilise uurimise
pohilise aluse. Maise mehhaanika, fiiiisika ja keemia jaoks
peame enam-vihem ja orgaanilise teaduse jaoks tervikuna
piirduma meie Maaga. Ja see ei too pohilist kahju praktiliselt
loputute loodusnihtuste ja looduse tunnetuse mitmekesisusele,
tdpselt nii, nagu ei tee kahju ajaloole analoogiline, kuid tema
veelgi suurem piiramine suhteliselt liihikese ajaperioodiga ja
viheldase Maa osaga.» («Looduse dialektika», 1941. a., 1k. 190).

Universumis kohtume ecbatavaliste, meie kujutlustele vae-
valt arusaadavate ruumi ja aja mastaapidega, mis on tiiesti
vorreldamatud meile harjumuslike maiste mastaapidega, mis-
parast valitsevad universumis moned uued Maa peal tundma-
tud seadusepirasused. Nagu selgus, toimub midagi taolist ka
tileminekul aatomisisesesse maailma. Seal kohtume sddraste
viikeste mootmetega, et moned meile harjumuslikud seaduse-
pirasused seal enam ei kehti. Valitseb ju universumis suur
mitmekesisus: maailm on iihtsus mitmekesisuses voi mitme-
kesisus {ihtsuses. :

On tarvis siiski silmas pidada, et universumi iihtsus
seisnebtema materiaalsuses. Universumi materi-
aalse iihtsuse tottu eksisteerivad siirased seadusepirasused,
millede sisu («pdhiolemus») jadb muutumatuks koikide mastaa-
pide puhul. Siiraseks seaduseks on niiteks mateeria ja ener-
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gia jadvuse ja muutumise seadus, mis radgib, et mateeria ja
energia ei saa tekkida ei millestki, samuti ei saa jaljetult
kaduda, ja et mateeria ja liikumine on lahutamatu iihtsus,
s. 0. pole mateeriat ilma liikumiseta, nagu pole liikumist ilma
mateeriata. Selle seaduse voim (naiteks tema matemaatiline
formuleering) on muutunud kiill flitisika arenemise mojul, kuid
ta materialistlik olemus, s. o. liikkumise ja mateeria loomatus
ja purustamatus on jddnud taielikult kehtima. See seadus viib
viltimatult universumi igaviku kujutluseni: sellest jireldub,
et kogu maailm on loputu ajas, s. o. pole omanud algust ega
oma kunagi ka loppu, nii et ta pole kunagi kellegi poolt
«loodud». ;

Niiviisi nideme, et astronoomia, fiilisika ja keemia on and-
nud meile tohutu hulga fakte, mis vastuvaidlematult toendavad
universumi materiaalset iihtsust. Nad ei tekita kahtlusi selles,
et universumis onm koik seadusepiarane, koik
loomulik, et koiklahtubmateeriaenese oma-
dustest, s. o. liilkuv mateeria on koigi loodusnidhtuste poh-
jus. Jarelikult on maailma looja niihésti tdiesti liigne kui ka
tdiesti voimatu, kuna looduses koik — kategooriliselt koik! —
on materiaalné: pole midagi ebamateriaalset, vilismaailmset.
Liihidalt, universumi materiaalse {ihtsuse faktist ldhtub vilti-
matult rangelt materialistliku maailmavaate oigsus, seega ka
koige iileloomuliku «teisemaailmse» eitamine.
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