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Eessona.

Selles viikeses raamatukeses piiiidsime iildarusaadaval kujul
jutustada tdhtsamaid niiiidisaegsete uurimiste valgustatud fakte
pdikesest. Raamatu iildarusaadavust ja kujutuse voimalikku iihtlust
silmas pidades tuli loobuda téieliku piikese monograafia kirjutamisest.
Réakimata juba sellest, et igasugused, lugejalt pohjalikumaid eeltead-
misi ndudvad matemaatilised arvutused ja arutusedki on vilja jaetud,
nii et meil j&db iile esineda palvega, et otsekohe ustaks paljut, millest
allpool koneleme, hoidusime ka puutumast erisuguseid, vahest viga
imelikke teooriaid, mis pdikesel vaadeldavate ilmingute seletuseks vilja
moeldud. Vo6ib ju iga teadusliku uuringu jaotada kahte ossa: 1) fak-
tide vaatlus ja 2) teooria — faktide seletus. On teadaolevate faktide
hulk puuduline — niisuguses seisukorras on kahjuks lalles piikese-
teadus —, siis voib neile mitu erisugust seletust anda, nii et on
olemas mitu péikese teooriat. Arvates, et algajat ei pea eksitama
tiksteisele vasturiikivate arvamisiga, otsustasime piirduda vaid selle
kirjeldamisega, mis ei kuulu vaidluste alla: faktide jutustamisega.
Koigi nende faktide iihiseks pildiks koondamiseks anname igale nih-
tusteliigile iihe seletuse, mida meie ithes suurema osa péikeseuurijaiga
koige tOendosemaks peame.

Teiselt poolt, silmas pidades lugejat, kelle ainsaks ettevalmis-
tuseks on huvi asja vastu ja elementaarne Kkirjaoskus, mahutasime
raamatusse liihikesi, koige iildisemaid teateid naaberteadusist — fiiii-
sikast, keemiast, geoloogiast ja astronoomiagi teisist harudest; selles
tilkis loodame voivat vabanduda suuremate teadmistega lugeja ees,
kelle kitte, voib olla, juhtub see raamat.

Meie t66 paljude puuduste, muu seas tema ebatiiuse ja teoo-
riate suhtes erapoolikuse pdhjusi seletanud, otsustame pakkuda lugeja
tahelepanekule pdikesel siindivate ilmingute pildi, missugusena see
meile esineb senini toimetatud vaatluste kogu pdohjal.






I PEATUKK.
Uldine piikese kirjeldus.

Mingi taevakeha uurimisele asudes otsib astronoom
temas koige pealt arve ja suhteid. Ta mdddab koik, mis
voimalik, puuduva tidiendab matemaatiliste arvutusiga, ja sel
teel saadud arvude ja matemaatiliste valemite alusele ehitab
ta juba teaduse kindla hoone.

Sellepdrast on meilgi esimeseks kiisimuseks: kui
palju? Mitu kilomeetrit on siit pdikeseni?

Pidikese tousu vo6i loojangu ajal, kui pdike on vaate-
piiril, ndeme selgesti ta olevat maakeral asuvate asjade taga,
kaugemal kui kdige kaugemad ehitised, metsad, mied, mis
mdnikord ndha sadade kilomeetrite taha. Vihe sellest: kui
rannata maad modda tuhanded kilomeetrid, suunduda vastu
pdikese tousule, minna tema loojangu poole, ka pdhja ja 16u-
nasse, isegi kui kdia iimber terve maakera, igalpool, niihisti
meil kui Jaapanis, Aafrikas ja pShjanabal paistab piike tditsa
iihesuguses suuruses, ei kuskil suurem ega viikesem; iga-
pdevasest elust aga teame, et mingile asjale lihenedes ndib
ta suurenevat, temast kaugudes vidhenevat. Kui niiiid tu-
handete kilomeetrilised nihkumised pidikese niivat suurust
ei muuda, siis tdhendab see, et need tuhanded kilomeetrid ei
ole midagi, vorreldes pidikese kaugusega, ja et piike on
meist mddtmata kaugemal kui kdige kaugemad maad maa-
keral.



Kuidas saab siis mdidrata kaugust piikeseni? Kui
meil tarvis modta maa pinnal mingisugust pikkust, niiteks,
kahe puu vahekaugust, tdbmbame nende vahele sirgjoone,
ndit. pinguldame no66ri, ja siis loeme, mitu korda teatud mds-
duiihik, ndit. meeter, mahub sesse pikkusesse. Aga kuidas
talitada asja nii kaugel olles, et selleni ei kiiiini, nagu pdi-
keseni. Kui kondida vbi sdita raudteel, niib, nagu liiguksid
k6ik asjad meile vastu, lihemad asjad kaugemaist kiiremini.
Ligidased postid méoduvad vaguni akendest nii ruttu, et ei
joua neid vaadelda; kaugel majad, puud liuglevad pikka,
kuna viga kaugete, vaatepiiril olevate asjade nihkumine ei
puutu korraga silmagi — alles méne aja pirast véib seda
mdrgata.

Nii v6ib asjade ndiva ehk nurknihkumise suuruse jarele
otsustada, kui kaugel on asjad meist, kusjuures asjad ise
voivad olla meile kdttesaamatud; iilalnimetatud nihkumine
on astronoomias parallaksi nime all tuntud.

Parallaksi karvapealseks méiramiseks tarvitatakse eriti
tapsaid riistu, mille abil v6ib mosta niisuguseid asjade nih-
kumisi, mis oma nurksuuruselt hulga viikesemad vilja-
sirutatud kde kaugusel oleva juukse jamedusest. Et aga
véike ndiv nihkumine on kaugeil asjul, siis véib nende nurki
mootvate riistade abil méirata viga suuri kaugusi.

Taevakehad on meilt nii kaugel, et nende kauguse
médramiseks ei ole kiillalt isegi tdpsaist instrumendest. Kui
oma vaatlemiskohta viikese kauguse, niit. méne kilomeetri
vorra, muudame, ei mirka me taevakeha seisus mingit
muutust. Et ndha koige vdikesematki nihkumist, peab vaat-
leja asetuma erisuguseisse maanurkadesse. Maakera ldbi-
moot on 12 750 kilomeetrit; osutub, et kui nihkuda selle
kauguse vorra, siis nihkub piike 17”,6 ehk 1/505°, mis on
meie valguseallika nihtavast 1ibimoodust 100 korda viikesem.
Sellest arvutati, et piikese kaugus on maakera l1ibimo6dust
11 720 korda suurem, mis annab 149 500 000 kilomeetrit.
Peame meeles, et pdikese kaugus on iimmarguselt 150 mil-
jonit kilomeetrit. Niisugust kaugust on raske kujutella. Kui
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ehitaksime raudtee pdikeseni, ja seda teed md6dda saadaksime
kdige rutema Kiirrongi péikese poole, siis jouaks see piikese
juurde alles 200 aasta pédrast, meie harilik reisijaterong
peaks aga peatumata liikkuma 1000 aastat. Kui selle pika
teekonna votaksid ette véljardndajad naiste ja lastega, kaiksid
iga pdev 30 kilomeetrit, siiski ei ndeks nemad, ei nende
lapsed ega lapselapsed tee 16ppu, vaid 500 pdlve peaksid
vahelduma, enne kui nad saavutaksid oma eesmirgi.

Sellest on selge, et pdikese mooted (dimensioonid) pea-
vad olema mdédratu suured, kui teda sel hiiglakaugusel ikkagi
veel ndeme. Pdikese nurksuurust voib mddta samade riista-
dega, millega parallaksigi. Tapsate mootmistega on saadud
pdikese nurga suurus umbes 14° mis vastab tdelikule labi-
moddule — 1390 000 km. See on maakera 14bimdodust 109
korda suurem. Kui asetaksime taevavoélvile piikese korvale
oma maakera, voiksime teda vaevalt ndha: ta paistaks meile
vaid védga vidikese punktina, tdpina.

Missugune on pdikese toeline kuju? Kui piikest vaa-
delda ldbi tahmatud klaasi, paistab ta heleda, korrapirase
ringina; voib esiti arvata, et ta on tasapinnaline. Kuid vaat-
lused ja moned jdrelekaalumised osutavad kahtlemata, et ta
on kera nagu maagi. Et maa on kera, selles on inimesed
voinud veenduda peale mitmesuguste katsete ka nii-delda
kdega katsudes: merimehed oma iimber-ilma-reisidel, ikka
ithes suunas liikudes, joudsid tagasi teekonna alguskohale
vastakast kiiljest. Kuidas toendada, et pidikegi ei ole tasa-
pinnaline ring, vaid kera? Teatavasti tiirleb meie maakera
pdikese iimber, diendades tdie poorangu iihe aasta jooksul.
Nii siis, kui me praegu péikest eestpoolt vaatleme, ndeme teda
kolme kuu pérast kiiljelt; oleks ta, ndit.,, vaskraha taoline
tasapinnaline keha, paistaks ta ainult servana, mitte ringina.
Toeliselt ndeme aga pdikest alati korrapdrase ringina, mis
voimalik vaid tingimusel, et ta on kera. Jarelikult omab
pdike maaga iihesugust vormi: tal on pératu suure palli kuju,
mille 14bimd6t iile miljoni kilomeetri. Tema iimber ringi te-
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gemiseks kuluks kiirsditjal aurikul keskmiselt 18 aastat, kuna
sama sdiduk kdiks kord iimber maakera kahe kuu jooksul.

Piikese 14bimdot on maakera omast enam kui 100
korda suurem. Arusaadavalt on maa ja pdikese ruumalade
vahe veel suurem; oleks piike Gones keha ja tahaksime tema
tdita (tihedalt, ilma vahedeta) maataoliste keradega, siis
vajaksime neid seks otstarbeks iile miljoni, nimelt 1 300 000
tiikki.

Astronoomid ei ole osanud ainult mairata péikese kau-
gust, pdikest ennast puutumata; nad kavaldasid mddrata
isegi pdikese raskust, teda ennast kaalumata. See toimetati
jdrgmiste arvamiste abil: igaiiks on muidugi ndinud mag-
netit, see on tiikk terast, mis tdmbab oma kiilge teisi raud-
ja terastiikke. Kui, ndit., magnet panna noela ldhedale, hak-
kab viimane kui iseenesest liikuma magneti poole, liikumine
muutub ikka kiiremaks ja kiiremaks, kuni viimaks néel hak-
kab magneti kiilge. Niisugune magneti tdmme méjub vaid
rauda ja terasesse. Kuid koigil teisilgi kehil: kivel, puul,
maakeral on sdidrane omadus iiksteist tommata, ainult palju
vdikesemal méiral. Meid iimbritsevate asjade vastastikust
tommet meie ei mirka sellepirast, et tdmbejoud on viikesis
kehis vidga, viga nérk, ei riida keha paigastnihutamiseks.
Aga mida suurem keha, seda tugevam on ta tdmme. Maa on
iilisuur keha, ja et meie asume temaga tadiesti korvustikku,
otse tema pinna juures, sellepirast on ka ta tombejoud suur,
tundub igal sammul. Vétke kivi kitte — teie tunnete tema
raskust, ta rohub kie peale; see on selleparast, et maa témbab
kivi alla, oma poole; lasete kivi kdest, siis kukub ta, s. o.
hakkab liikuma maa poole, just samuti, nagu ndel magneti
poole. Teidki ei lase maa enesest palju kauguda, vaid hoiab
oma tombejduga; hiippate iilespoole, — maa peatab teid
selle jouga ja sunnib tagasi kukkuma. Uhe sonaga, kuhu
aga vaatame, koikjal leiame raskustungi. Koik kehad pii-
sivad maa pinnal ainult tinu sellele tungile, mille puududes
nad kdik oleksid ammugi ilmaruumi lennanud. Mitte ainult
maal, vaid kindlasti k&igil kehil on see tdmbeomadus.
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Tombavad ka kuu, pidike, tihed. See koigi kehade omadus
iiksteist kiilge tommata nimetub raskustungiks (gravitat-
siooniks). Tombejou tugevus kasvab keha massi ! suure-
nedes ja norgeneb keha kauguse kasvades. Nii siis, kui on
teada mingi taevakeha kaugus ja ta tombejoud meie kohta,
voib arvutada tema massi.

Péikese kiilgetombejoud mddrati tema tegevuse pohjal:
see joud hoiab maakera, paneb tema aasta jooksul tiirlema
iimber pdikese, ei lase teda lennata ilmaruumi. Kiilge-
tombejou pohjal leiti juba pdikese mass: see on maa massist
333000 korda suurem. Négime, et pdikese ruumala iiletab
maa mahu enam kui miljon korda; koosneks pdike niisu-
gusest ainest kui maa, oleks ka ta mass nii mitu korda suu-
rem kui mahtki; toelikult on aga pdike hoopis kergem:
pdikest moodustava aine tihedus on maa tihedusest 4 korda
vdikesem ja koigest 1,4 korda veest raskem, maa on aga
veest 514 korda raskem.

Suure massi tagajdrjel on raskustung pdikese peal
suurem kui maakeral, nimelt 28 korda joulisem; pooleteise-
naelaline viht kaalub seal 1 puud, inimene aga — umbes
135 tonni; jarelikult, pdikesepinnal ei saaks me mitte ainult
kondida, vaid isegi endi liigutamiseks ei oleks meil seal
mingit voimalust: pdikesel r6huks meid puruks meie oma
raskus.

1) ,Mass“ on aine hulk kehas. Maa pinnal vorreldakse kehade
massi nende raskuse jdrele, kuna kaks keha, millel mass iihesugune,
tombuvad maa poole iihesuuruse jouga. Sellepdrast on massi ja
kaalu modGtudel iiks ja sama nimetus; Oeldakse, ndit., et mingi hulk
jahu vordub 2 puudaga: see on, jahu mass, iihtlasi aga ka selle hulga
kaal maa pinnal on 2 puuda — niisugust joudu vajatakse selle jahu-
hulga tostmiseks. Siirduksime sama jahuga kuu peale, jahu mass
jddks seal muidugi endiseks — oleks ikka 2 puuda; sellest saaks seal
toiduaineid just sama palju kui maagi peal. Kuid kaaluga oleks asi
teisiti. Kuu on maakerast vidikesem, sellepdrast on tombejoud kuu
pinnal ka ndrgem, nimelt 6 korda; koik asjad oleksid seal 6 korda
kergemad, ja meie 2 puuda jahu ei kaaluks seal enam 2 puuda, vaid
koigest 20 naela. '
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Mitte ainult suur raskus ei vota inimeselt véimalust
pdikesel olla: hirmsam on seal valitsev kuumus. Katsuge
vaadata pdikese peale, te poordute kohe teisale — silmil on
valus, aga lambi tulle voi kiidevasse ahju voib vaadata kaua,
vasimatult. Pdike annab meile nii heleda valguse selle-
pdrast, et ta on vidga kuum — tema peal on palavam Kkui
kdige kuumemas ahjus maakeral. Tavalisesti moddetakse
soojust termomeetriga, mis on jaotatud kraadideks; soojuse
aste nimetatakse temperatuuriks. Kui lumi sulab, on ta tem-
peratuur 0°, harilik tubane temperatuur on 17° (Celsiuse
jarele); 25-kraadiline soojus loetakse juba palavuseks; iile
60-kraadilist kuumust maakeral vabas Shus ei ole; vesi keeb
100-, raud sulab 1500-kraadilises kuumuses. Sulatusahjudes
voib temperatuur kiiiindida kuni 2000°. Piikese temperatuur
on veel kdrgem: pinna ldhedal on see 6000°, siseosades aga
mootmata korgem. Mis peaks kehiga siindima niisuguses
kuumuses, on raske kujutella. Maa peal on kehad kolme-
suguses olekus: kovas, vedelas ja gaasitaolises. Kdvad ja
vedelad kehad on tavalisesti vordlemisi rasked ja liikuvus-
vaesed, gaasid ja aurud aga kerged, liikuvad ja histi libi-
paistvad, ohk, ndit., on nii ldbipaistev, et me teda oma li-
hemas iimbruses ei nie, voime mirgata teda ainult tuule-
puhanguna voi taevasinana. Katse niitab, et soendamisel
voib muuta kdvu kehi vedelaiks, vedelaid — gaasitaoliseks.
Paremaks nditeks on vesi. Votame tiiki jdid, see on kova
keha; soendamisel hakkab ta peatselt sulama ja muutub
veeks — vedelkehaks; edasisoendamisel hakkab vesi keema
ja kiiresti auruks — gaaskehaks — muutuma. Teised kehad ei
sula ega aura nii kergesti; seatina, niit., sulab 326°, keeb
1500°.  Siiski voib iga keha auruks muuta, selleks tarvis
teda ainult vajalisel mdaral kuumutada. Nii osutub, et pdi-
kese pinna kuumuses iikski keha — vesi, kivid, raud — ei
voi véltida auramist; ei v6i olla seal kdvu ega vedelaid kehi,
on vaid gaasitaolised. Rauaaurud héljuvad vabalt iimber
pdikese, samuti kui maakera iimbritseb ohk; meil on ohk
kas niiske v6i kuiv, seal aga raua-, sve- voi vaseshk jne.
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Ulal mainisime, et pdike on vordlemisi kerge keha, maast 4
korda horedam. See seletub sellega, et pdike on gaasitaoline,
maa aga — kova keha; gaaskehad erinevad kovust eeskadtt
just oma véhese tihedusega.

Libi tahmatud klaasi ndib pdike tditsa tasase kettana:
palja silmaga ei nie me tema pinnal mingisuguseid laike
ega ebatasasusi. Selle poolest erineb pidike vdga kuust,
mille pinnal kergesti voib niha tumedaid ja heledaid eba-
korrapdraste ndhetega kohti, nii et paljud leiavad sarnasuse
kuu ja inimndo vahel. Ennemalt arvati pdike pdris puhas
olevat. Ometi ilmus, et see ei ole nii. Meie silm on liiga
nork, ilmas on palju asju, mida ta ei voi seletada. Silmale
abiks leiutati pikksilm ehk teleskoop, mis just kui ldhendab
ja suurendab kdiki asju. Teleskoobis ndhtava taevakeha
pildi astronoom kas joonistab 4ra voi jdljendab pdevapildi-
plaadile. Fotograafia on kasulik, sest et pdevapilt annab
alati reaalse asja eksaktse kujutise. Voimatu on asja pdris
tipselt joonistada —.alati juhtuvad vead; pealegi tarvis hasti
joonistada, mida aga igamees ei oska.

Joonis 1 kujutab teleskoobi abil pdevapildistatud pai-
kest. Seda, mis ndha iilesvottel, vdiks silm seletada,
iitleme, 3 miljoni kilomeetri taha, s. 0. 50 korda ldhemale kui
toeline kaugus. Kuigi mingisugused aparaadid vdimaldaksid
inimestel jdtta maa ja reisida ilmaruumis, suur kuumus ei
laseks neid ometi pdikesele nii ldhedale.

Ulesvottel puutuvad silma kaks asjaolu. Esiteks on
niha, et piikese pind ei ole iileni iihesuguse heledusega:
keskel on ta heledam, &iril tumeneb pikkamooda. Selle
pohjus on jirgmine. Nagu juba konelesime, on pdike ohu-
sarnane gaaskeha ja ldbipaistev kui Ghkki. See ldbipaistev
gaas on kangesti kuum, sellepdrast helendubki. Oma ldbi-
paistvuse pdrast saadab pdike valgust niihdsti oma pinnalt
kui siivikust, nii et piikese terve viljaspoolne kiht nédib he-
lenduvat. See ei ole sugugi kova keha helendumise sarnane.
Kui kuumutada mond kova keha, ndit., siitt, rauatiikki, siis
hakkab helenduma vaid pind, kuna sisemine valgus meieni
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ei padse, samuti ei saa me kova keha sisse vaadata. Piikese
keskkohta vaadates aga tungib meie pilk otse ta sisse, ja ka
valgus tuleb meile siivakihest; vaatame aga piikese #irele,
siis liugleb pilk pdikese pinda mooda, nieme vaid tema
pealmisi kihte. Midagi sarnast paneb tihele jirvel lootsikuga:
otse alla vette vaadates ndeb ta siivakihte voi jarve pohja;

Joonis 1.

kaugele vaadates aga vee pinda. Nii nieme pdikeseketta
keskel siigaval-asuvaid, #ire ldhedal aga — pealmisi kihte;
mida siigavamale piikesesse, seda kuumem, mida kuumem
keha, seda enam ta helendub. Jarelikult, pdikese siivakihid,
omades kdrgemat temperatuuri, peavad kiirgama heledamini
kui viliskiht; kuna meie siivakihte aga pdikese ketta kesk-

kohal ndeme, siis on arusaadav, miks piikese keskus niib
ddrist heledam.
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Teiseks puutub silma tumedaid plekke keskkoha lihe-
duses — iiks suurem ja salk viikesi plekke — tépikesi.
Need ongi pdikese laigud. Kdiesolev iilesvdte on tehtud
19. mail 1910. a. Pdikest mdnel teisel ajal vaadates saame
teissuguse ndhte; nditeks voiks vorrelda kiesolevat iiles-
votet 9. veebr. 1917. a. valmistatud iilesvittega (joonis 2).

Joonis 2.

Vilisndhete muutuvuse pohjused on jdrgmised. Esiteks ei
piisi laigud paigal; kui votta iiks laik vaatlemisesemeks, sei-
rata teda pdevast pdeva, siis osutub tema pikaldane nihku-
mine pdikeseketast mooda idast lddnde. Kuidas see siinnib,
kujutab joonis 3. Oletame, et vaatleja nédgi esimesel pdeval
laiku paremat kitt ddre juures (seal on number 1); see ndib
kitsas, piklik. Jiargmisel pdeval vaatab ta jille ja ndeb, et
laik on ddrest eemaldunud ja asub number 2 juures, iihtlasi
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on ta niiiid vihem piklik. Laigu seis jargnevail, 3., 4. jne.
pdevil on mérgitud vastavate numbritega.

Laigu ldhenemisega keskkohale kiib kaasas tema
ndiv iimmardumine; tiielikult jouab ta keskkohta umbes 6.
pdeval; selle jdrel ldheb ta pahemale, ja kaugudes muutub
taas kitsaks; 12.—13. pieval iihtib ta piikese pahema ser-
vaga ja kaob. Kahenddalase ootuse jirel vdime jalle ndha

11 10

dd@ooaein

Joonis. 3.

sama laiku ja peaaegu samas kohas, parema 4dre juures, kus
ta seisis 1. pdeval; siis algab ta jille oma siirdumist sama
teed mo6da kui esimenegi kord. Nii selgub, et laigud kdivad
iimber pdikese. Joonega iihendades need kohad, kust laik
1dbi 14ks, nieme, et ta liikus peaaegu ringi (s6ori) mooda.
Sel viisil voib seirata mitu laigu tiiru timber piikese; tdsi,
alati ei Onnestu laigu uuestiilmumist dra oodata. Sest péi-
kese laigud on liihiealised: mdne aja oletsenud, kaovad nad;
seevastu v6ib mones teises kohas piikese pinnal tiitsa oota-
mata ilmuda uus laik. See laikude kindlusetus ongi pidikese
vélisndhte muutuvuse teine pdhjus.
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Ukskoik, missugust laiku paikesekettal jilgida, kdigi
nihkumine on iilalkirjeldatu sarnane. Niit. laik II, mis on
all (joonis 3), péikese pinnal hoopis teises kohas, liigub
peaaegu samasuguse nurkkiirusega kui laik I-gi, ja tema tee -
kond on I laigu sddrile paralleelne ring. Laikude péorangu
valtus on veidi iile 4 nidala.

On ilmne, et kui erisuguseis kohtades olevad laigud
liiguvad pea tdiesti iihtemoodi, siis peab olema iiks iihine
pohjus, mis neid likkuma sunnib. Ei ole raske taibata, mis
on see pdhjus. Selge on, et mitte laigud ei reisi pdikese
timber, vaid terve pidikesekera poorleb-tiirleb kui méiiratu
suur vurr, laigud on kui tema kiilge kinnitatud ja poorlevad
iihes temaga. Téahendab, pidike tiirleb nagu maagi. Piikesel
on 2 punkti, mis ei vota osa tiirlemisest, vaid jiddvad alati
liikumatuks; neid punkte nimetatakse nabadeks, poolusteks,
4. joonisel mirgitud tédht P-ga; all — I6una-, iilal — pohja-
poolus. Koige suurem paralleelseist sddrest, mis poolitab
pdikese ja on mdlemast poolusest iihekaugusel, nimetub péi-
keseekvaatoriks. Pooluse kaugus ekvaatorilt jagatakse 90
kraadi. Nurkkaugus ekvaatorilt mingi punktini piikese
pinnal nimetatakse selle punkti laiuseks — nagu maa-
keralgi; on olemas pdhja- ja I6unalaius, ja neid mdddetakse
kraadidega.

Ulal nimetasime, et koigi laikude podrang &iendub
ligikaudu iihesuuruse aja viltusel, veidi vihem kui 4 nidala
jooksul. See ei ole tditsa tdpne. Vaatlused niitasid, et mida
kaugemale ekvaatorist, seda aeglasemalt siinnib tiirlemine.
Ekvaatoril ja selle ldheduses on tiirlemine kdige kiirem,
sealsete laikude tdissdori véltus on 25 pdeva; 30-kraadilisel
kaugusel ekvaatorist on tiirlemisaeg juba 261/; pideva; poo-
lusele ldhemal pikeneb veelgi tiirlemise viltus. Téhendab,
pdike poorleb mitte tervikuna, vaid véode kaupa: ekvaa-
toriv6o kiiresti, poolusile ldhemal olevad osad aeglasemalt.
See nditab, et péike ei v6i olla kova keha, kuna viimane peaks
tiirlema vaid tervikuna, korraga. Meie vordlesime péikese
ringimist vurriga; niiiid ndeme, et see vordlus on ebatipne.
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Joonis 4. Kriipsustik kujutab laikude jaotust pdikese pinnal,

piike oma suures kuumuses siilida ainult gaaskehana; tema

s .

poorlemise isedraldused kinnitavad selle oletuse ti

Kuigi péikese tiirlemine avaldus laikude vaatlemise 1ibi,

ometi ei saa seda ainult laikude jirele tdiel madral uurida,
sest laigud ei ole mitte iile terve piikese pinna, nad asetsevad

vaid valitud kohtades; nimelt nihakse suuremat osa laike
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kahes v60s molemal pool ekvaatorit, 5° ja 30° péhja- ja
lounalaiuse vahel. Ekvaatorile enesele ilmuvad laigud iisna
harva, polaaraladel — 45° kuni pooluseini — puuduvad nad
tdiestil). 4. joonise kriipsustik kujutab nditlikult laikude
jaotust pdikese pinnal: tihedam kriipsund kusagil voos tihen-
dab, et seal rohkem nihakse laike, ja iimberp6ordult.

Vaatame niiiid, milliseid isedraldusi on veel piikese
laikudel. Joonisel 5 ndete suure laigu iilesvotte, mille val-
mistas Vene astronoom Hanski Pulkovos 16. juulil 1905. a.;
see iilesvote on suuremas modtes kui joonisel 1 ja 2. Siin
ndete pdikese pinna 100 000 kilomeetri kauguselt vaadatuna,
s. 0. toelikust kaugusest ligi 1500 korda 1ihemal. Nii v&ib
selle iilesvotte pohjal saada palju parema kujutelma piikese
laikude iildisest ndhtest. Kirjeldatava laigu 14bimdot oli
umbes 30000 kilomeetrit ehk 215 korda suurem maakera
omast. Siiski ei ole see laik veel kdige suuremate hulgast:
pdikesega vorreldes on ta suurus tiihine; oma suuruselt vdr-
dub ta 1. joonise kdige suurema laiguga, on aga 2. joonise
laikudest marksa vdikesem. Niisuguse suuruse laigud on
pdikese pinnal tavaline ilming; aga harva on nihtud ka laike,
mis oma mdddete poolest iiletasid selle 5—7 korda, nende
1d4bimd6t ulatus sadade tuhandete kilomeetriteni; niisuguseid
suuri laike on holpus ndha lihtsilmaga 14bi tahmatud klaasi.
Juba vanal ajal, pikksilmade puududes, nigid inimesed iili-
suuri laike; vanus Hiina kroonikais, mille iga enam Kui
1500 aastat, mitu korda mainitakse pdikese peal ndhtud laike.
Neid ndhti Euroopas ka keskajal, kuid sellal ei suudetud seda
uskuda: péikest peeti tdiesti puhtaks, laike — piikese ja
meie vahel asetsevaiks tumedaiks kehiks. Niisuguse eksi-
arvamise valitsemisest seletubki asjaolu, et pidikese laikude
olemasolus voidi veenduda alles 300 aastat tagasi, kui pikk-
silm leiutati ja esmakordselt taevakehile juhiti. Ent paljud

1) Viimasel ajal (1916. a.) ni#hti viikesi laike 700 laiusel; need
norgad laigud leiti Louna-Aafrikas, Hea Lootuse neemikul tehtud iiles-
vottelt. See on haruldane erand; ja erand vaid kinnitab reeglit.
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ei uskunud veel kaua sedagi, Rooma kirik kuulutas ketseriks
koik, kes julgesid tositada, et paikesel on laigud. Kuid p66r-
dume tagasi oma laigu juurde.

Joonis 5.

Laiku, mille pilti ndete joonis 5, voib iildiselt pidada
paikese laikude esindajaks; suurem hulk laike on oma ehi-
tuselt tema sarnased. Sellepirast silmitseme teda tdhele-
panelikumalt: keskel on tiitsa tume koht, — see on niinime-
tatud laigu vari; siin poolitab teda hele riba, mis tavalisesti
puudub teisil laigel. Temast kdneleme allpool. Laigu varju
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iimbritseb igast kiiljest heledam palistus, milles niha hulk
jugi ja johve. See ddr nimetub poolvarjuks. Vari ja pool-
vari on iga laigu peaosad. Véga viikesil laigel puudub pool-
vari; niisugused laigukesed kutsutakse poorideks. Joo-
nisel 5 suurest laigust paremal pool on ndha mitu niisugust
poori. Oma vidlimuselt tuletab laik meelde suurt auku ehk
avaust pdikeses. Kuid ei v6i muidugi otsustada vélisndhte
jdrele, ja astronoomele jdi pdikese laikude olemus kauaks
teadmata. Selle kohta oli palju iiksteisele vastu riikivaid
arvamisi, ja alles viimasel ajal on onnestunud seda kiisimust
vdhegi lahendada. Kuidas Opetlased viimaks joudsid péii-
kese laikude saladuseni, sellest kuuleme ldhemalt allpool.
Siin iitleme liihidalt vaid koige tdhtsama. Pdike on kui pi-
ratu hooguv ookean, kus ei ole midagi kova, kus koik ained
on korge temperatuuri parast auru ndol; koik liigub seal ala-
tasa. Selles kuumade gaaside missavas meres moodustuvad
monikord hiiglasuured poorised: need ongi pdikese laigud.
Laigus kerkivad pdikese riipe siivikuist gaasid pinnale, kus
nad hajuvad igas suunas; need joad, mis ndha poolvarjus
(joonis 5) ongi nédhtavasti voolud, mida modda aine laigust
vélja valgub. Laikude pooriselise loomuse pidrast toimivad
seal tormilised liikumised ja muutused: sageli muutub laik
mone pdeva, isegi mone tunni kestes nii, et teda on véimatu
ara tunda. Vaadake, ndit. heledat riba, mis ldheb iile meie
laigu; kolme nédala eest ei olnud seda riba. Joonis 6 kuju-
tab seda laiku 25. VI 1905. a.; see on kahest suurest laigust
parempoolne; siin on varju tumedus iihtlane. Jargmisel
pdeval ilmus pahemas iilemises nurgas (joonis 7) tulimohk,
mis 27. VI (joonis 8) sirutus kaugemale ja tombus pea
iile terve laigu. Siin 2 pdevkonna kestes siindinud muutused
on nii suured, et raske oleks pidada 6. ja 8. joonise kujutisi
ithe ja sama laigu iilesvotteks.

Kord juba mainisime, et laigud ei piisi kaua pdikese
pinnal. Ootamata ilmuvad nad pdikeseketta mingisuguses
osas, siis olelnud moni aeg, mille jooksul vdivad ilmutada
kdige kummalisemaid iilalkirjeldatu sarnaseid muutusi, kao-
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vad jéljeta. Niisugune laikude ajutine karakter on arusaadav;
selles pdikeseks nimetatud kallasteta ja pdhjata ookeanis ei
ole midagi piisivat, muutumatut: seal puudub igasugune kdva
aine, mis oleks toeks voi millest voiks ehitada midagi kind-
-lat. Tavalisesti ei iileta laigu eluiga 1—2 kuud, kuigi on
olnud laike kuni 115-aastase kestusega. Vdiikesed laigud
kaovad vahel juba mone pdeva pérast.

Joonis 8. 27. VI 1905,

Ldhme siiski veel kord tagasi joonis 5 juurde ja vaa-
tame laiku iimbritsevat pdikese pinda: see on sGmerlik;
iiksteisest tumedate vahedega eraldatud viikesed terakesed
katavad terve pdikese pinna kui vorguga. Need terakesed
nimetuvad graanulaiks, nende moodustatud vork —
granulatsiooniks. 1. ja 2. joonisel ei ole mirgata
granulatsiooni, kuna iilesvotted on tehtud viikeses mddtes,
ja graanulad, olles ka pisikesed, iihtivad; neid voib ndha
‘vaid kangemal suurendusel, nagu joonisel 5. 9. joonis kuju-
tab 25. juun. 1905. a. Hanski tehtud eritist, kangesti suuren-
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datud pdikese pinna osa iilesvotet. Selle keskkohal on niha
poor — vdike poolvarjuta laik, iimberringi — granulatsiooni
segane vork. Nii osutub, et isegi laike arvesse votmata ei
ole pdikese pind kaugeltki nii iihtlane, kui arvata véiks.

Joonis 9. Granulatsioon.

Uksikute terakeste, graanulate, suurus on mitmesugune —
200- — 2000-kilomeetrilise 14bimo6duga, nende tavaline
moo6t on aga 700 km, s. 0. umbes Peterburi ja Moskva vahe-
maa. Piikese kohta on see kaugus viga viike (tuletage
meelde pidikese suurust!). Graanulad ei piisi paigal, vaid
liiguvad vahetpidamata: iihed siinnivad, teised kaovad, kus-
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‘juures vaheldus oiendub nii kiiresti, et kui teha 2 iilesvotet,
mille vahe vaid 10 minutit, siis ei ole viimasel pildil pea
‘iihtegi endist graanulat. Kuna pdikese laigud kestavad kuude
kaupa, ei iileta graanulate iga ménda minutitki. Graanulaid
voib vorrelda, ndit., lainetega mere pinnal. Vahe on ainult
selles, et graanulad on suured lained, neid méddetakse sadade
kilomeetritega ja nad lii- '
guvad haruldase Kkiiru-
sega, mitu kilomeetrit se-
kundis. Tahtmata tule- = ¢
vad meelde Vene teadus-
mehe-isedppuri ja luu-
letaja Lomonossov’i s6-
nad pdikesest: ,Seal lii-
guvad tulilained — ja
kaldaid ei leia nad ees.”

Peale laikude ja graa-
nulate voib teleskoobi
labi vaadates pdiikese
pinnal ndha veel faak -
leid (tunglaid); need
on kiirgavad, heledate
ribade ja niitide kujuli-
sed loited (joonis 10).
Koige sagedamini aset-
sevad nad laikude naab-
ruses, aga ka iiksikult. Joonis 10. Faaklid ja laigud.
Faakleid leidub iile kdige
pdikese pinna, niihdsti ekvaatoril kui pooluste ldhedal; ometi
ilmub nendegi suurim hulk péikese laikude viljavalitud voo-
des. Ilmsesti ujuvad faaklid pilvede kombel pdikese harilikust
pinnast veidi kérgemal; nende aine — kuum gaas — vististi
laskub alla, vastandades laigele, kus vool kdib peaasjalikult
péikese seest viljapoole.

Mingi tume ring katab monikord pédikese — siinnib

pdikesevarjutus. Néhtuse pohjusest mitte teadlikud inimesed
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kartsid ennemalt, et piike voiks igavesti kaduda, jittes maa
pakasele, siingusele. Hiinlased, ndit., arvasid musta mao
tahtvat neelata piikese, ja et teda hirmutada, selleks tegid
nad kanget miirglit — 16id trummi jne., ja pdikese uuesti-
ilmumise seletasid voiduga mao iile.

Joonis 11. Piikese kroon 1905. a.

Niitid teame varjutuste tdeliku p6hjuse. Tume ring
on kuu, mis monikord asub meie ja pdikese vahele ja katab
selle samuti kui véib piikest katta kdelabaga. Suurem osa
inimesi meil ei karda varjutusi, — igamees varustub tahma-
tud klaasiga ja seirab haruldast nihtust. Paljud lugejad vis-
tisti médletavad veel 1912. a. aprilli- ja 1914. a. augustikuu
varjutusi. Koige sagedamini kattub pdike mitte tervena —
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see on osaline varjutus. Osaline varjutus pakub uurimi-
seks vaid vdhese huvi. Sellevastu voib aga tdielise var-
jutuse ajal, kus kuu varjab kogu pdikese, ndha palju asju,
mida pdisi-pédeval ei ldhe korda nédha, ja sellepdrast tdielised
varjutused aitavad palju kaasa pdikese uurimises. Nende
vaatlemiseks votavad ette astronoomid ekspeditsioone ja sGi-
davad oma riistuga kaugeile maile, kus varjutus nidha. 1914. a.,
ndit.,, oli meil, samuti Ldidne- ja Louna-Venemaal niha
tdieline paikesevarjutus, kuhu siis tottas hulk astronoome
igast ilmakaarest — Inglis-, Prantsus-, Saksamaalt ja Amee-
rikast. Téieline varjutus kestis siis kdigest umbes 2 minutit,
— ja selle 2 minuti pdrast, mis voimaldasid vaba vaatlemise,
et teha iilesvotteid, joonistusi jne. — soitsid inimesed tuhan-
ded kilomeetrid: nii tdhtsaks loetakse see ndhtus. 29. juunil
1927. a. oli Norras ja Rootsis ndha varjutus veel lithema vil-
tusega, nimelt ainult 30—40 sekundit. Jallegi kdisid paljud
astronoomilised ekspeditsioonid seda varjutust vaatlemas,
nendest iiks ekspeditsioon Eestist.

Mida ndhakse siis varjutuse ajal? Kui kuu 16plikult
varjab pdikese, ldheb pimedaks, nagu videvikul kohe péarast
pdikese loojangut; sel silmapilgul v6ib pdikese iimber mir-
gata Orna hobepaistust; see on pdikese kroon. Joonis 11
(Hanski’ iilesvotte jarele) kujutab krooni ndhet 1905. a. var-
jutuse ajal Hispaanias. Siin koosneb kroon hulgast vaikesist
kiirist, mis hajuvad igasse kiilge. Peale krooni on varjutuse
ajal ndha protuberantsid ehk pédikese pursked. Igaiiks on
muidugi kuuinud vulkaanidest ehk tuldpurskavatest méagedest
maakeral: see on magi, millel keskel avaus; avaus viib, nagu
méadratu kaev, maa siivikusse; aegajalt tungivad sealt vilja
gaasid ja aurud, viskuvad kivid ja tuhk, kuna nélvakuil voo-
lab laiali sula mass — laava; niisugune purse vdib iimber-
kaudu mitme kilomeetri ulatusel hédvitada kéik. Mitu korda
on hukkunud linnad kiimnete tuhandete elanikkudega. Ka
paikese pinnal vdivad ilmuda pursked, kuid hoopis suuremad
maisist. Uhte niisugust purset kujutab joonis 12. See joonis on
tehtud teleskoobi 14bi vaatlemise jdrele; lihtsilmaga ei voi nii
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palju ndha. All — punane riba, mis ménikord tuletab meelde
poldu, kus korratult kasvavad punased taimekesed, voi tuli-
merd teravate leekkeeliga1). See riba on kromosfidir,
mis tdhendab kreeka keeli ,,vdrviline kiht”, millise nimetuse ta
~sai oma roosakaspunase virvuse pirast. Nagu vaatlused on
ndidanud, iimbritseb kromosfiir tihedalt paikest igast kiiljest,
samuti kui 6hk maad. Maakera iimbritsev Ghk iihes pilvede
ja aurudega nimetub maa atmosfidriks; nii on kromos-
fadr pdikese atmosfdir. Piikese atmosfidrist alamal olev,
valgust ja soojust kiirgav hele pind nimetatakse fotos -
fdédriks, mis tihendab , helenduv kiht”.

Joonis 12.

Kromosféddri kohal kerkivad mitu punakat tulpa — need
ongi protuberantsid. Kuum gaas on siin mingi tundmatu
jou tegevusel méaratule kdrgusele paisatud. Protuberantside
korgus ulatub ménesaja tuhande kilomeetrini. Satuks maa-
kera niisugusesse tulevoolu, silmapilkselt hukkuks leegis koik
tema pinnal olev, mered ja ookeanid keeksid 4ra kui kuumale
kivile sattunud veetilk.

Koikjal, kromosfaarist kaugemal iimbritseb paikest n. n.
kroon. Vastandina protuberantsidele, kus méllavad tormi-
lised pursked, on kroon, nihtavasti rahulik moodustis: ta on
kui pdikese atmosfiiri (kromostfiiri) jatk; vististi koosneb
ta pdikeselt lahti tombunud ja ruumi lennanud tolmust.

1) Vordle joonis 31.
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Krooni kiired on kui selle iihes suunas véljapaisatud tolmu
voolud.

Senini on korda ldinud pédikese krooni vaid varjutuste
ajal vaadelda. On muidugi selge, et kroon iimbritseb paikest
samuti ka tavalisel ajal, kui ei ole varjutust, ja pdike paistab
tdie jouga; oma nodrga valguse pdrast ei ole krooni vaid
nédha: pdikese heleduses kaob ta tditsa. Varjutused juhtuvad

Joonis 13. Piikese kroon 1900. a.

aga harva, umbes kord voi kaks aastas, alati isemaakohtades
ia igakord on krooni ndhe erisugune; joonis 13 on, niit.,
krooni iilesvote 1900. a. (Sel joonisel on ta tume, kujutades
iilesvotte negatiivi.) Vorreldes esimese kujundiga on vahe
suur: 1905. a. krooni kiired hajuvad pédikesest enam voi
vdhem iihtlaselt igasse kaarde, aga 1900. a. kroon on pikuti
vdlja veninud pdikeseekvaatori suunas, ja pooluste lihedal
oli ndha vaid vdikesi kiiri. Nii on kroon, nagu kéik muugi
pdikese peal, alalisile muutusile alluv; kahju ainult, et neid
muutusi ei ole vdimalik seirata, kuna pdikese valgus teeb
krooni harilikul ajal ndgematuks.

Koik selles peatiikis antud teated nédhtuste iile pdikese
peal, nimelt — laigest, granulatsioonist, protuberantsidest,
kroonist — on saavutatud pdikese vilisndhte uurimisest teles-
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koobi abil kas fotograafimisel v&i otsesel vaatlemisel. Seal-
juures ei ole véimalik kdike korraga niha: kroon, protube-
rantsid, kromosféar on nihtavad ainult varjutuste ajal, hari-
likult aga, pdeval, ei saa neid vaadelda, takistajaks on pii-
kese helendus. Siiski, umbes 50 aastat tagasi leiti abinou
protuberantse ja kromosfiiri vaadelda mis tahes ajal pdeva
jooksul, pdikese paistes; sellele aitas kaasa isedralik riist —
spektroskoop. Jargmises peatiikis jutustame sellest instru-
mendist ja tema kaudu inimkonnale avanenud uutest tead-
mistest pdikese kohta.

II PEATUKK.
Piikese atmosfaar ja instrumendid selle
uurimiseks.

Koik teated taevakehist on meile andnud valgus. Ta-
hes lihemalt tutvuda mingi maise asjaga voime ldheneda
sellele, katsuda, kitte votta, kaaluda, maitsta, 16puks voime
kuulda hiili, mis asi siinnitab. Taevakehiga on lugu teisiti:
nad on meilt liiga kaugel, ei ole ka iintegi nende juurde
viivat teed. Ei ainuski hiil tule neilt meile ega ldhe meilt
neile, sest et hiil laotub vaid kehi modda nagu on: ohk,
vesi, Kivi jne.; meie ja taevakehade vahel ei ole midagi, isegi
ohk puudub — on vaid tiihi ruum. Ohk ehk atmosfiir fimb-
ritseb maad Ghukese kihina. Mida kaugemal maa pinnalt,
seda horedam on &hk; sellepirast on koigil méigedel ja 6hu-
laevas soidul raske hingata, sest seal on juba vidhe Ghku;
5la-kilomeetrilisel kdrgusel on Ghu tihedus 2 korda vihem
kui maa pinnal; 30-km kérgusel jddb teda koigest 1/,4,, kuna
500 km ja korgemal ohku iildse ei ole. See ongi pohjuseks,
miks meie ei kuule seda, mis siinnib ilmaruumis; taevakehad
— tahed, péike, kuu — jddvad meile igavesti vaikseks ja
tummaks. Piikese peal toimivad méiratu suured pursked ja
hirmsad plahvatused, millega vorreldes maised tormid ja
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pursked ei ole midagi; koik peab olema seal tiis kujutlematut
miira ja raginat. Aga meile on ta siiski vaikne — ei iikski
héil joua meieni, ja meil jddb iile teda ainult vaadata —
vaadelda ja tdhele panna. Nii on valgusekiir ainus sonume-
tooja, kes teatab meile sellest, mis siinnib kaugeil taevakehil,
ja taevakehade ehitust uuriva astronoomi koéik t66 koondub
piiiidesse meie juurde holjuva valguse teateid vdimalikult
paremini lugeda. Valgus teatab meile palju — vdib Gelda:
kdik — vaja ainult oskust teate lugemiseks; see aga ei ole
kerge. Pdikest lihtsalt 1dbi tahmase klaasi vaadates ei nie
me laike (mdne harva erandiga), ei granulatsiooni ega
faakleid; koik need on pdikesel, aga varustamata silm on
liiga ndrk valgusekiires peidetud teate lugemiseks; kuid
tarvis ainult votta pdikest meile suurendav ja lihendav teles-
koop — ja imestavale silmale avanevad laigud oma varjude
ja poolvarjudega; kogu pdikese pind ndib olevat kaetud s&-
merate — graanulate peenima vorguga, iiksikuis kohtades
paistavad kui helenduvad pilved — faaklid. Tédnu meie
instrumendile sai varjatu nidhtavaks, ja mitu pdikese saladust
piitidsime kinni valgusekiirelt. Monikord juhuslikult avalduvad
saladused. Nii nditab ennast muidu tavalisesti teleskoobigi
eest varjatud kroon pdikesevarjutuse ajal. Kuid niisugused
ilmingud, nagu pdikesevarjutused, on haruldased, ja selge
on, et pdikese uurija ei vdi loota onnelikkude juhuste peale,
kui ta tOesti tahab tungida suurt valguseallikat iimbritse-
vaisse saladusisse: ta peaks kaua ootama, ja voéimalik, et
tuhandete aastate kestes tehtaks otseste vaatluste abil see,
mis niiiid saavutatakse iihe aastaga; vist suurim hulk saladusi
jdédks sealjuures avastamata igavesti. Sellepdrast on vaat-
lejate piilidmine eriti juhitud uute riistade ehk instrumentide
leiutamisele, mis véimaldaksid iiles lugeda ja seletada val-
gusekiires varjatut. Valgusest ja tema uurimisel tarvinevaist
instrumentidest rddgime niiiidsama.

Valgus liigub iilisuure kiirusega, nii ruttu, et viikesed
vahekaugused ldbistab véib 6elda silmapilkselt. Kui ku-
sagil kaugel suurtiikki lastakse, ndeme tuld samal silma-
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pilgul, paugu miirin aga jaab hiljemaks; see oleneb sellest,
et hddl kandub iihest kohast teise vordlemisi aeglaselt: ta
liheb umbes 3 sekundi jooksul iihe kilomeetri, valgus aga
selle ajaga — miljon kilomeetrit. Ilmsesti on niisugusele
kiirusele koik maapealsed kaugused tiihised, ja koik maised
siindmused ndeme just nende siinni-silmapilgul. Ilmas ei ole
suuremat kiirust kui valguse kiirus. Kuigi valgus on ainus
sonumite tooja taevakehilt, on ta ometi kdige kiirem tea-
taja ja toob alati kdige varskemad uudised. Piikeselt meile
joudmiseks vajab ta kdigest 8 minutit, s. t., me ndeme paikest
alati niisugusena, kui ta oli 8 minuti eest.

Esimene instrument, mida tarvitasid taevauurijad val-
gusekiires varjatud saladuste viljameelitamiseks, oli teles-
koop ehk pikksilm, mille tdhendus fotograafia tarvitamisega
kasikdes viimasel ajal suuresti kasvanud. Mainisime juba
lihtsa vaatluse ja fotograafia vordlevaid tulusid: pidevapildi-
plaat piiiiab iihe silmapilguga kinni kdik, mis antud momendil
on pdikese peal; pdikese pinnal on miljonid mitmesuguseid
esemeid (objekte); mitte ainult nende Arajoonistamiseks ei
ole mingit vdimalust, vaid isegi silm ei joua neid korraga
endasse ahmida; iilesvite teostab selle aga ilma igasuguste
raskusteta. Maksab ainult vaadata joonis 9 seda keerulist
granulatsioonivorku; koike seda dra joonistada on vdimatu
juba sellepdrast, et ta muutub kiiresti: kuni iihe laigukese
joonistamise Idpetad, on teised juba joudnud muuta oma
ndhteid. Samuti laik joonis 5. Vilunud kunstniku kisi
voiks kiill midagi selletaolist joonistada, kuid viikesed
kriipsud ja iiksikasjad ei vastaks tdiesti paikesel olevaile,
vead juhtuksid .ka mdoteis, kuna inimkisi ei suuda kunagi
tdiesti tdpselt joonistada.

Sellest, mis oleme ainuiiksi teleskoobi ldbi piikesest
teada saanud, kdnelesime juba I peatiikis, sedakorda sellest
rohkem ei pajata. Niiiid péordume valgusekiire enam var-
jatud omadusile ja instrumentidele, mis nende omaduste abil
voimaldavad rikastada meie teadmisi piikesest.
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Pdikese kiired langevad maa peale ja valgustavad selle
pinnal olevaid asju, tehes nad silmale nihtavaks. Katsume
siiveneda sonade mdistesse, ,,meie ndeme asja” — ndit. kivi.
See tdhendab, et kivilt tulevad valgusekiired satuvad meie
silma. Kust tuleb see valgus? Ei ole raske veenduda, et kivi
ise seda ei heida; ja tdepoolest, pimedas, niit., 66sel, ei
ole kivi ndhtav, kuigi oma loomuselt sama, mis pievalgi.
On aga nii, siis peab valguse, mis meil véimaldab kivi niha,
omistama mdnele korvalisele allikale. See valguseallikas on
pdike; tema kiired, langedes kivile, heituvad temalt tagasi
igasse kiilge ehk nagu Oeldakse: neid peegeldab kivi; jare-
likult on pdeval kivilt voi iildse suuremalt jaolt asjadelt tulev
valgus sama pdikese valgus.

Koik kehad, mis iseenesest valgust ei anna, nimetatakse
mitte-isehelenduvaiks kehiks; on aga asju,
millel on oma valgus, ndit., tuli: teda voib niha &6osi ja
pdeva, 00si isegi paremini, kuna siis ei tumesta teda korva-
line valgus. Need on isehelenduvad kehad. Nende
hulka kuulub piikegi.

Péordume mitte-isehelenduvaile kehile. Teame, nad
on mitut vdrvi — rohelised, punased, valged jne.; et koik -
need asjad saavad oma valguse piikeselt, siis peavad kdik
— punane, roheline, sinine valgus — sisalduma péikese

kiiris, ja me tuleme tdhtsale otsusele: iihtlaselt valgena =

paistev pdikese valgus koosneb kdige erisugusemaist vir-
vest; koik need virvid on vaid iiksteisega segatud ja iihes-
koos annavad valge virvi mulje. Siin avaneb meile iiks val-
gusekiire saladus, vaja teda osata kasutada.

Téhendab, valge valgus ei ole liht-, vaid on liitvalgus:
ta sisaldab iiksikuid vdrve. Ent mil kombel eraldada kaik
need vdrvid, v6i — teiste sGnadega — lahutada valge val-
gus tema osisteks? Ldabipaistvaid kehi — veetilka, klaasi-
tiikki jne. — l4bistades eritub valge valgus oma algvirveks.
Igaiiks on nédinud vikerkaart ja vististi tdhele pannud, et ta
ilmub pdikese paistes vihma ajal; tema siinnib selle l4bi, et
pdikese kiired vihmapiisku libistades lagunevad oma alg-
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varveks, niinimetatud ,seitsmeks vikerkaarevirviks”’, mis
asetsevad kindlas jarjekorras: punane, oranZ (punakollane},
kollane, roheline, helesinine, sinine, violetne. Samasugused
vikerkaare vdrvid saame, kui valgus libistab valgustatud
saalis lambikatte klaastahud. Et soovi korral mistahes val-
gust tema osisteks lahutada, selleks méeldi vilja spektros-
koop — riist, mida kord mainisime eelmise peatiiki 15pul.

Joonis 14.

Selle riista peaosa moodustavad kolmetahulised klaas-
prismad, mille 1dbi lastakse valgusekiir. Praegusel ajal tip-
sete mootmiste saavutamiseks spekter harilikult fotograafi-
takse; fotograafimiseks tarvitatav spektroskoop nimetub
spektrograafiks. 14. joonis kujutab teleskoobi kiilge kinni-
tatud spektroskoopi; selle abil vdib uurida taevakehade
spektreid.

Mdnel lugejal voib siin arusaamatus tekkida: kuidas
on voimalik spektrit fotograafida? Fotograafia ei anna ju
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edasi vdrve, aga spekter on vir-
viline vo6t? Asi seisab selles, et
peahuvi ei paku mitte spektri var-
vid, vaid tumedad jooned, mis
voivad ldigata 14dbi taevakeha
spektri (ndit. joonis 15); foto-
graafia avaldab nad kergesti.
Nende tumedate joonte tdhtsu-
sest koneleme siinsamas.

Spektroskoobi abil on véimalik
iga valgust eritella, teiste s6-
nuga, voib saada iga valguseal-
lika spektri. Spekter vdib olla
vdga mitmesugune, olenedes sel-
lest, millises olekus on keha. Kui
votta mingi valge hodguseni kuu-
mutatud kéva voi vedel keha,
ndit. rauatiikk, siisi, elektrilamp
voi sulatatud plaatinat, saame
neist virvilise paela taolise
spektri, milles iiksikud kordkor-
ralt iiksteisele jargnevad ,,viker-
kaare vidrvid” ilma tumedate
joonteta; see on pidev spekter.
Koik hddguvad (isehelenduvad)
kovad ja vedelad kehad omavad
pideva spektri.

Teissugune lugu on aurude ja
gaasidega. Kui vGtta moni tera
harilikku keedusoola ja visata
piirituselambi leeki, siis muutub
see kollaseks. Keedusool
sisaldab  isedralist ainet —
metall naatriumi. Leegi kuumuses muutub see metall

auruks samuti kui vesi keemisel, ja naatriumi aurud kKiir-
gavad isesugust kollast valgust. Mis siinnib, kui need kiired

35

Joonis 15.




ldbistavad spektroskoobi? Ilmub ainult kitsas kollane joon.
Jarelikult on naatriumi-aurude valguse koosseis viga lihtne:
seal ei ole punaseid, rohelisi jne. kiiri, on vaid iihe ja sama
varjundi kollased. Niisugune spekter nimetatakse katkeli-
seks ehk joonspektriks; koigil horendatud gaasel ja aurudel
on joonspekter, vahe on vaid joonte virvis ja arvus; nii véib
ndha vesiniku spektris 3 joont: punase, rohelis-helesinise ja
sinise; raua spektris on jooni mitu tuhat.

Kui mingi allika, ndit. elektrilambi valge valgus lasta
labi naatriumi gaaside, — selleks voib asetada elektrilambi
ette piirituselambi, kuhu on riputatud soola — nieme tumeda
joone jooksvat iile pideva spektri just samas kohas, kus enne
naatriumispektris oli hele joon. See seletub jirgmiselt.
Oma teel mingisuguste kehadega kohates ndrgeneb valgus,
nagu Geldakse — neeldub, kusjuures erisugused kehad
neelavad erisuguselt: moned kehad ei lase sugugi valgust
1dbi, nagu siisi, raud; teised lasevad, kuid vihe, nii tahmatud
klaas — siin on kange neeldumine; 16puks, on kehi, mis
neelavad vdga vdhe ja lasevad ldbi pea kdik valguse, niit.
puhas klaas vo6i 6hk; need on ldbipaistvad kehad.

Mbnel kehal on omadus teatud virvi kiiri neelata, teisi
labi lasta; niit. punane klaas-laseb kergesti 14bi punased
kiired, neelab aga teised.

- Neeldumise kohta on maksvad jargmised reeglid: keha
neelab just samavarvilisi kiiri, milliseid ta ise heidab sama-
suguses olekus, temperatuuris, réhumisel ja teisil tingimusil.
See reegel viljendab kiirgamise ja neelamise suhte; vaja
see reegel hdsti meeles pidada, edaspidi tarvitame teda
sageli.

Niiiid on arusaadav, et piirituselambi leegis olevad
naatriumi. aurud votavad elektrilambi kiirilt just need kol-
lased kiired, mis nad ise heidavad; selle tagajirjel jddb
tiihi koht pideva spektri kollaseis kiiris: see ongi tume
joon.  Tdsi, naatriumi aurud heidavad isegi valgust; et aga
piirituselambi leek h66gub norgemalt kui elektrilamp, siis on
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aurude heidetud valguski liiga nork ja ei voi asendada elektri-
lambi valguse seda osa, mis aurud ise neelasid.

Gaaside jaoks voib iilaltoodud seadust jargmiselt
tdiendada. 1) Sageli ei ole temperatuuride vahel suurt ti-
hendust, nii et kiilmem gaas tavalisesti neelab samad kiired,
mis ta hodguvas olekus heidab. Juhtub aga ka, et hodguv
gaas hakkab heitma teisi kiiri kui kiilm; siis 6eldakse, gaasi
spekter muutuvat temperatuuriga. See muutus on seda suu-
rem, mida kdrgem temperatuur. 2) Rohu viikese olles teki-
tab rShumise muutuski vaid vidikesi muutusi. 3) Eriti
tahtsat osa etendab gaasi helendamapanemisviis; iiks viis —
gaasi kuumutamine; sel juhul hddgutatud gaasi kiirteheit-
mine nimetatakse temperatuuri helenduseks. Peale selle vib
gaasi elektriga — elektrisédeme, -joaga jne. helendama panna.
Kuigi mdlemail juhuseil saavutatakse sageli iihevirvilised
kiired, iildse on aga kiirteheitmine erisugune; paljude ainete
kohta ulatub vahe nii kaugele, et saadavad spektrid vaib lu-
geda erisuguste kehade omaks. Niiteks véib nimetada vesi-
nikku; iildiselt tuntud kolme nihtava joonega vesiniku-
spektri voib saada laboratooriumides ainult elektri majul;
lihtsalt hodgutatud vesinik aga annab hoopis teissugused
jooned. Muidugi uuritakse suure hoolega ké&iki mainitud
gaaside helendumise isedrasusi; nende uurimiste tulemusi
voib kasutada taevakehade tundmadppimisel.

Spekter, mille heledal tagaseinal ilmub tumedam joon,
nimetatakse neelamisspektriks; isehelenduvate
kehade ainult heledaist joonist koosnevad spektrid nimetuvad
kiirgamisspektreiks. Mingi gaasi voi auru neela-
misspektri tumedad jooned langevad tipselt iihte seisu (véi
vdrvi) poolest iildse samus tingimusis oleva gaasi heledate
joontega; kuid, nagu iilal ¢eldud, vdike vahe temperatuuris
v0i rohumises ei etenda sageli isedranis suurt osa.

See koik on dige sel korral, kui gaas on hore. On aga
gaas tihe (hésti kokku surutud), ja kui gaasi helenduv kiht
on vdga paks, annab gaaskipidevaspektri.
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Koigest oeldust jdrgneb, et spektri ndhte jdrele voib
otsustada, missugune aine nimelt helendub ja millised on
tema fiiiisilised tingimused. Seesugune otsustamine pdhjeneb
jargmisil seadusil:

1) Kovad ja vedelad kehad, ehk tihedad gaasid suurel
hulgal annavad pideva spektri.

2) Hooguvail, kuid horedail gaasidel ja aurudel on
joonspekter; pealegi on igal gaasil erisugused, ainult temale
omased jooned, nii et joonte ndhte ja seisu jdrele tuntakse
helenduva gaasi ainelist koosseisu.

3) Heledast spektrist labikdivad tumedad jooned nai-
tavad, et valgusekiire teel asetsevad helenduvast kehast kiil-
memad gaasid; tumedate joontegi seisu jdrele voib mdidrata,
missuguseid gaase valgus ldbistab.

4) Lopuks juhtub, et 1dbi spektri kdib mitte tumedaid,
vaid heledaid jooni. See tdhendab. et valgus ldbistab gaasi,
mis helenduvast kehast tulisem.

Spektrite tundmadppimisel on viga tdhtis joonte seisu
tdpne méddramine; selleks tarvitatakse keerulisi votteid, mida
me siin ei kirjelda; kdige lihtsam viis — spektri juurde pan-
nakse jaotustega joonlaud ja mdaratakse, missugusel jaotusel
asub spektri joon.

Niiiid voime seletada mitmesuguste pdikese spektrit
ldbistavate tumedate joonte tihenduse (joonis 15). Teame
niiiid eneste ja helenduva keha — pdikese — vahel asetsevat
mingisuguseid kiillmemaid gaase. Mis gaasid need on? Esi-
teks teame, et pdikese kiired enne meie silma joudmist pea-
vad ldbistama maa atmosfddri — O6hu, aga Shus on mitme-
suguseid gaase: hapnik, ldmmastik, veeaur; need on piikese
spektri tumedate joonte iiks allikaist. Ainult vihesed
meile tuntud gaasest on maa atmosfddris ja nende moo-
dustatavaid jooni — maisi jooni — on holpus eraldada
pdikese spektri teisist joonist; nimelt maised jooned on seda
vdljapaistvamad, mida madalamale laskub piike, sest ta
viltused kiired kiivad siis pikema tee meie atmosfidris. Selle
tunnuse jdrele médratigi, millised jooned on maist algupira;
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osutus, et neid on vordlemisi vdhe. Pdikese spektri joonte
rohuv enamik siinnib maa piirest vidljaspool olevate gaaside
neelamisest. Pealegi on pea koik need jooned maa atmos-
fadris puuduvate ainete omad. Péikese spekter, niit., omab
moni tuhat rauaaurude joont; maa peal on raud kdovas olekus,
ja tema auruksmuutmine vajab monetuhandekraadilist kuu-
must; ilmsesti ei tule rauaaure otsida maa pealt, vaid kusa-
gilt palavamast kohast, — ndhtavasti pdikese pealt. Tule-
tame meelde, mis konelesime péikese ehitusest 1 peatiikis.
Péikese siidamiku moodustab hodguv gaasitaoline, iisna
tihe — 114 korda veest tihedam — aine, mida {imbritseb
kergem atmosfddr. Siidamiku gaasid on nii tihedad ja nende
paksus nii suur, et nad helenduvad kui kdva keha, s. 0. an-
navad valge valguse pideva spektriga; selle siidamiku vali-
mised kihid, mis meile ndhtava valguse annavadki — kuna
siigavamaist kihest valgus meieni ei joua — nimetatakse
fotosfddriks. Fotosfddri timbritseb pdikese atmosfdar,
mida ldbistavad pdikese kiired, enne meile saabumist. Seal-
samas, pdikese atmosféddris ongi gaasid ja aurud, — spektri
tumedate joonte ilmumise po6hjus. Pdikese atmosfdir on
kiilmem kui fotosfdér, millega seletub, et jooned on tumedad.
Siiski valitseb seal palavus, mis raua ja teiste meile tuntud
kehade auruksmuutmiseks kiillalt korge. Et saada mingi-
sugune kujutelm pdikese atmosfddris valitsevaist tingimusist,
tdhendame, et fotosfddri temperatuur vordub 61, tuhande
kraadiga, pdikese atmosfddri temperatuur aga on umbes 5
tuhat kraadi, s. o. esimesest 174 tuhande kraadi vorra ma-
dalam.

Nii joudsime pdikese spektri kummalise ndhte pdh-
juseni, — tumedaid jooni tekitavad pdikese atmosfddri aurud.
Niisugusel puhul vGib teada saada, millised gaasid ja aurud
seal on: tarvis vaid moota joonte seis ja seda vorrelda
meile tuntud ainete hodguvate aurude joontega; kui jooned
ithtivad, siis on teatud ainet pdikesegi peal olemas. Jareli-
kult voime spektroskoobi abil pdikese atmosfddri koosseisu
madrata.
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Et igapdevases elus mddrata, mis ainega meil tegemist,
ndit., et suhkrut soolast eraldada, peame ta tavalisesti votma
kétte, kompama, maitsma jne. Piikeseni me ei kiiiini, kau-
guse tagant ei konele tema vilisndhe aga ta koosseisust
mitte midagi. Kuid meie juhime temale oma imettegeva
riista — spektroskoobi — ja selle prismad lahutavad val-
gusekiire, nagu kirurg 16ikab keha — ilmutades koik sees
peidetu; siis avaldab meile valgusekiir oma likitaja suurimad
saladused. Saame teada — nagu oleksime ise seal kdinud
— mis ainest on ehitatud méadratu valguseallikas, mille ole-
mus alati inimesi huvitanud.

Keemia Opetab, et oma koosseisult kdik kehad liigi-
tuvad 1) lihtkehiks ehk elemendeks, ndit.: raud,
siisinik, hapnik jne., ja 2) liitkehiks, mis on elementide
iihendid, nagu vesi (vesiniku ja hapniku iihend), suhkur
(vesinik, siisinik ja hapnik) j. t.

Suurem hulk meid iimbritsevaist aineist on liitained,
s. 0. neid voib sel voi teisel teel lahutada osisteks. Ainult
vordlemisi vdike hulk ei anna keemiliselt lahutada, misparast
neid loetakse lihtkehiks ehk elemendeks.

Vaga suurel kuumutamisel laguvad koik liitkehad 16-
puks oma osisteks — jagunevad neid moodustavaiks elemen-
deks. Vaib dige kindlasti tdsitada, et pdikesel valitsevas
korges temperatuuris peavad laguma pea koik liitkehad; nii
on pdikese peal peaaegu ainult lihtkehad — elemendid —
aga liitkehi kahtlemata vidga vidhe. See lihtsustab meie
iilesande pdikese koosseisu madrata; on teada viga palju
liitkehi — monisada tuhat, elemente aga — umbes 90; sellest
monekiimnest lihtkehast moodustub mitmesuguste iihtumite
teel arvutu hulk liitkehi. Nii koneldes piikese koosseisust
tuleb meil silmas pidada peaasjalikult ainult vérdlemisi
vdikest hulka elemente.

Vaatame esiteks, milline on meie maa koosseis. Koige
tdhtsamad maa peal ettetulevad elemendid on: 1) raud;
arvatavasti on kdik maa siidamik rauast, ja vdga vdimalik,
et seda elementi on maakeral kdige rohkem. See arvamine
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valitseb osalt sellepérast, et kdige maakera kaal on ldhedane
sellele raskusele, mis ta omaks olles seest rauaga tdidetud,
aga iimbritsetud kergema, mitmesuguseist kivest koosneva
koorega; kahjuks ei saa selles otsekohe veenduda — voi-
matu on tungida maakera siivikusse. 2) Hapnik: see on
meile koige tdhtsam Ohu osis; hingamisel on ta meile tar-
vilik, ta imbub kopsudesse, need annavad ta edasi verele,
kus ta meie elu alal hoiab. Ilma selle gaasita ei voi me
monda minutitki elada — sureme ldmmastusse. Hapnik toe-
tab polemistki: igamees teab, et ilma Ohu ligipddsuta ei
toimu pdlemine; kuigi dhus on teisigi osiseid, ometi siinnib
polemine ja hingamine ainult hapniku kulul. 3) Réni —
maa koore tidhtsamaid osiseid; tulekivi on rdni ja hapniku
iihend. 4) Alumiinium — praegu koigile tuntud kerge me-
tall; savi peaosis. 5) Vesinik — véga kerge ja pdlev gaas,
hapnikuga iithinedes annab vee. 6) Kaltsium — metall, pae
tahtis osis. 7) Siisinik — kivi- vdi puusde ndol; koigi tai-
mede ja loomade tingimatu tarvilik osis. Puhas siisinik on
teemant. 8) Lammastik — O6hu teine osis; teda on dhus
mirksa rohkem kui hapnikku, kuid ta ei toeta pdlemist ega
hingamist, on aga koigi elusate olevuste tarviline osis. Nel-
jast elemendist — siisinikust, hapnikust, vesinikust ja lim-
mastikust — on ehitatud kdik loomad ja inimene, samuti meie
toit. Loendatud 8 elementi on kdige tdhtsamad, kuna pea-
asjalikult neist koosneb maakera ja kdik mis ta peal: ookeanid,
ohk, taimed, loomad, inimene. Teised elemendid omavad
vdhemat tihtsust v6i neid on hulga poolest vdhem; siiski
paljud neist huvitavad meid vdga. Loendame siin moned
neist: 9) naatrium — keedusoola peaelement; tema spektrist
rddkisime juba; 10) vask; 11) tsink; 12) hdbe; 13) kuld;
14) inglistina; 15) seatina; 16) elavhdbe.

Kuidas méddirata, kas on iihtegi neist elemendest pédikese
peal? Nagu kdnelesime, tarvitseb selleks pdikese spektri
joonte seisu vorrelda nende elementide jooniga.

Vordlemise holbustuseks talitatakse sageli nii, et spekt-
roskoobis saadakse iihtlasi pédikese ja selle elemendi spekter,
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mille pdikesel asumist tahetakse toendada. Seda illustreerib
joonis 15; iilemine spekter on rauaaurude spekter, alumine
— pdikese spektri vidike osa. Nieme, et iga raua heleda
joone vastu asetseb tume joon; see aga tdendab raua ole-
masolu pdikesel. Nagu fotograafial, ei ole siingi vdrve niha,
milline asjaolu aga meid ei sega: me vajame ainult heledaid
ja tumedaid jooni.

Pédikese spektris on kiimned tuhanded tumedad joo-
ned, mida vdib fotograafida paremate instrumentide abil;
raua jooni iiksi juba on méni tuhat. Piikese spektri joonte
kiillusest annab nérga aimu joonis 15, sest siin esineb oige
vdike osa tervest spektrist.

Uurimused téendavad, et suurem hulk maakeral tuntud
elemente on ka piikesel. Ulalloendatud esimesed 8 elementi
on ndhtavasti koik; ei ole veel tdiesti kindlaks tehtud 1im-
mastiku olemasolu. Teiste mainitud lihtkehade joonist puu-
duvad piikese spektris ainult kulla jooned, kuna elavhébeda
olemasolu on kahtlane. Nii on piike peajoonis ehitatud
samust aineist kui maagi. Kas ei ole imesteldav, et kaks
keha — péike ja maakera, — mis teineteisest 150 miljoni kilo-
meetri kaugusel ja nii erisugused oma viliselt nihtelt ja
suuruselt, toelikult aga peaaegu iihesugused olemuselt; nad
on kui iihest materjalist ehitatud; vahe on vaid valisndhtes:
maa — tume, pdike — kiirgav ja helenduv, maa — kova, aga
pdike — gaaskeha; see oleneb temperatuuri vahest: maa on
kiilm, pdike — kangesti kuum. Kui hddgutataks maa piikese
temperatuurini, omandaks temagi piikese omadused — muu-
tuks pisikeseks paikeseks. Nagime, et spektroskoop ometi ei
ilmutanud pidikesel ménda elementi; kas see tdhendab, et
neid elemente iildse ei ole? Seda on raske moonda, sest on
pohjust arvata, et kunagi maa ja piike moodustasid iihe
terviku. Vdimalik, et neid aineid on piikesel vdga véhe, voi
nad on meie eest varjatud piikesekera sisekihes, ja nad
jddvad meile nidgematuks; see seletus on eriti tdendone nii-
suguste ainete kohta kui kuld ja elavhdbe; teatavasti on nad
vaga rasked ja loomulikult peaksid laskuma siivikusse,
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piikese sentri ldhemale, ja nii ei saa pinna peal nende ole-
masolu mérke avada.

Kuna iihest kiiljest moned maal hésti tuntud elemendid
piikese pinnalt alles leidmata, on teisest Kiiljest pdikese
spektris palju tumedaid jooni, mida ei ole leitud iihelgi meile
tuntud elemendil. Suurim osa neist joonist on védga nork.
Neid jooni seletatakse kahte moodi: 1) nad on ka tuntud
maapealsete elementide jooned, kuid meie katsetehnika
puudulikkuse parast ei mirka me neid maa elemendes; vGib
aga loota, et kui uurimisvahendid tdienevad, needki jooned
leiavad endile seletuse. Tavalisesti on ju igal elemendil hulk
jooni ja iga aasta avastatakse uusi juurde; iihtlasi palju alles-
avastatud jooni, mis ennemalt olid meile mbistatuseks, langeb
iihte mone piikese spektri joonega. Pealegi iihe ja sama ele-
mendi spekter muutub olenedes tingimusist, milles element on:
korges voi madalas temperatuuris, tihendatud voi horendatud
olekus; iihel juhusel vdivad ilmuda jooned, mis teine kord
tiiesti puuduvad; jdrelikult, maiste ja pdikese elementide
spektrite kdige kergemaks vordluseks tarvitseks votta need
elemendid samas olekus, millises nad on pdikesel, s. 0. sa-
mas temperatuuris, tiheduses jne.

Kuid siiasaadik on see teostamata esiteks sellepdrast,
et liiga vdhe teame piikesel valitsevaist tingimusist; teiseks,
ei ole veel dnnestunud maisis laboratooriumes luua pdikese
omile vihegi vastavaid tingimusi; ndit., on pdikese tempera-
tuur mitme tuhande kraadi vorra korgem kdige suuremast
maa pinnal saavutatavast temperatuurist1).

2) Ei ole kahtlust, et paljud péikese jooned, mis meile
saladuseks, on maa peal alles avastamata ainete omad.
Siin on kaks vdimalust: kas neid elemente tdesti ei ole maa

1) Koige korgem temperatuur, mis pikapeale saavutatud labora-
tooriumis, on 44300 C; selle temperatuuri juures keeb juba vedelaks
muutunud siisi 8 atmosfddri rohumise all.

Kargepingelise elektrivoolu ldbilaskmisel peenist traatidest on
hetkeks saavutatud kuni 200000 korged temperatuurid, kusjuures
traadid kohe auruks muutusid. See on kiill juba pidikese pinnatempera-
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peal, voi nad on, kuid alles leidmata. Viimane juhus ndib
toendosem. Selle poolest on eriti Gpetlik heeliumi avasta-
mise lugu. Tuletame meelde, mis kdnelesime I peatiiki 16pul
kromosfadrist — piikese »varvikihist”; kromosfiir moo-
dustab pdikese atmosfiiri pealmised hdrendatud kihid. Ta
helk on nork, mispirast teda harilikul ajal ndha ei ole. Kuid
pdikesevarjutuste ajal tuleb ta punase direna moneks sekun-
diks ndhtavale (joonis 12). Selle liihikese aja kasutavad
astronoomid tema spektri uurimiseks, — see osutus joon-
spektriks; see aga tihendab, et meie ees on isehelenduv ho-
rendatud gaas. Joonte seisu jirele oli kerge tema koosseisu
mddrata. Kromosfddri peaosis on vesinik; vihemalt on ta
teisist elemendest viljapaistvam. Ta on ka isesuguse, kro-
mosfddrile omase punase virvi pohjuseks. (Kolmest vesiniku
joonest on punane kdige silmapaistvam, sellepdrast niib
meile ka hddguv vesinik punane.) Peale vesiniku on kro-
mosfddris kaltsiumi, alumiiniumi, rauda, naatriumi. Kro-
mosfddri spektris leiti veel helekollane joon, mida ei ole
iihelgi tuntud maisel elemendil. Joone suure heleduse pi-
rast omistati ta mingisugusele senini tundmatule elemendile,
sest tuntud elemendi oma olles ei oleks ta v&inud jdada
tihelepanematuks maisis laboratooriumes;  see tundmatu
element nimetati ,heeliumiks”, mis tihendab »pdikese ele-
ment”. Moodus natuke aega, ja 1895. a. leiti see element
ithest haruldasest kiviliigist, selle jirele ka Ohust, tosi kiill,
iisna véikesel hulgal; heelium on viga kerge gaas ja iihe
tahelepandava omadusega: tema ei astu teiste elemendega
mingisuguseisse iihendeisse, jdrelikult ei moodusta liitkehi,
vaid esineb alati iiksi, lintkehana; ennemalt ei tuntud niisu-
guseid aineid, ja sellepdrast on see pdikese element-erak

tuurist (6 000°) korgem, kuid kaugelt madalam piikese seesmuse
temperatuurist.

Uuemal ajal on teoreetiline fiiiisika tunginud aatomi ehituse sala-
dusisse; seelidbi avaneb niiiid véimalus ette nidha ainete omadused,
ka spektri omadused, kéige korgematel temperatuuridel, mis labora-
tooriumi katsetel kittesaadamata.
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eriti tihtis teadusele. Heeliumi {ilesleid iiletab koik, millest
varemini konelesime; seal leidsime pdikese peal ainult need
kehad, mis juba enne olid tuntud maakeral; siin aga nagi
astronoom esiti elemendi pdikese peal, alles peale seda
leidis keemik ta suure vaevaga meiegi planeedil.

Péikese krooni spektris on vdga silmapaistev roheline
joon, mida ei oma iikski tuntud maine keha; sellepdrast
omistati teda isesugusele elemendile ,,korooniumile’”; senini ei
ole korooniumi maakeral veel leitud. Kroonil endal on mitte
joonspekter, vaid pidev. See tdhendab, et see valguseallikas
on kova voi vedel keha (kroon ei saa olla tihe gaas, kuna
tihe aine ei voi nii suurel kaugusel péikese pinnast hoiduda);
pidevaks kehaks ei voi teda milgi tingimusel pidada, sest siis
oleks ta ebaldbipaistev ja ei laseks pdikese valgust labi,
kuna ta 14dbi voib ndha tdhtigi. See nditab krooni aine ha-
ruldast horedust. Pigemini peaks arvama, et ta koosneb
viga viikesist kovust ja vedelaist pdikese pinnalt paisatud
horedaist kiibemeist; mis kanduvad ldhedal ruumis, timbrit-
setud korooniumist — meile veel tundmata gaasist.

Méned arvavad, et kroon koosneb vdikesist elektriga
laetud kehakesist — elektronest.

Konelesime, et kromosfddri spektri uurimiseks péikese-
varjutuste ajal astronoomid kasutavad need vidhesed se-
kundid, mil kromosfédiri ei kata kuu. Selle lithikese aja kestes
ei joua silm midagi tdhele panna, — sellepdrast fotograafi-
takse spekter. See tehakse spektrite harilikust fotograafi-
misest lihtsamini. Uldse tuleb spektri saamisel valgus lasta
esialgu ldbi kitsa pilu, et spekter oleks puhas ja et virvide
naabervarjundid ei seguks. Pdikesevarjutusel ei ole niisu-
gust pilu vaja, kuna just sel silmapilgul, kui kuu katab pdi-
kese, jddb viga kitsas pdikese atmosfdédri didr helenduva
looga véi sirbi ndol, nii kitsas, et tdiesti asendab pilu. Selle-
pirast asetatakse prisma lihtsalt teleskoobi objektiivi ette,
ja plaadil, fookuses, ilmub spekter, mis erineb harilikest
vaid selle poolest, et siin on pilu — péikese ddr — kover,
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mispdrast spektri joonedki ilmuvad lookadena, nagu kujutab
joon. 16. See iilesvote on tehtud 1900. a. varjutuse ajal.

See spekter nimetub ,,vilgatusspektriks”, sest et temas
neis kohtades, kus tavalisesti on piikese spektri tumedad
jooned, lithikeseks ajaks ilmuvad jdrsult heledad loogad —
jooned. Teatavasti fotograafia ei jiljenda vérve, misparast
meiegi joonis on vérvitu; silma vaadates on aga kéik need
loogad erivarvilised.

Joonis 16. Kromosfadri spekter 1900. a. varjutuse ajal.

Vaadates joonis 16 puutub kohe silma iiks isedraldus:
vélgatusspektri loogad ei ole iihepikkused; siin on mdni
suur ja hulk peeni ja liihikesi looki! See seletatakse jarg-
miselt: péikese atmosfairis on mitmesugused elemendid eri-
sugusel kdrgusel. Vaatleme 17. joonist ja oletame, et sise-
mine punktring on piikese helenduv siidamik (fotosfdir),
mille kohal kerkivad kaks mingisugust gaasi, ndit. madalam,
kollaseid kiiri heitev (teine punktring), ja kérgemal — pu-
nane (kolmas punktring). Utleme, et oli pédikese varjutus;
kuu — suur tume ring — kattis piikese, jattis aga varjamata
pdikese atmosfddri pahema kiilje &ire, millel on siin just
peene looga nihe, nagu vilgatusspektriski. Korge punane
gaas annab pika, madal — kollane — liihikese looga. Seda-
moodi ongi seletus leitud: mida pikem on vilgatusspektris
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look (joonis 16), seda korgemale touseb vastav gaasi kiht
pdikese pinnalt ja iimberpoordult. Looga pikkuse jdrele vdib
arvutada selle korguse. Nii leiti, et vesiniku jooned tousevad
8 000—8 500, heeliumi — 7 500, kaltsiumi heledamad jooned
— 14000 kilomeetrini. Maistega vorreldes on need kor-
gused médratu suured: meie atmosfddri ei ole sugugi margata
200-—300-kilomeetrilisel korgusel maa pinnalt.

Joonis 17.

Ainult 7 joont iiletavad 7 000 kilomeetrit; vihe suurem
hulk ulatab 1000—2000 km korguseni, méddratu hulk
vilgatusspektri jooni kerkib aga pédikese pinna kohal kdigest
250—500 kilomeetrini. (Pdikese ,,pinna” all méeldakse siin
fotosfddri iilemist piiri; tuletame meelde, et pdike, olles
gaaskeha, ei oma pdris jdrsku piiratud pinda). Osutus, et
suuremalt jaolt — mida raskem element, seda vdikesem on
tema korgus; see on ka arusaadav, sest raske keha peab
juba oma raskuse pérast kogunema alla. Jarelikult on pdikese
atmosfdidri erisuguste osade koosseis erisugune: temas eri-
nevad kaks peakihti — alumine, neelav ki h t kerkib fotos-
fadri kohal umbes 700 kilomeetri korgusele; see kiht om
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vordlemisi tihe, ta tihedus on umbes sama mis maa &hul,
ja ta sisaldab koigi piikesel leitud ainete aure, niit. raua,
vase, siisiniku, kaltsiumi, naatriumi, rini j. t. Ulemine kiht,
millest juba méne korra kdnelesime, on kromosfidir;
tema koosneb vesiniku ja heeliumi kergeist gaasest ja
metall kaltsiumist; peale selle leidub kromosfdiri alumisis
kihes vihesel hulgal kergeid metalle — alumiiniumi ja maag-
niumi. Kromosfaari korgus piikese pinnalt on umbes 20 000
km. Kromosiddr omab viga viikese tiheduse, on ohust
moni tuhat korda héredam.

Ei tarvitse arvata, et need kihid on iiksteisest teravalt
eraldatud. Teame ju péikesel kdik gaasi olevat, gaasid aga
on viga liikuvad kehad, piiiiavad alatasa iiksteisega seguda;
sellepdrast peavad fotosfiiri gaasid alati seguma neelava
kihiga, neelav kiht — kromosfédriga, ja iileminek iihest kihist
teise peab olema jark-jarguline.

Tarvis ka meeles pidada, et spektroskoop ei voi anda
meile tditsa tdpset kujutelma erisuguseist kihest. On ju nii,
et spektroskoop vdimaldab meil n & h a mingit ainet piikesel;
kuid kahjuks ei ole ainuiiksi ninte jdrele véimalik miirata
aine hulka. Tuleb ette vahest, et mdne aine kdige tiihisem
hulk on silmale histi ndhtav, kuna teise aine suur kvantum
iildse silma ei puutu, v3i ta on ainult vaevalt mérgatav.
Niiteks on oOhk meile nigematu; kuigi teda palju on,
ndeme ometi tema 1dbi asju suurele kaugusele, nagu puuduks
meie ja nende asjade vahel igasugune aine; selle vastu puu-
tub kohe silma koige vdikesem hulk suitsu, ja varjab meilt
asju, kuigi ta on miljon korda kergem Ghukihist, mille 1ibi
vaatame. Veel nidide: paks klaas on libipaistev ja norgait
nihtav; ohuke tahmakord tema pinnal on aga ldbipaistmatu
ja paistab teravalt vilja. Molemad niited on mitte-isehelen-
duvaist kehist.

Isehelenduvate kehade méirgatavuse aste oleneb sellest,
kui palju keha valgust heidab, n. 6. tema kiirgamis- ehk
helendumisvdimest. Niit. on soe kiirgamisvoime suur —
hodguv siisi kiirgab palju valgust ja on sellepdrast kergesti
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naha; ka ahju voi lambi leegile annavad heleduse védikesed,
polevast kehast kerkivad steosad, (et neid osi tdesti leegis
on, nditab jairgmine katse: leeki vaja panna moni kiilm asi,
ndit. noatera, siis sadenevad sellele séeosad tahmakorrana);
6hul on ndrk kiirgamisvoime, ja sellepdrast me teda ahjus
ei nde, kuigi on sama kuum kui soed.

Pidikesel olevate ainete kiirgamisvoimed on ka eri-
sugused.

Fotosfddri kohal korgemale kerkides vdheneb iga aine
tihedus; sealjuures kahaneb raskete ainete (nagu raua) suh-
teline hulk kergete (vesiniku) hulgast kiiremini; teatud kor-
gusel jaab teatavat ainet nii vdhe, et ta muutub ndgematuks,
ja spektroskoop teda ei ilmuta; see ongi vélgatusspektri
lookade pikkuse mootmisel saadav korgus; ainet on korge-
malgi, kuid ta kiirgab liiga vdhese hulga valgust.

Niiiid véime seletada iihe ilmingu, mis esialgu paistab
moistatuslik. Vesinikku — kaigist senini tuntud kehist kodige
kergem — on leitud pédikese atmosfddris kdigest 8 500 km
korguseni, aga metall kaltsiumi aurud, mis vesinikust 36 korda
raskemad, ulatavad 14 000 kilomeetrini. Asi seisab selles
— et vesinik omab vdga norga helenduvuse, mispérast ei ole
veel 6nnestunud maakeral teda lihtsa kuumutamise teel sun-
dida valgust kiirgama, vaid selleks vajati elektrit.

Kaltsiumi kiirteheitmisvoime on selle vastu suur, mis-
parast ta ka mddratul, 14 000-kilomeetrilisel korgusel veel
ndha on, kuigi teda seal juba vdga vdhe on — voib olla,
mitu tuhat korda vahem kui vesinikku. Kuid vesinik ei ole
sel korgusel enam néhtav, aga kaltsiumi aurud on veel ker-
gesti margatavad. Uldse vesiniku ndhtavus nii suurel kor-
gusel kui 8500 km, hoolimata ta ndrgast Kiirgamis-
voimest, nditab, et teda peab pidikese atmosfddris vdga palju
olema, teisist elemendest hoopis rohkem; teiste kehade, ndit.
naatriumi, helenduvus on nii suur, et kui pdikese atmos-
fadri alumisis kihes — neelavas kihis ja fotosfddris — oleks
neid umbes nii palju kui vesinikkugi, siis vOiks neid aineid
kromosfiidris ndha palju korgemal kui vesinik, nagu see
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ndit. on kaltsiumiga. Sellepdrast on meil kiillalt pohjust
kinnitada, et meie vaatlusele kéttesaadavad pdikese alad
sisaldavad peaasjalikult vesinikku, mille hulka ei saa tdpselt
mdédrata; nditeks voiks aga votta niisugused arvud: voib
olla 90, aga vdib olla ka 99%. Ses vesinikuatmosfaaris on
lahunud — nagu veeaur 6hus — teised raskemad elemendid;
nende raskete elementide hulk kasvab pédikesesse siivene-
misega; nidhtavasti on eriti palju rauda. Véimalik, et pdikese
siseosad on rauast nagu maakeralgi; kuid kerge vesinik
kerkis pinnale — kui 6li vees — ja votab enda alla koik,
mis meie vaatele kattesaadav.

Kuid pédikese sisemiste osade koosseisu on raske meil
umbkaudugi ette kujutada: seal sees peab olema nii korge
temperatuur, et meile tuntud elemendid véivad temas muutuda
millekski teiseks, meile tundmatuks.

Niiiidisaja teoreetilised uurimised heidavad kiill juba
veidi valgust sesse tumedasse alasse. Nagu viimasel ajal
kindlaks tehtud, koosnevad aatomid — need viikesemad ma-
teeria osakesed — vordlemisi massiivsest positiivse elektriga
laetud tuum a s t, mille iimber tiirlevad kindlatel orbiitidet
(teekondadel) tuhanded korrad vdhem massiivsed elek t -
ronid, negatiivselt laetud. Elektrone hoiab nende orbiiti-
del tuuma kiilgetombamisjoud. Elektrone iihes aatomis on
igal elemendil mingi kindel arv; nii omab vesinikuaatom nor-
maalselt 1 elektroni, heeliumiaatom — 2, liitiumi — 3, siisi-
niku — 6, hapniku — 8, kaltsiumi — 20, raua — 26; suurim
arv elektrone, nimelt 92, on raskemal elemendil — uuranil.
Elektronid on koigil elementidel ithesugused, kuna tuumad
erisugused ja seda massiivsemad, mida suurem elektronide
arv. Teatavate tegurite mojul, nditeks, temperatuuri tdusuga,
voib juhtuda, et iiks vGi rohkem elektrone tuumast lahti 166~
vad ja iseseisvalt ruumis lilkkuma hakkavad; see ndhtus nime-
tub ,,ionisatsiooniks”. Arvutused nditavad, et pdikese sees-
muses valitsevail mitme miljoni kraadilisil temperatuurel kao-
tavad meile tuntud elemendid suurema osa — pea koik oma
elektronid; nii siis esineb aine piikese seesmuses kui segu
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iiksikute elementide tuumadest ja vabadest elektronidest, mis
suure kiirusega igas suunas liiguvad. Sdidrasel ionisee-
ritud gaasil on iiks tdhelepanemisvddrt omadus: olgu mis
tahes algelement, millest see gaas tekkinud (vesinik vilja
arvatud), on tema tihedus sama ja vordne kahe- kuni kolme-
kordse vesiniku tihedusega.

Spektroskoop vo6ib midrata vaid nihtavuse astme, ei
mitte aine hulka. Siin on veel iihe teise huvitava ilmingu
pOhjus. Nagu teame, on igal elemendil spektris palju jooni
— monesti kiimned, vahest sajad, raual isegi tuhanded. Need
jooned ei ole iihteviisi médrgatavad. Tavalisesti on igal ele-
mendil moned hédsti ndhtavad jooned ja hulk peeni; on ainet
védhe, paistavad vaid peajooned, aga aine hulga ja tiheduse
kasvades saab ndhtavaks suurem hulk korvaljooni. Nii néi-
tavad vélgatusspektris sama elemendi erisugused jooned
erisugust korgust. Peajooned kerkivad kdige korgemale,
korvaljooni vdib ndha vaid alumisis kihes, kus ainet juba
kiillalt, et neid margatavaks teha. Nii vastab igale vilga-
tusspektri joonele oma teatud korgus, kus selle joone kiired
siinnivad, ja selle asemel, et rddkida elemendi korgusest
pdikese pinna kohal, tuleb koénelda spektri joonte
korgusest; see on igatahes tdpsem, kuna ,,elemendi kor-
gus” on, nagu nédgime, ebamddrane mdiste: kdorgusega vi-
heneb aine hulk aegajalt, on voéimatu ndidata tdpset piiri,
millest korgemal teda ei ole: teda on, vdib olla, koige
vdikesemal mddral, nii et véimatu ndha, kuid teda on ikkagi.

Niiteks voib votta jargmised arvud: vesinik andis
vdlgatusspektri iilesvottel iildse 34 joont; neist on kdigest
viiel iile 8 000-kilomeetriline korgus, 7-el 4 000—38 000,
14-el 1 000—4 000 ja 8-al — alla tuhande kilomeetri.

See mitmekesisus ei anna Gigust arvata, nagu oleks
mitu vesinikku, mis kerkivad erisuguseile korgusile. Vesinik
on iiks ja sama, ainult tema joonte helenduvus ei ole iihe-
sugune. Kui votta koigi 34 vesinikujoone keskmine korgus,
siis saab 3200 kilomeetrit. Eespool ndgime kaltsiumi ras-
kemaid aure téusvat 14 000-kilomeetrilisele korgusele; see
i
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kdib vaid kahe koige laiema kaltsiumi joone kohta. Teisist
33 joonest 1 annab kdrguse 5000, 2 — 1500 ja koik iile-
jddnud alla 1000, nii et kdigi kaltsiumi joonte keskmine korgus
vordub 1460 km, s. o. enam kui 2 korda vidhem vesiniku
joonte keskmisest korgusest. ,,Pdikese elemendil” — hee-
liumil — mis vesinikust 4 korda raskem, aga kaltsiumist 9
korda kergem, on keskmine korgus 2850 kilom., — see arv
on kaltsiumi ja vesiniku korguse vahel. Tahendab, vdéttes
mingi elemendi koigi joonte keskmise korguse, mitte piir-
dudes vaid méargatavamate jooniga, saadakse kdrgus suuremas
vastavuses tihedusega: kerged ained kerkivad korgemale,
rasked asetsevad madalamale. |

India fiilisik Saha, toetudes taanlase Bohr’i aatomiehi-
tuse ja saksa Jdpetlase Nernst’i dissotsiatsiooni- (lagumis-)
teooriaile, arendas oma teooriat, mis seletab erisuguste ele-
mentide, ja ka sama elemendi erisuguste joonte helenduvuse
muutuvust temperatuuri ja rohumise (tiheduse) mdjul. Mingi
elemendi kiirgamine oleneb elektronide iimberpaigutusest
tuuma suhtes: kui elektron tuumale ldhemale kargab, siinnib
kiirgamine, kui ta tuumast eemale hiippab — neeldumine.
Viljasaadetud voi neelatud valguse varv (lainepikkus) oleneb
aatomi ehitusest, nimelt tuuma massist ja elektronidest kaas-
laste arvust, ja elektroni hiippe ulatusest. Senini seletamata
seaduse pohjal voivad elektronid liikuda ainult teatavail,
kindlal viisil asetatud orbiitidel, mis vdivad olla kas ringi-
kujulised voi elliptilised (pikergused); teekonnad, mis nende
valitud orbiitide vahel asetuvad, on nagu ,keelatud”: hiipe
iihelt orbiidilt teisale siinnib jdrsku, ilma peatuseta vahepeal-
setel keelatud teekondadel. Elektroni orbiidid on nagu redeli
astmed, milledel ainuiiksi temal v&imalus on viibida. Iga
hiippe korral teatud orbiitide paari vahel siinnib kiirgamise
vOi neelamise kaudu iiks spektri joon; koikide vdimalikkude
orbiitide koostamisest paariviisi siinnivad antud elemendi koik
voimalikud spekraaljooned.

Rohumise m&ju avaldub koigepealt selles, et suuremal
rohumisel on aatomid tihedamalt koos, nii et nende elektro-
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nide vilised orbiidid kokku puutuvad; kaugematele orbiiti-
dele elektronid hiipata ei saa, ja spektrijooned, mis kauge-
matele orbiitidele vastavad, jadvad ndgematuks. Tempera-
tuuri tous, vdhendades gaasi tihedust, mdjub réhumisele
vastupidiselt ja voimaldab suurema arvu joonte ilmumist.

R6humine ja temperatuur voivad spektri vdljandgemisse
veel suuremal mddral méjuda ionisatsiooni kaudu
(vt. 1k. 50); ionisatsioon, ehk elektronide eraldumine aato-
mist, suureneb temperatuuri tdusuga, ehk rohumise (tdhen-
dab, ka tiheduse) vdhenemisega. loniseerunud aatomil on
juba teissugused omadused kui ioniseerumatul ehk neutraalsel
aatomil; ioniseerunud aine tekitab kdigepealt hoopis teis-
suguseid spektrijooni kui ioniseerimatu.

Saha’ teenus on, et tema leiutas meetodi, mille abil
voib arvutada iihe elemendi ionisatsioonikraadi mistahes
temperatuuri ja rohumise tingimusil. Seega avanes vdimalus
seletada pidikese- ja tdhtede spektri peamised isedraldused.
Niiteks, iilal tihendasime, et vordlemisi raskete kaltsiumi-
aurude violetsed jooned, n. n. H ja K jooned, tousevad pdi-
kese pinnalt suurema kdrguseni kui kdige kergema elemendi
— vesiniku jooned. See seletub jdrgmiselt. H ja K jooni
tekitab iihekordselt ioniseerunud kaltsium, see tdhen-
dab, kaltsiumiaatom, mis oma 20-est elektronist iihe kaotas;
Saha niitas, et esimese elektroni kaotus siinnib kaltsiumil
vordlemisi kergesti; 5000-kraadilisel temperatuuril ja rohu-
misel alla 1/, goo atmosfddri — sddrased on just tingimused
péikese kromosfiiri kdrgemais kihes — ioniseeruvad pea kdik
kaltsiumiaatomid, mille t6ttu need H ja K jooned seal nii
silma paistavad; teised kaltsiumi jooned, kuuludes neutraal-
sele aatomile, muutuvad samal pohjusel sel kdorgusel nage-
matuks; neutraalse kaltsiumi jooned ilmuvad alles madala-
mais ja tihedamais kihes, kus suurem rdhumine takistab
ioniseerumist, temperatuur aga ei ole mitte kiillalt korge.

Viikese rohumise tottu on kromosfddri kdrgemais kihes
kdik elemendid pea tiitsa iihekordselt ioniseerunud. Sellega
voib seletada asjaolu, et vesinik on ndgematu seal, kus kalt-
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sium veel ndhtav. Vesinik omab ainult iiht elektroni, ja kao-
tades selle — ioniseerudes — kaotab ka helendumisvoime,
sest valgust vilja saata ja neelata vGivad ainult elektronidega
varustatud aatomid; vesinikujooned ulatuvad ainult kérgu-
seni, kus veel teatav osa tema aatomeid ioniseerumata; et
see korgus on ikkagi veel iisna suur, seletub osalt sellega, et
vesinik visa on joniseeruma — tema ijoniseerimiseks vaja
kdrgemat temperatuuri, ehk madalamat r6humist kui kaltsiu-
mil; osalt aga arvatava vesiniku iilirohkusega piikese atmos-
faaris, mille tottu helenduvate — neutraalsete aatomite prot-
sendi iisna viikese olles nende absoluutne hulk ikkagi kiil-
lalt suur on, et tuntavat valgust siinnitada.

Saha’ teooria seletab mitmesuguste elementide spektri-
joonte omadusi niivért histi, et selle teooria abil, spektri-
joonte viljanidgemise jirele piikesespektris, véilgatusspektris
jne., voib madrata rohumise ja temperatuuri iiksikuis piikese
atmosfairi kihes. Selgub, et meie vaatlusile oma labipaist-
vuse tottu kédttesaadavas pidikese osas, vilisest kromosfiirist
kuni fotosfddrini, muutub temperatuur vérdlemisi vihe — um-
bes 4000° kuni 7000°; rohumine sellevastu kasvab
fotostddrile 1dhenedes miljonikordselt vérreldes kromosfii-
riga. Sellepdrast mojustab just r6humine koige rohkem péi-
kese spektrijooni; samal pdhjusel on fotosfdiri lihedal asu-
vad kihid kdige vihem ioniseerunud. Arvutused niitavad
aga, et tungides veel siigavamale, vaatleja silma eest varjatud
kihesse, peab temperatuur niivort kasvama, et réhumise suu-
renemine enam ei saa takistada ioniseerumist, ja viimane
jouab piikese sentri lihedal maksimaalse astmeni.

Il PEATUKK.
Péikese atmosfiiri iiksikute kihtide uurimine.

Eelmises peatiikis saime teada, et paikese spektris on
rida tumedaid jooni, ja nigime, kuidas nende joonte seisu
jarele vois madrata piikese atmosfiiri koosseisu. Niiiid
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peatume lihemalt pdikese spektri tumedail joonil. Need
jooned ei olegi nii tumedad, kui nende nimi arvata laseb —
neis on ka valgust, kuigi norgemat, kuid osutub, et see nérk
valgus v6ib meile teatada pidikese ehitusest hoopis rohkem
kui pdikese muu hele valgus. Et sellest aru saada, vaatame
lihemalt tumedate joonte tekkimist.

Piikese valguse suurem osa tuleb kihist, mis nimetub
fotosfadriks. Selle kihi paksus on vordlemisi vdike— koigest
monikiimmend kilomeetrit; fotosfddar koosneb gaasest, mis
kiillalt tihedad selleks, et anda valget valgust ja pide-
vat spektrit. Enne meile joudmist ldheb fotosfddri
valgus ldbi pédikese atmosfddri, mille gaasid neelavad teatud
viarvi kiired, tekitades spektri tumedad jooned; need gaasid
hodguvad ja helenduvad ise, ja nende vdrv on just sama
mis neelatud Kiiril, nii et fotosfddri kadunud valguse asemele
astub vastava gaasi valgus. Iga tume joon on siis mingi
pédikese atmosfddris gadsitaolises olekus oleva aine valgus,
kuna spektri ,puhtad” kohad on fotosfdédri enese valgus.
Mispirast paistavad jooned siiski tumedaina, kui neis on ju
valgus? On kiill valgus, kuid teda on vdhem Kkui fotos-
fadril, ja sellepdrast jooned ainult ndivad tumedaina, vor-
reldes heledama valgusega. Kui aga korvaldada heledam
valgus, ndivad jooned ise ka heledad; see siinnibki pdikese
varjutuste aegu, kus kuu varjab meid segava heleda valguse;
siis tulevad pidikese ddre juures ndhtavale neelava kihi ja
kromosféiri iiksikud gaasid, mis annavad heledaid jooni
vilgatusspektris. Need heledad jooned on just samad kiired,
mis asetsevad piikese spektri tumedais joonis. Siin on tege-
mist ainult vastakusega ehk kontrastiga. Meie silm suudab
vaid vorrelda erisuguseid ilminguid, aga nende absoluutseks
hindamiseks ta ei kolba.

Nii on péikese spektri tumedais neeljoonis mingi iiksiku
elemendi aurude valgus; tekib mote, kas ei voiks seda valgust
kasutada selle elemendi aurude seisu vaatlemiseks pdikesel.
50 aasta eest diendati see esimest korda. Tuletame meelde,
et piikesevarjutuse ajal voib vaadelda protuberantse —
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pdikese purskeid. Harilikult, viljaspool varjutusi, ei nie
teleskoobis protuberantse, sest nende valgus on liiga nérk,
tumestub heledast valgusest piikese kdrval (taeva valgus —
meie Ghus peegelduv pdikese valgus). Protuberantsid kerki-
vad kromosfddrist ja, nagu spektroskoop niitab, sisaldavad
samu gaase mis kromosfddrgi: peaosis on vesinik, siis hee-
lium ja kaltsium; leidub vahest ka teisi elemente, nagu raua-
aure. Need gaasid on vdga horedad, asetsevad kérgel pii-
kese pinna kohal; nad omavad joonspektri, mis iildiselt koos-
neb samust heledaist joonist kui vilgatusspektergi. Alguses
uuriti protuberantside spektrit piikesevarjutuste ajal. Kui
aga osutus, et selle spektri jooned on viga heledad, tekkis
mdte, kas ei saaks neid ndha ka viljaspool varjutust. Pro-
tuberantsi gaasid annavad kiill vihe valgust, kuid see valgus
on kogutud véhestes iiksikuis joonis, ja sellepirast on nor-
gast valguseallikast kiillalt, et kitsa joone teha silmale nihta-
vaks. Vesinik, ndit., heidab histi nihtavaid iihe teatud pu-
nase varjundi kiiri; lihtsuse parast oletame, et kdik protube-
rantsi valgus sisaldab ainult neid punaseid Kiiri; taeva valgus
paikese kdrval annab aga igavirvilisi ja igavarjundilisi Kiiri.
Utleme, et neid-varjundeid on 1000 ja et protuberantsi heledus
= 1100 taeva heledust 1) ; kui vaatame lihtsilma véi teleskoo-
biga, nideme iihtivat kéik erisugused varjundid ja andvat hele-
sinikas-valge valguse. Et aga taeva valgus on vesinik — pro-
tuberantsi valgusest 100 korda suurem, siis tumestab ta vii-
mase tdiesti. Kuid vétame valge valguse ,vikerkaare vir-
veks” lahutava spektroskoobi, mis asetab kdik valguse arvu-
tud varjundid kindlasse jdrjekorda — punased punaste, sini-
sed siniste korvale jne. Protuberantsi valgus siilib samana,
mis ta oli — ta sisaldab vaid ainsa varjundi — punase —,
tema ei lahutu enam millekski muuks — annab ainult iihe
punase joone; kuid selle kérvale asub juba ainult taeva punane

1) Toelikult ei ole valges valguses mitte 1000, vaid 1opmatu hulk
erisuguseid varjundeid, mis moodustavad jarkjargulise iilemineku
iihest teise. Mafdratud arvu votsime oma niites fvaid arutuse {lihtsus-
tamiseks; muidugi oleks véinud votta mis tahes arvu.
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valgus, muud véarvid kauguvad spektri teisisse osisse; vesi-
niku joone lihemasse naabrusse jdidvad vaid kaks taeva
spektri varjundit, mis ka punased — iiks tumedam, teine hele-
dam, endise tuhande varjundi asemel segavad meid niiiid
need 2 varjundit protuberantsi vaatlusel; nii kahanes korval-
valgus 500 korda, protuberantsi valgus jdi aga endiseks; ta
oli 100 korda ndérgem koigist 1000 varjundist, niiiid aga on
ta spektroskoobis 5 korda heledam kui kaks teist varjundit,
ja meie ndeme tumedamal taeva spektril vesiniku heleda
punase joone.
Pohjenedes niisugu-
seile arvamisile inglane
Lockyer ja prantslane
Janssen juhtisid peaaegu
ithel ajal — 1868. a. —
spektroskoobi  péikese
adrele, kus vbis protu-
berantse oodata, ja toesti
ndgid nad esiteks vesi-
niku heledaid jooni, hil-
jemini ka teisi; muu seas
leiti siis sellal maakeral
tundmatu elemendi, hee- Joonis 18
liumi jooni (heeliumist
konelesime iilal). Mitte ainult heledaid jooni ei olnud
voimalik vaadelda ja nende jirele protuberantside
koosseisu mddrata, vaid Onnestus nende vdlimist nd-
hetki silmitseda. — Spektroskoobil on pilu, mille 14dbi
lastakse valgus; protuberantside vaatlusel juhitakse see
pilu teleskoobis saadava pdikese fokaalse kujutise ddrele,
siis kordub saavutatava spektri joonis kdik, mis on pilu sees;
on pilu kiillalt lai, siis mahub protuberants tervena temasse,
sel korral ilmub spektri tumeda joone kohale joonisel 18
kujutatud pilt. See on vesiniku punaseis joonis vaadeldav
protuberants; kuigi temas kahtlemata leidub teisigi elemente,
on nende valgus spektroskoobi abil kdrvaldatud, ja meie ees
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“on vaid vesiniku kiired: ndeme ainult selle protuberantsi vesi-

nikku; valiksime spektris mdne teise joone, vdiksime silmit-
seda, millised on, ndit., kaltsium véi heelium, mis moodus-
tavad protuberantsi. Nii annab spektroskoop kaks paremust
korraga: ta niitab meile asju, mis teleskoobiski silmale nige-
matud, peale selle voimaldab iiksikult vaadelda aineid, mil-
lest need asjad koosnevad,
just kui oleksid koik teised
ained korvaldatud. Siin on
vaid iiks ebamugavus: koik
tuleb vaadelda ldbi kitsa prao
— spektroskoobi pilu, ja kor-
raga vOib vdhe ndha; suure
asja silmitsemiseks vaja nihu-
tada pilu, siis avanevad silmale
jirgemddda tema iiksikud osad.
Pilu iimber koige piikese d4re nihu-
tades voib kéiki protuberantse niha
ja dra joonistada, ja mitmed obser-
vatooriumid ongi oma iiheks pea-
iilesandeks votnud protuberantside
igapdevase registrimise.

Sestast on rikastunud meie tead-
mised neist tdhelepandavaist ilmin-
guist. Ennemalt nihti protube-
rantse ainult piikesevarjutuste ajal,
nii oli véimatu seirata, mis nen-

dega siinnib, kuidas nad tekivad
ja  muutuvad; niilid aga vdimaldab vaatluste pidevus
tihele panna muutusi protuberantsides. Selgus, et pro-
tuberantsid jagunevad kahte erisugusesse liiki. Esiteks
tormilised protuberantsid, mis ongi piris purs-
ked; teiseks rahulised protuberantsid. Esimesed muutuvad
kiiresti. Joonis 19 annab niisuguse muutuse niite. Ulemine
kujund nditab purske algust, mida vaatles Young 7. sept.

1871. a., alumine — protuberantsi ndhet ainult poole tunni
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parast, kui voimas plahvatus paiskas iiles 350 000 kilomeetri
korgusele tulipisarad, millest igaiiks v6ib oma suuruselt vor-
duda maakeraga; et 30 minuti jooksul niisugune vahe idra
kdia, mis 9 korda suurem maakera iimbermoddust, pidi liiku-
mise kiirus olema vdhemalt 200 kilomeetrit sekundis, alguses
aga suuremgi, 400—500 km, mis on peaaegu tuhat korda
suurem suurtiikikuuli kiirusest; niisuguseid md&dratu suuri
kiirusi on pdikese purskeil mitu korda tdhele pandud, kuigi
sagedamad on moddukamad Kkiirused, maistega vorreldes
ikkagi suured: tavalisesti monikiimmend kilomeetrit sekundis.
Niisuguste hiiglakiiruste tekkimine on senini alles moistatus:
maa peal ei ole iihtegi joudu, mis voiks diendada midagi
sellesarnast, kdige tugevamad plahvatusained ei suuda anda
kehale sajandikkugi sellest kiirusest. Tormiliste protuberant-
side peaosis on vesinik, peale selle on neis kromosfdari alu-
miste kihtide raskeid metalle, nagu rauda, naatriumi ja teisi;
nédhtavasti on need plahvatuse joul paisatud alt suurele kor-
gusele. Sellepdrast kutsutakse tormilisi protuberantse tihti
ka metallilisiks, et neid eraldada rahulisist ehk vesi-
niku protuberantsest, milles spektroskoop ilmutab, peale
vesiniku, ainult kromosfdari iilemiste osade gaase: heeliumi
ja kaltsiumi.

Juba ,rahuliste” protuberantside nimi annab tunnistuse
nende peaomadusest: nad piisivad kaua, mdned terved ni-
dalad, iihes ja samas paigas pdikese pinna kohal, alal hoides
iildse oma nédhte ja ilma eriti tihelepanemisvaart liikumisteta;
nende vélisndhe tuletab meelde maisi pilvi v6i suitsusam-
baid (joonis 28); nende korguski on suur — vahest 100—
200 000 kilomeetrit, {ildse jddb aga nende korgus tormiliste
pursete osade omast maha.

Huvitav on mone rahulise protuberantsi arenemine.
Teatud korgusel pdikese pinna kohal ilmub &kitselt hele pil-
veke, mis alguses kiiresti paisub, jdddes oma kohale; siis
ilmuvad pilvest vosud, mis tulpadena sirutuvad alla péikese
pinnale. Kirjeldatud ndhtuste seletamine on raske; oma nahte
ja isedralduste poolest tuletavad need siinnitised meelde maa
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pilvi; ometi raske pidada neid pilviks, kuna nad nii korgel
holjuvad, et koige horedamad gaasid neile seal vaevalt voik-
sid pakkuda niisugust tuge kui 6hk meie pilvile. Pigemini
moodustavad nad midagi meie virmaliste taolist; viimaste
pohjuseks on maa atmosfédri iilemiste viga horedate gaaside
elektriline helendumine. V&imalik, et elektrilised ilmingud
panevad moénesti pdikeselgi kromosfadrist kdrgemal asuvad
horendatud gaasid hiilgama. II peatiikis kdnelesime, et, kuigi,
ndit., vesinik on ndha péikesel kdigest 814 tuhande kilomeetri
korguseni, on teda kahtlemata kdrgemalgi, kuid oma nérga
helendusvdime ja suure horeduse pirast on ta silmale nige-
matu. Vidga voimalik, et mdnes uuestitekkinud rahulises
protuberantsis sisalduvad vesinik, heelium ja kaltsium olid
ennegi seal, ei liikkunud oma kohalt, nihtavaks said alles
elektri mojul, aga, voib olla, ka ménel teisel pohjusel.

Madlemail protuberantsi liikidel on veel iiks oluline vahe:
rahulisi protuberantse leidub iihtmoodi igal piikese laiuse
vool; pursked aga puuduvad pooluste juures, leiduvad vaid
keskmisis ja ekvatoriaalseis piirkonnis; teatavasti omavad
laigudki samasuguse isedralduse; pealegi leidub purskeid
sageli just laigu naabruses; nii on mdlemad ndhtused — péi-
kese laigud ja pursked — ilmsesti omavahelises iihenduses,
kuid ei ole veel teada, mil kombel.

Peale seda, kui leiti véimalus protuberantse vaadelda
véljaspool pdikese varjutust, tekkis mdote, kas ei saaks sama
meetodit tarvitada péikese enesegi kohta? On ju piikese
spektri tumedais joonis vastava elemendi, néit., vesiniku,
valgus; vesiniku joone valgust kasutades voib péikesel niha
kas ainult vesinikku, v5i ainult kaltsiumi — kaltsiumi joonte
abil jne.; aga see valgus tuleb atmosfdirist, mille poolest eri-
neb harilikust, siigavamast fotosfadrist —  pinnalt” — tule-
vast pdikese valgusest, ja jdrelikult voib iiksikult vaadelda
ainult pdikese atmosfddri, ilma pinnata. Niisuguste vaat-
luste voimalus oli iiliveetlev; ometi esinesid siin moned ras-
kused. Esiteks, kdrvaline piikese valgus on liiga intensiivne,
varjab joone vordlemisi ndrga valguse. Protuberantside vaat-
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lusel on asi selle poolest madrksa parem, sest et nad asuvad
piikese didre taga ja korvalvalgus on hoopis nérgem: see ei
ole otsekohene piikese valgus, vaid meie ohus peegeldunud.
Kuid sellest ebamugavusest on hdlpus pddseda: tarvis votta
piluga tume plaat; plaadiga kaetakse iilearune spektriosa,
labi pilu vaadatakse meile tarvis minevat joont. Nii on siin
juba kaks pilu: esimene pannakse otse pdikese kujutise,
teine — saadava spektri peale. Aga niiiid ilmub teine ta-
kistus: esimene pilu peab olema véga kitsas, palju kitsam
kui protuberantside vaatlemisel, nii et tema 14bi paistaks vaid
viike pdikese osa; protuberantside silmitsemisel ei puutu me
selle raskusega kokku, kuna nad on vordlemisi vdikesed; ja
neid vaadeldes voib ndha terve protuberantsi; pdikest vaa-
deldes peab aga pilu ise olema kitsas, vastasel korral satuks
spektri naaberosist valgust tumedasse joonde, aga pilu ni-
hutades ja piikest osade kaupa vaadeldes ununeks eelmiste
osade kuju — jirgmiste osade vaatlemisel. Téhendab, sil-
maga vaatlemised on siin ebakohased, vaja kasutada foto-
graafiat: esimene pilu nihutatakse iile pdikeseketta, nii et
tema ees jarkjargult moodub terve pdikese pilt; esimese pilu
iga seisu jaoks saab teises pilus pdikese selle osa pilt,
millele juhitud esimene pilu; see teises pilus ilmuv ndhe
fotograafitakse pdevapildiplaadil; plaati nihutatakse iihel ajal
esimese pilu liikumisega padikest modda, nii et iiksikud ribad
asetsevad korvuti, ja nende kogusumma annab selle pdi-
keseala terve iilesvotte, mida modda nihkus esimene pilu.
Esimese pilu liikumine piikeseketast mooda ja pédevapildi-
plaadi nihkumine teisel pilul kooskélastatakse kellamehha-
nismi abil. Terve see keeruline riist, mille iiksikud osad
on 1) teleskoop, 2) spektroskoop kahe piluga, 3) liikuv
péevapildi-plaat, sai endale spektroheliograafi
nimetuse; selle motles vilja ja seadis kokku ameeriklane
Hale, tdiendas prantsuse astronoom Deslandres.

Vaatame, mida uut lisas see riist teadusele pédikesest.
Joonis 21 on péikese iilesvite, mille Hale tegi kaltsiumi au-
rude kiiris. Selleks juhiti spektroheliograafi teine pilu iihele
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kdige suuremale Kkaltsiumijoonele, millel vélgatusspektris
oli kdige suurem korgus péikese pinna kohal — nimelt
14000 km (16. joonis). Vérdluseks on 20. joonisel val-
geis kiiris tehtud pdikese tavaline, peaaegu samaaegne iiles-
vote; niisugune oli pdike sel pieval (25. aug. 1906. a.)
vaadatuna 14bi teleskoobi. 20. joonis kujutab piikese pinda
(fotosfddri), joonis 21 — ainuiiksi kalitsiumi aurude nihet

Joonis 20. Piikese liht-iilesvéte 25, aug. 1906. a.

péikesel, nagu oleksime mingil imeviisil kérvaldanud kdik
muud ained ja jatnud vaid kaltsiumi. Mé&lemat iilesvtet
vaadates paistab neis suur vahe, alguses vdib arvata, et
meie ees on koguni kaks isekeha. Esimesel iilesvottel ei
voi pinnal dra tunda midagi peale méne laigu; teisel aga
katavad kaltsiumi aurud terve pinna heledate ja tumedate
kohtade — helvete — vérguga; need on harvade, sile-
dale pinnale laskunud udusule- v&i lumehelvete sarnased.
Kaltsiumiga iilesvGttel on kaks suurt laiku, kuid siin on nad
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mérksa viikesemad ja iimbritsetud suurte heledate aladega
— faaklitega 1); hele faakel katab tdiesti iilemise suure
laigu ldhedal oleva vidikeste laigukeste rea; iildse on tavalise
ndhtega vorreldes mitmekesidus haruldane. Leiame kiill I
peatiikis midagi nende helvete sarnast: fotosfddri somerad
(joonis 9 — granulatsioon). Ometi on helvete ja graanulate
vahe suuruses: helbed on graanulaist palju, umbes 30 korda

Joonis 21. Kaltsiumi keskmine kiht 25. aug. 1906.

suuremad; esimeste 14bimdot ulatub monekiimne tuhande kilo-
meetrini, graanulate suurus aga on moénisada kuni 2—3 tuhat
kilomeetrit. Kui joonis 9 pdikese pind paistab sama kirju
nagu 21. joonisel, siis on see sellepdrast, et esimene iiles-
vote on hédsti suurendatud, vdga véikesedki laigukesed on
ndha; vdikesel suurendusel ei voi silm neid laigukesi iiksi-
kult médrgata, nad sulavad koéik iihte, ja pind ndib olevat
tasane nagu iilesvottel 20. joonisel.

1) Siin on teissugused faaklid kui need, mis n#ha tavalisil vaatlusil.
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Kuidas seletada seda mdélema — kaltsiumi ja hariliku
— iilesvotte vahet? Esiteks, tuletame meelde, mis Gpetasid
meile pdikesevarjutuste aegsed vaatlused: kaltsiumi aurud
tousevad pdikese pinna kohal mitme tuhande kilomeetrini;
nii ndeme 21. joonisel pdikese atmosfdéri kihti, mis holjub
suurel korgusel joonis 20. kujutatud fotosfddri pinna kohal;
siin ei nde me ainult iiksikult iihte ainet — nimelt kaltsiumi
— paljude pdikesel olevate hulgast, vaid peale selle on
eraldatud terve kiht, nagu oleksid saladuslikult korvaldatud
korgemal ja madalamal asetsevad kihid. Tdhendab, joonis
21 kujutab kaltsiumi aure kihis, mis pdikese pinna kohal
tuhandete kilomeetrite korgusel. Meie iilesvottel nidhtavad
helbed ja faaklid kuuluvad sellesse korgesse kihti.

Pealiskaudsel silmitsemisel voib ndida, et helbed on
kui kaltsiumi pilved, kuhu rohkesti kaltsiumi aure kogunenud,
kuna tumedail kohtadel on kaltsiumi vdhe. See on aga
tdiesti vale kujutelm. Koik ained, nii kaltsiumgi, on pdikesel
aurutaolises olekus; need aurud on alatises liikumises ja
seguvad ukstelsega — ja sellepdrast on igas kohas pdikesel
iithesuguse korguse kihes iildse vordsed hulgad mingit ainet,
jarelikult ka kaltsiumi. Sellepdrast on nii helvetes kui tu-
medamais vahekohtades kaltsiumi hulk iihesugune: vahe on
vaid heleduses; helvetes sunnib mingi pohjus kaltsiumi
aure kangemini valgust heitma. Mis on see pdhjus? Tule-
tame meelde, miks pdike helendub — sellepirast, et ta on
hooguv, et ta temperatuur on viga korge. Ilmsesti sunnib
sama pdhjus ka koike pdikesel olevat helenduma. Ndiib aga
pédikesel mingi koht heledam, siis tihendab, et ta on kuu-
mem, ja iimberpoordult. Erisuguste piikesel nihtavate koh-
tade heleduse vahe tihendab siis temperatuuri vahet.
Néeme, et peale kdige muu on valgusekiir meile ka termo-
meetriks, millega moodetakse nii kaugel asetseva keha soo-
jusaste kui meie pdike. Péikese laigud on muust pinnast
tumedamad, sest et nad on kiilmemad: nende temperatuur
on umbes kolme tuhande kraadi vérra madalam fotosfdiri
keskmisest temperatuurist. Pdikese atmosfdiri helbed ja
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faaklid aga on palavamad kohad; nende temperatuur on
monisada, vahest, véib olla, tuhatki kraadi korgem kui teisil
nendega iihesugusel korgusel olevail kohtadel.

Vilgatusspektri vaatluste pohjal mitmesuguste gaaside
korguse madramisest rddkides mainisime, et pdikese spektri
iga joon vastab kindlale korgusele — pdikese atmosfddri
teatud kihile; asjaolu nii olles vdib spektri mitmesuguseid
jooni kasutades spektroheliograafi abil saada erisuguste
kihtide pildid.

Hale’i 5 jdrjestikust, peaaegu iihel ajal tehtud iiles-
votet (joonised 20—24) annavad aimu sellest, kuidas pdikese
atmosfddri mitmesugused kihid erinevad iiksteisest oma
nihte poolest. Joonis 20. ja 21. juba kdnelesime; 22. joo-
nise iilesvote on tehtud vesiniku violetses joones, 23. —
ithes raua joones; vesiniku joon nditas vélgatusspektris
8 000-kilomeetrilise korguse, olles sedaviisi kaltsiumi aurest
madalamal, kuid siiski vdga korgel. Raua joone korgus oli
1000 kilomeetrit; nii kujutab 23. joonise ,raud’-iilesvote
pinnale koige ldhemat kihti; ja tdesti ei ole siin selle kihi
ja pinna iilesvotte (joon. 20) vahe kaugeltki nii suur; laigel
— nii suuril kui vdikesil — on sama ndhe mis pinnagi peal,
kaltsiumi korges kihis on aga vdikesed tditsa ja suured
poolest saadik kaetud faaklite hodguvate gaasega; faaklid
on kiill laikude iimber, kuid nad ei ole pidevad nagu iilemises
kihis, vaid norgad ja koosnevad peenist vosudest; neist
on jaanud ainult kui luukere. Suuri helbeidki ei ole ndha,
sellevastu aga hulk vdikesi (iilesvottel halvasti ndha),
mis suuruse poolest moodustavad nagu midagi keskmist
pinna somerate ja kaltsiumi korgete kihtide suurte helvete
vahel. Uldse on ndhe kaltsiumi omast palju iihtlasem.

Ulesvote vesiniku aures (joonis 22) kujutab pdikese
atmosfddri kihti, mis on kaltsiumi ja raua kihtide vahel.
Laigud paistavad selgesti vilja, siiski veidi halvemini kui
raua-iilesvottel. Uldse on korgemais kihtides laigud halve-
mini nidhtavad; korgeis kihes, nagu esimesel kaltsiumi iiles-
vottel, ei ole neid monikord sugugi ndha. Eriti tdhtis on
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vesiniku iilesvottel helvete ja faaklite nidhe; esialgu otsite
neid asjata sel pildil. Teile ndib siin pind tditsa ebasar-
nane sellega, mis ndha kaltsiumi Kkiiris; siin on palju suuri
heledaid, peente tumedate jooniga iimbritsetud laike; seal
aga, kaltsiumi iilesvittel, on heledad helbed peened ja
kitsad ja iimbritsevad tumedaid kohti. Vérdlemisvotme an-
navad meile aga alles faaklid. Vaadake suurt laiku ketta

Joonis 22. Vesiniku keskmine kiht 25. aug. 1906.

iilemisel osal; kaltsiumi iilesvottel (joonis 21) paistab tema
iimber suur hele faakel; vesiniku iilesvittel on selle faakli
asemel tume koht, mille kuju langeb peaaegu tiiesti iihte
kaltsiumi heleda faakli kujuga. Mdlemaid iilesvétteid tihele-
panelikult vdrreldes nédete véikesedki otsakesed iihesugused
olevat, vahe seisab ainult selles, et iihes on nad heledad, teises
— tumedad; samuti on kdik teisedki kaltsiumi iilesvotte he-
ledad faaklid vesiniku iilesvottel tumedad. Helvetega siinnib
seesama: nad paistavad koik iimberpoordult — tumedad
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ndivad heledaina, heledad — tumedaina; neil kohtadel, kus
olid kaltsiumi heledad helbed, saame vesiniku iilesvottel
tumedad kidirulised jooned, ja tumedate {immarguste lai-
kude asemel — heledad vesiniku plekid, millest alles kone-
lesime. Nii ilmub vesiniku iilesvdttes iildiselt kdik seesama,
mis kaltsiumigi iilesvottes (kuigi mone muutusega), kuid
heleduse vahekorrad on iimberpoordud, nagu fotograafia-
plaadil (negatiivil). Kuidas seletada seda imelikku ndh-
tust? See asi ei ole kerge, ometi voib anda mingisuguse
aimu tema pdohjusist. Nagu 6eldud, nditab erisuguste koh-
tade heledus nende soojuseastet — temperatuuri; joonis 22.
vesiniku kiht on kaltsiumi kihist madalam ja ndhtus, millest
alles konelesime — kaltsiumi ja vesiniku iilesvotete iimber-
p6ordud ndhe — nditab vastavalt temperatuuri vastupidist
jaotust; neis kohtades, kus iilemine kiht soem (faaklid,
kaltsiumi helbed) on alumine kiilmem ja {imberpoordult.
Selle pohjusi voib ainult umbes arvata; niisuguste ilmingute
nditeid voib leida maiste ndhtuste hulgas. Maa atmosfédaris
siindivate muutuste uurimisega teotsev teadus on meteoro-
loogia, ilmateadus. See teadus leidis, et meil, meie atmos-
fadris tuleb ette just samasugune nahtus: on all kiilm, siis
iilal soe ja iimberpoordult; sageli on meil talviti kahe-
sugused ilmad: 1) kange pakane selge ja vaikse ilmaga;
osutub, et kiillm on siis kange vaid maa pinna ldhedal, aga
korgemais ohukihes on vordlemisi soe; sellejuures vGib
tdhele panna allatulevat 6huvoolu, s. o. ohk laskub aegajalt
alla, maa pinna ldhedale, ja selle jarele valgub laiali (see
on n. n. antitsiikloon); 2) sula, pilvine ja tuulne ilm, maa
pinnal on soe, iilemisis atmosfddri kihes aga vordlemisi
kiilm; siis margatakse tusvat voolu, samuti kdikjalt iihele
kohale tungivat Shuvoolu (tsiiklonit). Ilmastiku ning iilemiste
ja alumiste kihtide suhtelise temperatuuri vahe algpShjus on
Shu iiles- voi allavoolamine. Vaimalik, et pdikeselgi siinnib
midagi sarnast. Faakleis ja kaltsiumi heledais helbeis pdikese
atmosf4dri gaasid voolavad alla, ja nagu kirjeldatud maise
ilma esimesel juhusel, vesiniku iilesvdttele vastavas alumises
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kihis on kiilm: sellepdrast ndivad siin faaklid ja helbed
tumedaina; pdikese pinna teisis kohtades, nagu teisel ilma
juhusel tungivad gaasid iiles, all on soe, iilal — kaltsiumi
kihis — kiilm; sellepdrast ndivadki need kohad (iimmar-
gused laigud helvete vahel) alumises kihis (vesiniku iiles-
vote) heledaina, iilemises, kaltsiumi kihis aga tumedad;
niisugune oletus kinnitub piikese atmosfdiri liikumuste
uurimisega, sellest pikemalt jirgmises peatiikis; faaklite
kohal on tdesti leitud gaaside allalaskumist, monesti suure
kiirusega — kuni 3 kilomeetrit sekundis; nii on iilaltoodud
seletus ja maise ilma ndhtusiga vordlemine kiillalt tdenione.

Spektroheliograafi abil niiviisi mitmesuguseid piikese
spektri jooni uurides avanes meil véimalus piikese atmos-
fadri mitmesuguste kihtide pilte saada, ja peale selle saime
aimu temperatuurigi jaotusest: just kui vaatleksime ilmu
pdikese peal, kuigi meie arusaamine ja kujutelm maakeral
valitsevaist ilmust vastab vihe sellele, mis siinnib pdikesel,
kus ,kiilm” tdhendab 30000, ,palav”’ — 70000. Osutub, et
isegi iiks ainus péikese spektri joon vdib meile jutustada
nende mitmesuguste kihtide ehitusest. Seda vdimaldav ise-
draldus seisab jdrgmises. Teatavasti omavad gaasid horen-
datud olekus joonspektri; mida héredam gaas, mida vidikesem
ta hulk, seda kitsam ta spektri joon. Kui aga gaasi tihen-
dada voi suuremal hulgal vdtta, laienevad jooned. Piikese
gaasel on viga erisugune tihedus; iilemisis kihes on nad
vdga horedad, sellepirast peavad andma kitsa joone; alu-
miste kihtide gaasid omavad suure tiheduse ja moodus-
tavad laia joone; puuduks iilal gaas, siis nieksime seda
laia joont tervena; iilal on aga ka gaas, mis annab kitsa
joone, ja see kitsas joon asetub just alumiste kihtide laia
joone keskkohta ja varjab selle, nii et nieme " kiill
iihte laia joont, kuid tema valgus ei tule iihelt ja samalt
kihilt: joone keskkohas on teatava gaasi koige iilemiste
kihtide valgus, aga mida kaugemal joone keskkohalt, seda
madalamal on gaasi kihid; joone &irte valgust heidab juba
peaaegu pdris pind. Asetades niiiid spektroheliograafi teise
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pilu mingi elemendi spektraaljoone keskpaika, saame iile-
mise kihi iilesvotte; pannes pilu joone ddrele saame alumise
kihi pildi; sedaviisi nihutades pilu pdikese spektri mingis
joones laskume nagu pdikese atmosfddri siivikusse voi ker-
kime iiles; kes voiks arvata, et nii lihtsalt — pilu nihutades
— voib pdikese uurimisel saavutada samu tulemusi kui maa
atmosfadri uurijad oShupallil iiles toustes voi tiilikate roni-

Joonis 23. Raua-aurude kiht 25. aug. 1906.

mistega korgeile migedele? Sealjuures saavutatakse isegi
hulga rohkem — annab ju spektroheliograaf korraga terve
pdikesekera pildi, mille 12bimd6t peaaegu 1145 miljonit kilo-
meetrit; ohupallil lendav véi makke tusev inimene omandab
aga aimu vaid sellest, mis siinnib tema kdige 1&dhemas naab-
ruses maa atmosfdiris — kdige rohkem vahest mdnekiimne
kilomeetri ulatusel. 25. joonis kujutab kaltsiumi joont, mille
abil saadakse spektroheliograafilised iilesvotted: siin ndete
péikese spektrist eraldatud véikese osa kaltsiumi joonega; ta
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on kangesti suurendatud, mille tagajirjel joon paistab laia
tumeda voona. Keskel, kahe heleda riba vahel olev kitsas
tume joon vastab iilemisele kaltsiumi kihile; see kiht ulatubki
14000 kilomeetrini. Molemad kiilgmised heledad ribad
tulevad juba siigavamast kihist, mida nimetame kaltsiumi
keskmiseks kihiks; 16puks on nende heledate ribakeste
kiilgedel kaks laia, tumedat viood, mis ddre pool lihevad

Joonis 24. Kaltsiumi alumine kiht 25. aug. 1906.

heledamaks: see on juba kaltsiumi alumine kiht. 21.
joonise iilesvdte oli tehtud nii suure piluga, et see mahutas
endasse mdlemad  keskmise kihi heledad vood ja iilemise
kihi tumeda riba; et keskmise kihi vood on heledad, siis
nemad just peaasjalikult mdjustasid iilesvotte saamise, ja
21. joonisel on 'sellepérast kaltsiumi keskmise kihi ku-
jutis; kuigi ta on wvaid keskkiht, ometi iiletab oma kér-
guselt teiste elementidé — vesiniku ja raua — joonte kihid
(joonis 22 ja 23). Liiga laia pilu pérast oli voimatu foto-
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graafida kaltsiumi iilemist kihti selle instrumendiga, millega
tehtud 21.—24. joonise iilesvotted: pilu oleks pidanud olema
vahemalt sama kitsas kui tume v66 kaltsiumi joone kesk-
paigas (joonis 25), alumise kihi fotograafimisel ei olnud
aga mingeid raskusi: tarvitseb vaid panna spektroheliograafi
pilu iihele tumedale kiilgribale (joonis 25). 24. joonis
illustreerib samasugust kaltsiumi alumise kihi iilesvGtet, mis
tehtud eelmiste neljaga iihel pdeval. See, pinnalt mitte korgel
olevale kihile vastav iilesvote sarnaneb kdige rohkem raua
joone iilesvottega, mis, nagu nimetasime, vastab ka iisna
madalale kihile (mitte iile 1000 km); laigudki on hésti
ndha, faakleist jaanud vaid ,luukere”, helbed — nérgad,
pinna iilesvotetega (joonis 20) vorreldes on vahe viike. 23.
ja 24. joonise iilesvotete sarnasus on nii suur, et mdlemad
kihid, alumine kaltsiumi ja raua kiht on n&htavasti iihe-
sugusel korgusel.

Lidheme tagasi 25. joonisele ja silmitseme paremini
kaltsiumi spektraaljoone spektri ndhet, mis védga . opetlik.
Adrtest keskmiku poole tumeneb see joon jarkjdrgult. Teame
juba isehelenduvast kehast tuleva valguse hulga olenevat
keha temperatuurist; ka teame, — mida ldhemal joone
keskmikule, seda kdrgemal on gaasi vastavad kihid; selle-
parast jareldame joone jarkjdrgulisest tume-
nemisest keskmiku suunas, et pdikese atmosfdari
korgeis kihes on kiilmem kui alumisis: korguse
kasvades kahaneb aegamddda temperatuur péi-
kesel. Selle poolest on pdike ja maa tdiesti iihe-
sugused; maakeralgi, mida korgemale (ndit.
makke), seda kiillmem; korgeil maégedel sdilib
suvelgi lumi. Sellegi ndhtuse pohjus on ilmne:
pdike on kuum keha, mis kaotab ruumi osa oma
soojusest ja jahtub sellepdrast; koige rohkem
jahtuvad muidugi viliskihid — need ongi ta
iilemised kihid — seal on ta kiilmem kui siigavais
kihes, mis pinnale (fotosfdirile) ldhemal. Ometi
alatasa ei kahane temperatuur pinnalt kaugu- Joonis 25.
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misega; teatud kdorgusel on torje: seda nditavad keskkihi
heledad v66d; nad on alumise ja iilemise kihi naaberosist
heledamad, mispérast tuleb oletada, et selles keskkihis,
kiillalt korgel pdikese pinna kohal, on gaasid milgi pohjusel
kuumemad kui all ja iileval: sageli v5ib niisugust néhtust
tahele panna maagi atmosfidris, ja see nimetub tempera-
tuuri reversiooniks (iimberpddramiseks). Selle seletuseks

Joonis 26. Kaltsiumi iilem kiht 21.”mirtsil 1910.

voib leida palju pdhjusi, kuid missugune neist oleks toelik,
on praegu veel raske otsustada. Olgu kuidas on, siin iga-
tahes tutvusime veel iihe spektraaljoonte omadusega: nad

' vbimaldavad maédrata temperatuuri jaotuse mitmesugusel

korgusel.
' Nagu oeldud, selle instrumendi lai pilu, mille abil

* Hale tegi 21.—24. joonise iilesvdtted, ei lubanud uurida

kaltsiumi kdige korgemat kihti. Selle iilesande lahendas
Deslandres Prantsusmaal. 1908. a. valmistas ta spektro-
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heliograafi, mille pilu vdis teha vidga kitsaks; 26. ja 27.
joonis on selle instrumendiga tehtud iilesvotted, mdlemad
peaaegu iiheaegsed: esimene kujutab Kkaltsiumi iilemist
kihti, teine — punase vesinikujoone iilemist kihti. (Amee-
rika iilesvottel — joonis 21 — on kasutatud vesiniku violetset
joont; tuletame meelde, et iihe ja sama elemendi erisuguseil
joonil on mitmesugused kdrgused, nii ei ole violetse ja punase

Joonis 27. Vesiniku iilem kiht 21. mirtsil 1910.

vesinikujoone kihid kaugeltki iihesugused). Kaltsiumi iile-
mise kihi iilesvote ilmutab rea tidhelepandavaid isedraldusi.
Esiteks on siin helbed veel suuremad kui keskmises kihis;
edasi, laigud on pea tditsa kaetud faakleiga, nii et iilemises
kihis taganevad teisele plaanile, vastandina pinnale, kus pdi-
kese laigud on kdige mirgatavamad ndhtused. Kuid selle
kihi peaisedralduse moodustavad suured tumedad ebakorra-
parase kujuga v66d, mida kutsutakse kiududeks (filaments).
Nagu vaatlused nditasid, ujuvad kiud korgemal kui teised
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iilesvotteil nihtavad esemed — helbed, faaklid jne., nad
nagu varjavad koik alloleva. Nagu laigud pinnale, nii on
kiud iilemisele kihile kdige iseloomustavamad nihted. Nii-
hdsti laigud kui kiud véivad oleleda kaua — moned ter-
vete kuude kaupa; kiu lihenedes piikese direle paistab tema
kohal v&i lihekonnas protuberants; siit ei ole kauge jirel-
duseni, et kiud ei ole muud midagi kui
rahulised protuberantsid iilalt vaadatuina
(tavalisesti ndeb neid kiiljelt — piikese serva
juures). Tumedad nidivad nad vaid kont-
rasti pirast, sest nende temperatuur on ma-
dalam kui alamail kihel; kiiljelt, véljaspool
pdikese dirt asudes peavad nad aga ndima
heledad; nagu piikese spektri jooned on
kettal enesel tumedad, aga direl — vdlga-
tusspektris — ndivad heledad. Oeldu tdesus
kinnitub isedranis kahe, spektroheliograa-
figa tehtud iilesvotte vordlusel — joonis 28.
ja 29. Esimene on iihe rahulise protube-
rantsi iilesvote (Ameerikas 17. Il 1910. a.
Slocum’i tehtud). See protuberants oli pdi-
kese ekvaatori idaserval, pikkus — 500 000
- km, kérgus — 70000 km. (Markus: tege-
likult on piikese &d4r muidugi hele, iiles-
vottel aga mustatud, et ta ei segaks;
seletame seda sellepirast, et ei segataks
seda pdikese tdiel valgusel tehtud iilesvitet varjutuste
aegsete vaatlustega, kus piikeseketas kattub tumeda
kehaga — kuuga). Teine pilt on kaltsiumi keskmise
kihi iilesvote, mille valmistas Evershed Indias 23. Ill, 6 pdeva
parast; nende pdevade jooksul pidi paike tiirlemise taga-
jdrjel kdinduma paremalt pahemale peaaegu 14 tiiry,
ja 17. 1l paremal #irel olnud protuberants pidi niiiid ligi-
nema keskmikule; nii see ka on: 23. III iilesvottel, keskusest
veidi paremal pool, just seal, kus pidi ilmuma protuberantski,
paistab kiud, ilmsesti sama protuberants, kuid vaadatuna
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iilalt. Siin on meil haruldane juhus, kus kiud on ndha
keskmise kihi iilesvottel; see juhtub vaid vdheste kiududega;
tavalisesti aga saadakse nad iilemise kihi pildil. Protu-
berants — kiud, millest konelesime, oleles vordlemisi kaua
— umbes 2 kuud — joudis 2 korda kddndida pdikese tiirle-
mise tagajarjel.

Joonis 29.

27. joonis kujutab vesiniku punase joone iilemist kihti;
koigist vesinikujoonist nditab punane kdige suurema korguse,
sellepdrast nimetame selle pildigi vesiniku ililemise
kihiiilesvdtteks. Siingi puutuvad silma samad kiud
(ehk protuberantsid) mis kaltsiumigi iilemises kihis; see on
arusaadav: on ju protuberantsi peaosis vesinik. Laigud on
siin ka kaetud. Koik see niitab, et siin on meil vdga korge
kiht; kdesolev vesiniku iilemine kiht on ndhtavasti kaltsiumi
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keskmise ja iilemise kihi vahel. Muide seda ei pea mdistma
sGna-sonalt: miletame, et vesinik on viga labipaistev keha,
nii et voime iihel ajal niha tema kérgeid ja madalaid kihte
— viimased on kui ldbipaistvad. Sellepdrast vétavad vesi-

Joonis 30.

niku péevapildistused enda alla suure mahu pdikese atmos-
tddri, ja selle jérele on raske saada aimu mingi iiksiku kihi
ehitusest; selle poolest on kaltsiumi iilesvtted palju sood-
samad, kuna kaltsiumi aurud on vihe ldbipaistvad ja iga
iilesvote on tdesti ainult iihe kitsa kihi kujutis. Vesiniku
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niisuguse ldbipaistvusega voib seletada suurte helvete tdielist
puudumist tema iilemise kihi iilesvéttel (joonis 27). Tule-
tame meelde vesiniku keskmise kihi, — nagu seda iilesvotet
niiiid nimetame — voi tema violetse joone pilti; seal saadi
kdik helbed iimberpo6rdult; vesiniku iilemise kihi iilesvotteis
peab ldbipaistvuse pirast korraga saama kaltsiumi keskmise
kihi helbed (nagu joonisel 21) ja keskmise vesiniku iimber-
poordud helbed (joonis 22); esimese kihi heledad kohad

Joonis 31. Kromosfdéri labildige.

peavad kokku langema teise kihi tumedate kohtadega ja
iimberpdordult; tulemusena peab pinna ndhe olema iihtlane:
helbed saavad ndgematuks.

Protuberantside uurimisel oli spektroheliograaf viga
kasulik; ennemalt neid 14dbi kitsa pilu vaadeldes, kuhu sageli
ei mahu protuberants tervena, oli raske nende ndhet, suurust
jne. tdpselt edasi anda. Niiiid aga avanes vimalus tarvi-
tada koiki fotograafia kasukiilgi — tdpsust, kiirust jne. 28.
joonisel ndgime juba protuberantsi iilesvitet, see oli rahu-
line, kauakestev protuberants. 30. joonis kujutab tormilist
protuberantsi — péikese paris purset. Ulesvdtted nii kui
joonis 28-ki, on sama Ameerika astronoomi Slocum’i tehtud.
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Siin on kolm jérjestikust iilesvotet. Ulemal ulatub protu-
berantsi korgus 120000 kilomeetrini; keskmine iilesvite
valmistati 43 minuti pirast; selle aja viltusel joudis protu-
berantsi tipp liikuda veel 120 000 kilomeetri vorra, saavu-
tades nii 240 000-kilomeetrilise kdrguse. Keskmise ja alu-
mise iilesvotte vahel on 48 minutit. Viimasel ei ole heledast
protuberantsist peaaegu midagi siilinud, see hajus kui
suits; pdevapildi-plaadil oli ndha veel ndrk pilveke 290 000
km korgusel, kuid ta on nii nork, et &dratriikil sugugi ei
paista. Kahe tunni pédrast ei jadnud ka sellest pilvest enam
jalgegi.

Spektroheliograafilised iilesvotted annavad meile pdi-
kese atmosfddri v6i kromosfidri mitmesuguste, peaasja-
likult korgete kihtide pildid. Huvitav on kiisimus, milline
on kromosfddr kiiljelt, missugune ta nihe libildikes. On ju
kromosfdér varjutuste ajal niha, kuid liiga liihikest aega.Selle-
vastu vdimaldab aga spektroheliograaf teda hélpsasti igal
ajal pildistada. Niisugune, Slocum’i tehtud iilesvote on joo-
nis 31; siia on mahutatud ainult piikese d4reosa; piike ise,
nagu protuberantsidegi iilesvotteil, on joonisel kunstlikult
mustatud, et paremini silmitseda tema Aire kohal kerkivat
kromosféddri; viimane paistabki heleda 6 000-kilomeetrilise
korguse kihi ndol, hambulise, ebatasase pinnaga; kromos-
faari pind tuletab meelde tormilist merepinda — koikjal
nagu ripneks laineid, — nad on vaid tulilained, ja nende
korgus ulatub 2—3 tuhande kilomeetrini; tdeliselt ei ole
nad muud midagi kui viikesed protuberantsid. Seda
kaltsiumi kiiris tehtud iilesvGtet 21. ja 26. joonise ja teiste
iilesvotteiga vorreldes tekib tahtmatult mdte — kas ei ole
kdik need kaltsiumi iilesvitete helbed samade kromosfiiri
lainete pilt, ainult iilalt vaadatuna. Kahjuks on helbed nii
vdikesed ja lithiealised, et seda oletust kromosfiiri laine-
tega vordlemise teel raske on kontrollida.
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IV PEATUKK.
Liikumised ja magnetism pdikese peal.

Piikesel siindivate ndhtuste arusaamiseks on Kkiill
tahtsam koigist uurimisist lifkumiste uurimine. Ilmas liigub
koik, terve elu on vahetpidamata liikumine; tunda mingit
asja tdhendab eeskitt teada, mis ta teeb, kuidas liigub, seda
mitte teada tihendab mitte teada koige tdhtsamat. Kui
meile niidatakse mone inimese pdevapilti, voime selle isiku
teda ndhes dra tunda. Kuid meie ei tea teda ldhemalt; tar-
vitseb veel teada tema toid, toiminguid, kes ta on, millega
teotseb jne. Samuti ei voi me saada tdielikku kujutelma
pdikesest ainult tema vilimise néhte jdrele; selle gaaskera
riipes, kus iga osake vaba ja liikumisel puuduvad igasugused
tokked, ei vdi olla minutitki rahu, iga silmapilk siinnib seal
16pmatu hulk koige erisugusemaid liikumisi — voole, poo—
riseid, plahvatusi, — ja neid liikumisi mitte tunda tdhendab
pdikest ennast mitte tunda.

Liikumisi uuritakse kahte viisi. Esiteks otsesel vaat-
lusel: vaatame pidikest, paneme tdhele meid huvitavat eset,
mone aja pirast vaatame uuesti ja mddrame silma jdrele,
palju see asi edasi nihkus; koike seda voib muidugi foto-
graafia abil paremate tulemustega korda saata. Sel viisil
madrati pdikese poorlemine laikude vaatlemise jdrele, aga
ka pidikese pursete aegsed liikumised. 30. joonisel on selle-
meetodi tarvitamise kohane ndide.

Ometi on sel viisil iiks puudus: teda vdib tarvitada
ainult siis, kui asi nihkub kiiljeti (pahemale, paremale poole,
iiles jne.) — vdib vaadelda ainult kiilgliikumist; asja
liginemist ja kaugumist, ehk nagu &eldakse — liikumist
nigemiskiire sihis — ei ole vdimalik ndha. Oigus, te
vdite vastu viita, et otsese vaatlusega voib ndha ka liikumist
nigemiskiire sihis, ndit.: seistes raudteeliinil ei ole raske
méirata rongi liginemist voi kaugumist tema suuruse kas-
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vamise vOi kahanemisega. Kuid kdesoleval puhul ei ole
maine ndide kohane; pdike on meist nii kaugel, et mingi,
pdikese pinda méoda meile ldheneva asja niivat suurenemist
vOi kauguva asja vdhenemist sugugi ei saa mairgata.

Teise liikumiste mdiramise viisi annab meile taas
sama imeriist — spektroskoop —, millest juba nii palju oleme
konelnud. Spektroskoobi abil v&ib just méirata selle, mis
puudub otseseil vaatlusil: liikumised ndgemiskiire sihis;
spektroskoop nditab, kas mingi asi liheneb voi kaugub ja
missuguse kiirusega. Vaatame, kuidas see saavutatakse.
Selleks tuleb meil jille tagasi minna valgusekiirele — mis
on algallikas kdigile meie teadmisile pdikesest. Senini ei
ole me katsunud tipsemalt teada saada, mis on valgus; me
rahuldusime teadmisega, et hddguvad kehad kiirgavad val-
gust, et valgus liigub vdga ruttu — 300000 km sekundis;
et valge valgus ei ole lihtne, vaid koosneb hulgast teisist
varvest — punasest, helesinisest jne. — ja teda voib spekt-
roskoobi prisma abil lahutada nendeks osisteks. Niiiid tuleb
meil puutuda valguse olemust. Igaiiks on veepinnal laineid
ndinud; kui tiigi vaiksele pinnale visata kivi voi liiiia teda
kepiga jne., siis hakkab 166gi kohalt iihiskeskseid ringlaineid
igasse kiilge laienema, iiksteise jdrele l66vad nad kallast
vastu, surudes sinna oma jélje. Valguski koosneb niisugu-
seist laineist, kuid valguselained lagunevad laiali mitte vett
mooda, vaid keskkonnas, mille nimi on eeter. FEeter tididab
koik — koik kehad, vee, 6hu — ja asetseb isegi seal, kus min-
gisuguseid teisi kehi ei ole: ,tiihjas” ehk Ghutus ruumis
meie ja taevakehade vahel. Nagu veelained vastu kallast,
nii 166vad valgusekiired vastu meie silma tundlikku pinda
voi pdevapildi-plaati, jittes sinna oma jilje: meie silm
tunneb neid 166ke ja, nagu iitleme, nieb valgust; plaat jal-
jendab nad oma pinnal.

Vee pinnal liikumist siinnitavate asjade osa etendavad
siin helenduva keha osad. Kehas on koige viikesemad
osakesed — elektronid — nii viikesed, et kdige tugevamate
suurendavate klaaside 14bi neid ei nde; oma suuruselt on
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nad noopndela peast mitu miljonit korda vdikesemad. - Elekt-
ronid on alatises liikumises, vahetpidamata héljuvad nad
suure kiirusega edasi-tagasi, vonkudes lodvad nad  vastu
eetrit, nagu kivi vastu vett, tekitades rvalguselainete ilmu-
mise, mis hiigla kiirusega lagunevad helenduvalt kehalt
igalepoole ja meie silma joudes jutustavad meile: kehast,
mille héljuvad elektronid nad meile saatsid. = (Vaata eelmine
peatiikk.)

Valguselained véivad olla sagedad ja harvad ja sellest
oleneb virvi vahe; punane ja roheline valgus koosnevad
ithesuguseist laineist. Vahe on vaid selles, et punase valguse
lained jérgivad iiksteisele vordlemisi harva, rohelise valguse
lained— tihti; 1 sekundi kestes meieni joudev lainete arv
nimetub vonkumise arvuks sekundis; nii erineb- eri-
suguste virvide valgus ainult: oma vonkumise arvult. ~Von-
kumise arv madratakse tiielikult teatud vérvi seisu jdrele
spektris. Nihtavas spektris on kaks otsa ehk kaks ddrmist
virvi — punane ja violetne, mille vahel kindlas korras aset-
sevad teised virvid ja varjundid: -oranZ, kollane, roheline,
helesinine (taevassinine), sinine. Neist vérvest on punasel
koige viikesem vonkumiste arv, koigi suurem -— violetsel,
teiste virvide vénkumise arv allub nende asetsemise jérje-
korrale spektris: mida ldhemal spektri violetsele otsale,
seda suurem on vonkumiste arv, aga punasele otsale ldhe-
nedes — viikesem. Uldse on vonkumiste arv sekundis viga
suur; punasel valgusel — 400 biljonit, violetsel — 700 bil-
jonit; (biljon = tuhat miljardit ehk miljon miljonit); on
raske kujutella niisuguseid madratuid arve: kui koigi tervel
maakeral olevate inimeste juuksekarvad kokku arvata, saa-
daks arv ikkagi vdikesem iilalnimetatust.

Nii oletame, et helenduv keha annab spektri, kus on
mingisugused jooned —— iikskdik kas tumedad voi heledad;
igal joonel on spektris oma méddratud koht — ta omab alati
kindla virvi ja teatud arvu vonkumisi sekundis. ~Oletame,
et keha liigub ldhenedes: siis tulevad meile valguselained
tihemalt, kuna tee, mis nad peavad tulema kehalt kuni meieni,
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liheneb ja iihes sellega ka aeg, mida vajavad selle dra-
kdimiseks; on aga lainete tihedus ehk vongete arv suurem,
siis peab spektrijoonte varvgi muutuma — punane ldheb
kollasemaks, roheline — helesinisemaks, {iildse ligineb virv
violetsele; kuid siis peab ka joon ise spektris oma kohta
muutma, sest et igale vérvile vastab oma koht — joon nihkub
spektri violetse otsa poole. Sellevastu, kui keha meilt
kaugub, saabuvad valguselained harvemini meie silma, joone
varv muutub punasemaks, ja ta paigutub spektri punase
otsa ldhedale. Joone nihkumise suuruse jdrele voib méaarata
lahenemise voi kaugumise kiiruse, iildse — n. n. radiaal-
kiiruse.

Kuna lihtsa vaatlusega ei saa middrata radiaalkiirust,
ei suuda spektroskoobiline meetod anda mingisuguseid ju-
hatusi kiilgliikumises; nii on mdélemad viisid teineteisele kui
tidienduseks — iiks annab just selle, mis teisel puudub, ja
kasutades iihtaegu mdélemaid meetodeid voib saada keha
lilkkumisest tdieliku kujutelma.

Missugused liikumised pdikesel on leitud ja uuritud?
I peatiikis puutusime pealiikumist — poorlemist. Seal kir-
jeldati- pdikese laikude otsese vaatluse viisi. Leiti mdista-
tuslik isedraldus: pdike ei poorle tervikuna; ekvaatori lihe-
duses on podrlemine kiirem, poorangu véltus lithem kui
keskmisis laiusis. Kuigi kiilgliikumiste vaatlus silmaga voi
fotograafiaga voib anda keha podrlemisest tditsa tdpse kuju-
telma, nii et spektroskoobi tarvitamine ei oleks antud ju-
husel héddatarviline, ometi on siin teine raskus: vaatlemis-
esemeks peab valima tingimata mingi hdsti mirgatava asja
— kéesoleval puhul laigu; aga pdikese pind ei ole mitte
alati laigurikas, iihel pdeval on neid, teisel puuduvad; pealegi
on suur pdikese piirkond — pooluste iimber — tdiesti ilma
laikudeta, ja sellepdrast jdi kaua teadmatuks, kuidas siinnib
seal poorlemine. Siin tuligi spektroskoop appi. Tema mo-
nusus ongi muu seas selles, et ei tarvitse mingisuguseid
pdikese pinnalt silma torkavaid asju; vaja ainult juhtida
mistahes ketta osale, fotograafida pdikese spekter ja sellega
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korvuti mone maise elemendi spekter, ndit. raua; pdikese
spektris leidub ka raua jooni ja nad asetsevad maiste raua
jooniga kdrvuti (joonis 15); kui siinnib liikumine nagemis-
kiirt mdoda, siis nihkuvad koik pédikese jooned maisist joonist
korvale, ja holpus on siis mdota neid korvutiseisvaid jooni.
Piike poordub idast ldinde; sellepérast ligineb meile paikese
idaserv, ladneserv kaugub ja koik idaserva spektri jooned
nihkuvad violetsele otsale, lddneserva spektri omad aga —
punasele; nihkumise suuruse jirele voib madrata poorlemise
kiiruse. Nii leidis Ameerika astronoom Adams, et pdikese
ekvaatori iga punkt teeb sekundis 2050 meetrit (vintpiissi
kuulist 3 korda kiiremini) ehk 177 400 km pédevas; pdikese
ekvaatori ringjoon = 4 400 000 km, nii siis aeg, mille kestes
iga osa teeb tiiru iimber pidikese, vordub 4 400 000 : 177 400
ehk peaaegu 25 pieva, tipsemalt 24 pdeva 18 tundi, aga
laikude vaatlused andsid just 25 pdeva; nii annavad mdlemad
meetodid peaaegu sama tulemuse, kinnitavad teineteist.

Eelmises peatiikis nigime, kuidas spektroskoobi ja
spektroheliograafi abil voib uurida péikese erisuguseid kihte;
poorlemise uurimisel osutus, et selle kiirus on erisuguseil
korgusil erisugune: mida kdrgemal kiht, seda kiirem poorle-
mine; kiiruse vahe on nii suur, et kaltsiumi iilemine kiht —
mida kujutab joonis 26 — kihutab pinnast modda 540-
kilomeetrilise kiirusega tunnis; ilmuks maakeral samasu-
gune nihtus — poorleksid meie Shu iilemised kihid sama-
vorra kiiremini maa pinnast, tarvitseks meil ainult Shupallis
iiles tousta, ja iilemiste kihtide poorlus kannaks meid 16
tunniga Vaikse ookeani kaldale; iimber maailma teekonnaks
jitkuks kolmest pdevast.

Jargnevad arvud nditavad pdikese atmosfddri kihtide
poorlemise kiiruse muutumist korgusega. Klambrites on té-
hendatud viis, millega poorlemine méddratud (1. viis — otsene
vaatlus véi fotograafia, 2. — spektroskoobiline viis), siis —
kihi piirkorgus pinna kohal, mis on leitud kas vilgatus-
spektri vaatlusel voi teisel viisil, 15puks uurijategi nimed.
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Poorlemise aeg pdikese ekvaatoril on:

TR el e e (1. meetod, korgus 0) 25 pdeva
(paljude astronoomide vaatlused),

fadRefl! ‘21SR T WSRO (1. meetod, pinnast korgemal) 24 pieva 16 tundi
(Stratonov, Venemaal),

neelaval kihil . . . . (2. meetod, kérgus 700 km) 24 pieva 18 tundi

(Adams, Ameerikas),

kaltsiumi keskmisel kihil (2. meetod, korg. iile 5000 km) 24 pieva
(Adams, Ameerikas),

vesiniku keskmisel kihil (2. meetod, korg. iile 8 000 km) 23 pieva 16 tundi
(Adams, Ameerikas),

kaltsiumi iilemisel kihil (2. meetod, korg. iile 14 000 km) 23 pieva 6 tundi
(St. John, Ameerikas).

Tahendab, iilemised kihid vajavad piikese iimber tiiru
diendamiseks koigest 2314 pdeva ehk peaaegu 2 pideva
vorra vdhem all pinnal olevaist laikudest.

Veel suurem podrlemise viltuse vahe on pdikese eri-
suguseil laiusil. Laikude vaatluste najal avaldunud poorle-
mise tasanemine poolusile ldhenemisel tdendus tdiesti spekt-
roskoobiliste vaatlusiga, kusjuures viimased vd&imaldasid
uurida podorlemist pooluste juures.

Tulemused olid:

Poorlemise viltus

Paikeselaius (Neelavas kihis)

0° (ekvaator) 24 pédeva 18 tundi
30° 26°1c%3 br= 8
45° 28 50y @ o
60° 82 3i¢ 6 5l 4
758 BGeA I 8 Jen

Téahendab, iikskdik missugusele piikese alale liheksime
— kerkime iiles, v6i ldheme ekvaatorilt poolusile, — koikjal
on poéorlemine isesugune, olenemata naaberkohtade poorle-
misest; see on vdimalik ainult sellepirast, et piike on gaasi-
taoline keha ja et koik tema iiksikud kihid ei ole peaaegu
mingisuguses iihenduses iiksteisega, poorlemisel aga libi-
sevad iiksteise peal, nagu histi miiritud masina rattad. Uldse
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voiks paikest vorrelda keerulise masinaga, kus iga ratas voi
telg poorleb omamoodi, erisuguse kiirusega; kuid siin on
oluline vahe: masinal on koik rattakesed iiksteisega iihen-
duses, nii et iihe liikkumise muutus mdjustab koigi teiste
liikkumises muutuse; aga iiksikud ,,rattad” — pdikese kihid —
nihtavasti ei oma pea mingisugust {ihendusjoudu, ja iga
kiht poorleb nii, kuidas ta kord alatiseks kdima pandud.
Kahjuks on meie teadmised pdikesest praegusel ajal alles
puudulised koigi piikese poorlemise isedralduste algpohjuse
méadramiseks; vastuseta jadb ka kiisimus — mis sdilitab
seda poorlemise vahet; kui véike ka hddrumine ei oleks,
ometi on ta olemas ja peab aegajalt hdvitama vahe poorle-
mises; pealegi mitmesuguste vooluste tottu, mis on pdikesel
nagu maalgi, peavad erisugused kihid aegamoodda seguma ja
sel viisil just kui iiksteisest kinni haarama, ja see valtab pdi-
kese siinnist saadik; piikese iga moddetakse aga juba mil-
jardite aastaiga ja kui kdige selle aja kestes poorlemise
vahed ei ole joudnud nivelleeruda, siis peab olema meile
mingi tundmatu joud neid sdilitamas.

Peale podrlemise, mis votab enda alla kdik pdikese
alad, nihakse meie valguseallikal hulk teisi lilkumisi, vahest
juhuslikke, monikord aga seaduseparaseid, mis valdavad vaid
iiksikud piirkonnad ainult teatud ajaks. Tutvusime juba
mdne niisuguse liikumisega, ndit. tuliste gaaside liikumisega
paikese pursete aegu.

Purseteaegsed kiirused on nii suured, et paljudel uuri-
jail tekkis kahtluski — kas seal toesti siinnib aine nihku-
mine; esitati arvamist, kas see liikumine ei ole mitte ndiv,
vdlgu voi valguse vongete sarnane, mis midratu kiirusega
lendavad paigast teise, kuna mingit aine liikumist ei siinni.
Ainult kiilgliikumisi vaadeldes ei ole voimalik seda kiisimust
otsustada. Siin tuleb jille appi spektroskoop; tema nditab
liikumist ainult helenduva keha testi liginedes voi kaugudes;
osutus, et siis, kui tormilisis protuberantses tavalisil vaat-
lusil ndhti médratuid kiilgkiirusi, ilmutas spektroskoopki seda

¢ Tiiki kiirusi — sadandeid kilomeetreid sekundis. ~Nii tuleb
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oletada, et tormilised protuberantsid on péris aine pursked,
mitte ndivad ilmingud.

Rahulisil protuberantsel on hoopis aeglasemad liiku-
mised; nende kiirused on tavalisesti moni kilomeeter se-
kundis — 15 kuni 10 km (Slocum’i vaatluste jirele); péi-
kese kohta on need kiirused viikesed, maisile tingimusile
ikkagi veel suured: iiletavad suurtiikikuuli kiiruse mitme-
kordselt.

Nagu eelmises peatiikis ndgime, vdib protuberantse
ndha mitte ainult pédikese dare juures: iilemise kihi spektro-
heliograafilisil iilesvotteil ilmuvad nad kiudude niol (joonis
26, 27 ja 29). Deslandres uuris spektroskoobiga liikumist
kiududes; tema uurimised néiitasid, et nende réhuvas ena-
mikus siinnib gaaside iilespoole tdusmine, tdsi kiill, vord-
lemisi vdikese kiirusega — 1/5 kuni 2 kilomeetrini sekundis;
need on ligikaudu samad kiirused mis rahulisis protuberant-
seski, ja arusaadav: sest viimased ja kiud on ju iiks ja sama
ndhtus, ainult erisuguste nurkade all ndhtavad. Gaaside
iilesliikumine nditab, et rahulisedki protuberantsid on midagi
pursete taolist, ainult vdga aeglased, pikaealised: nagu ha-
riliku tulikahju kohal tdusev suits; tormilisi protuberantse
voiks aga vorrelda piissirohu-lao plahvatusega.

Mbnikord, vdga harva, on ka kiududes ndhtud tor-
milisi liikumisi. Nait.: 11. apr. 1910. a. kell 8 hommikul
Meudoni observatooriumis (Prantsusmaal) méirgati suurt
haruldase suure tousukiirusega kiudu. Kell 10 jéudis kiirus
maksimumini — iile 100 km sekundis, aga 115 tunni pirast
ei olnud kiust enam jalgegi. Sel korral, ilmsesti, ei olnud
rahuline, vaid tormiline protuberants; siindis sdirane purse,
nagu kujutab joonis 30, ainult selle vahega, et vaadeldi teda
iilalt, mitte kiiljelt.

Uuriti ka kaltsiumi faaklite liikumist: nemad aval-
dasid, vastuoksa, laskumist, ka vordlemisi viikeste kiirusiga
— kuni 3 km sekundis. Harilikult on faaklid laikude l4hedal,
isegi sageli varjavad neid iilemisis kihes. Allapoole liikumine
nditab, nagu tombuksid gaasid laiku. Nagu- *edaspidi
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nideme, rddkides liikumisest laikudes enestes, kinnitub see
oletus teiste vaatlusiga.

Vorreldes seda, mis oeldud liikumisest kiududes ja
faakleis, ndib mittejuhuslik olevat tdsiasi, et kerkivad gaasid
__ kiud — on tumedad, allalaskuvad faaklid — hiilgavad
heledasti; sellele voib ka seletuse leida. Nagu teada, on
gaasel omadus kokku tombuda ja laieneda: nende surumisel
tekib soojus (selles voib veenduda ndit, vaadeldes pumba
tegevust, mille abil jalgratta gumme ohuga tdidetakse),
laienemisel — jahtumine; maa v0i pdikese atmosfdiri sees
aga on iga gaas korgemalasetsevate kihtide raskuse rohu, n. n.
atmosfdiri rohu all, mis ei luba gaasi laieneda; korgemale
kerkides jaib viikesemaks atmosfddri rohumine, kuna seal
r8hub viikesem aine hulk oma raskusega, ja iilestousev gaas,
olles vihema rohu all, laieneb, millega kdsikdes kdib jah-
tumine; teiselt poolt allalaskuv gaas satub tihedamaisse ki-
hesse, tombub kokku ja soeneb.

See ongi muu seas pdhjuseks, miks maakeral korge-
male Shku tdustes voi mikke minnes liheb kiillmemaks. Sama
pohjus seletab kiudude ja faaklitegi vilimise ndhte vahe:
oletades, et piikese atmosfadri peaosiseks on vesinik, peab
igale 100-kilomeetrilisele korgemaletdusule vastama 1000-
kraadiline jahtumine, laskumisel — vastav soenemine; tege-
likult ei ole kiill temperatuuri muutused nii suured, sest pdi-
kese pinna muu osa kiirgab maaratu hulga soojust, mis taas
soendab tdusva gaasi, takistades temal jahtumast; teiselt
poolt, laskuv ja kangesti soenev gaas hakkab ise palju soo-
just kiirgama ja ta edaspidine soenemine jaab seisma; ta-
hele pannes, et laskumised ja kerkimised vdivad oma alla
votta suured piirkonnad — tuhandete kilomeetrite ulatusel,
on 2—3 tuhande ja rohkemakraadilisedki temperatuuri muu-
tused voimalikud; selle tagajérjel jahtuvad kangesti kiudude
kerkivad gaasid ja kiirgavad sellepdrast vdhe valgust —
kiud ndib tume, kuid faaklite laskuvad gaasid hoogutab su-
rumine 4a paneb nad helendama.
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Mujal paikese pinnal, kus ei ole faakleid ega kiude,
nditab spektroskoop ka alalisi liikumisi. Uhes kohas nihakse
tousu, teises — laskumist, kusjuures niisuguste vastupidiste
liikumistega alad jargnevad iiksteisele sageli viikese kau-
guse tagant. Kaltsiumi heledais helbeis ndhakse sagedamini
laskumist, tumedate paikade kohal — tdusu; neid pdikese
atmosfdiri iilemiste kihtide korratuid liikumisi oleks koige
kohasem v&rrelda kerkivate ja taas kaduvate lainetega ookeani
pinnal; ndhtavasti avab spektroskoop meile siin sama pildi,
mida 31. joonis kujutab Kkiiljelt.

Kaltsiumi helbeid lihemalt silmitsedes (joonis 21, 26,
29) voib margata nende isesugust ehitust. Heledad helbed
umbritsevad tumedaid kohti, moodustades rea mitmenurgelisi
rakukesi, mis katavad terve piikese pinna tiheda vorguga;
sellest, mis praegu Geldud liikumisest helbeis, jargneb ilm-
sesti, et iga rakukese keskuses siinnib tous (tume koht), aga
daril — laskumine. Sama siinnib ménes maiseski nihtuses.
Katsed on ndidanud, et madalas tasases nous vedelikku iihe -
tasaselt alt 'soendades ilmuvad vedelikus voolud; soendatud
vedelik kerkib iiles, kiilm laskub alla tema asemele, tekitades
ringjooksu; ndu rahus piisides ei ole voolud korratud, vaid
korrapirase ehitusega: koik vedelik jaguneb mitmenurga-
liste rakukeste vorguks, iga rakukese keskkohal siinnib tous,
servil — laskumine, “s. o., just samuti, nagu kirjeldasime
liilkumist helbeis. = T6si kiill, esimesest pilgust paistab siin
oluline vahe: maisis katseis kerkib iiles soendatud vedelik,
péikese rakukesis on aga tousev gaas tume, s. 0. kiilm; kuid
see vahe tuleb nimelt sellepirast, et iihel juhusel on meil
vedelik, teisel — gaas; miks paikesel téusvad voolud on kiil-
mad — seda seletasime juba: sellepirast, et laienemise ta-
gajdrjel jahtub neis gaas; vedelikul aga seda omadust ei ole.
Sellepdrast, vilja minnes vedelikuga tehtud katse sarna-
susest, vGib oletada — nagu seda teeb Deslandres; — et
helvete tekkimise pohjus on samasugune: toustes: pinna
kohal iile kiimne tuhande kilomeetri omab kromosfiir siiski,
vorreldes pdikese madddetega, viikese korguse — ainult
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iihe sajandiku tema 14abimoddust — ja voib sarnaneda ‘ma-
dalasse nousse valatud vedelikuga; alt soendab teda pdikese
pinnalt ‘suurel hulgal tulev soojus, selle tagajdrjel siinnivad
samasugused voolud ja rakukesed nagu vedelikunduski. Kii-
sitakse, kust tuleb otsida ,,néu pohja”, s. o. seda pinda,
kus soenemine kdige kangem? Kui iilemisis kihes tousnud
gaas jahtus laienemise tagajérjel, siis alguses, enne tousu,
pidi ta olema kangesti kuum, oli ju, meie oletuse jarele,
soenemine tema tousu pohjuseks; sellepdrast selles kihis, kus
siinnib soenemine, peab rakukeste sisemus olema mitte tume,
vaid hele, ddred aga tumedamad — iihe sdnaga, selle kihi
helbed peavad omama néhte, mis vastand nende néhtele iile-
mises kihis: tume peab olema hele, hele — tume. Nii-
sugune pilt leitakse aga just vesiniku keskmises kihis (joonis
22); tema kdrgus pinna kohal ulatub 8 000 km, kaltsiumi iile-
mise kihi oma aga — 14 000 km, nii oleks meie ,,vedeliku”
siigavus 6 000 km iimber.

Selle kihi piires mahutubki terve see keeruline helvete
— rakukeste vork, mis valdab meie tdhelepaneku iilemiste
kihtide spektroheliograafilisil iilesvétteil. 32. joonis kujutab
lihtsustatud niol voole selle kihi piirkonnas; iilal on kihi
vertikaalne 1ibildige, s. o. tema nahe Kkiiljelt; nooled ndi-
tavad gaasi voolu sihti, kriipsustik — suhtelist temperatuuri:
mida tihedam kriipsustik, seda kiilmem. All nideme koige
mainitud kihi (kaltsiumikihi) iilemise piiri kuju ilalt vaa-
datuna; + mirk tdhendab tousu, — laskumist.

Teame, et pdikese pinnal, fotosfddril on samataolised
rakukesed, ainult mirksa vidikesemad: need on granulat-
siooni terad. Graanulate rakukesed on oma nahtelt (joonis 9)
pigemini vesiniku keskmise kihi rakukeste sarnased: keskus
on hele, dired —— tumedad; nende ehitust helvete ehituse
sarnaseks lugedes peab moonma, et meie ees on alumine
pind, kus siinnib soenemine ja kust tousevad iiles soenenud
gaasid, mis ka arusaadav: asetsevad ju granulatsiooni some-
rakesed fotosf4dri enese pinnal, viimane on aga maératu soo-
juseallikas. = Katsed vedelikuga niitasid, et rakukeste suurus
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oleneb vedeliku kihi siigavusest: siigavuse suurenedes kas-
vavad rakukesed. Graanularakukeste keskmine 14bimd6t on
umbes 1500 km (rakuke on sdmerast suurem, sest et vii-
mane on kui rakukese tuum, mida iimbritseb tumedam &ir),
aga kaltsiumi helvete rakukesil — 45000 km ehk 30 korda
rohkem; vastavalt ka kihi paksus, mille piires diendub ring-

@
(
(

Joonis 32. Voolud piikese atmosfiiris.

kdik, — siin ta vastab vedeliku siigavusele —, peab helbeil
olema 30 korda suurem kui graanulail; nagu nieme, vordub
esimene umbkaudu 6 000 km, siit saame granulatsiooni pak-
suse 6000 :30 = 200 km. Umbes sellele kdrgusele fotos-
fadri pinnalt peavad tousma kangesti soendatud - gaaside
voolud, mis meile — kes vaatleme néhtust iilalt — paistavad
heledate sGmerate ndol; tdusvad gaasid jahtuvad laienedes
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ja selle jdrel satuvad jdlle alla. Nii tegime pdikese atmos-
f4dri piirkonnas vahet kahe kihi vahel, mille aladel ilmsesti
siinnib vahetpidamata tusvate ja laskuvate gaaside ringkdik.
__ Uks on alles pinna juures, tema paksus ainult paarsada
kilomeetrit, teine juba atmosfdidri iilemisel piiril, pinnalt
méone tuhande kilomeetri kaugusel ja 6 000-kilomeetrilise
paksusega. Mis nende kahe kihi vahel siinnib, sellele ei anna
vastust meieaegsed vaatlused; voimalik, et seal on veel moned
niisugused kihid; on see nii, siis koosneb koik pédikese atmos-
fadr erisuguse paksusega kordade voi rodude reast; mida
korgemal, seda paksem, iga korra sees iiksikuiks rakukesiks
jagunevad gaasid voolavad korra alumiselt piirilt iilemisele
ja tagasi.

Niiiid tuleb meil teotseda pdikese laikudes vaadeldavate
nihtusiga. Laike leiti ammugi — iile 300 aasta eest, sest
ajast on mitu pdlve astronoome neid hoolsasti joonistanud,
lugenud, mddtnud; hoolimata nende peale kulutatud suurest
vaevast ja tihelepanekust voib velda, et viimase ajani ei
olnud laikudest enestest peaaegu midagi teada; see aga ei
tihenda, et vaevarikkad t66d olid asjatud: laikude uurimine
aitas lahendada rea tdhtsaid kiisimusi pdikesest ja isegi
maast, — nagu iihes jargnevas peatiikis ndeme. Siinkohal
voiks nimetada piikese poorlemist, mida spektroskoobi tar-
vituselevotmiseni vois madrata ainult laikude pohjal. Kuid
laikude eneste elu jdi mdistatuseks, mille moistmiseks esineti
hulga seletusiga, kuid andmete puudulikkuse pérast oli voi-
matu otsustada, milline seletus on Gige. Niiteks, ennemalt
loeti pdike vedelaks kehaks, nagu sula raud voi tuldpurska-
vate migede laava; laigud aga peeti tuleookeanis ujuvaiks
jahtunud ja kovenenud saariks; siis aga tuli ilmsiks, et pdike
voib olla ainult gaaskeha, ja esimene teooria kaotas ise-
enesest oma aluse; teised pidasid laike pooriseiks, nagu maa
atmosfairi poorised, kuid ei voinud otsustada, mis seal siinnib
— t3us voi laskumine, vool laigule voi laigust eemale. Alles
1909. a. Inglise astronoom Evershed, kes vaatles Indias, tegi
avastuse, mis ometi natuke aitas kergitada nii kaua uurijate
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pilkudelt seda saladust varjavat eesriiet; spektroskoobi abil
avastas ta laikudes liikumise. P6hjalikumalt uuris seda lii-
kumist St. John, Ameerikas, kdige suuremas taevakehade
ehitust uurivas observatooriumis — n. n. piikese-obser-
vatooriumis, Wilsoni mdiel, Kalifornias. Enne kui kénelda
uurimiste tulemusist, peame veel kord puutuma spektri joonte
isedraldusi, mille nihkumiste pohjal miérati liikumine. Nagu
15. joonisel ndha, erinevad kangesti piikese spektri jooned
isekeskis oma néhte poolest. - (Uhed neist on mustad ja hélp-
sasti ndhtavad, teised — hallid ja ndrgalt silma paistvad,
kolmandad — vaevalt mirgatavad. jJoonte tdhelepandavuse
aste kutsutakse nende intensiivsuseks. Intensiivsust
mérgitakse tavalisesti mone numbriga; kdige norgemate, vae-
valt silmale ndhtavate joonte intensiivsus tihendatakse nulli-
dega : 0000, 000, 00, 0; mida rohkem nulle, seda ndrgem
joon. Paremini néhtavaile joonile vdetakse arvud 1, 2, 3. ..
10 jne., mida suurem arv, seda selgem on joon; véga suuril
joonil on intensiivsus iile 10; niit. on vesiniku punase joone
intens. 40, aga 25. joonisel kujutatud ja spektroheliograa-
filisil iilesvétteil tarvitatava ioniseerunud kaltsiumi joone in-
tensiivsus midratakse arvuga 1 000: see on kdige suurem joon
pdikese spektris. Teises peatiikis piikese atmosfiiri ele-
mentide korguse kiisimust puutudes riikisime, et &ieti igal
joonel on oma kérgus; seal kirjeldasime korguse méiiramise
viisi- vilgatusspektri iilesvitete jérele pdikesevarjutuste ajal.
Aga juba iiksi joonte ndhte — nimelt nende intensiivsuse
jdrele — voib otsustada selle kihi suhtelise kdrguse piikese
pinna kohal, milles joon tekib. Iga joone intensiivsus oleneb
kahest pohjusest — tema laiusest ja tumedusest; mida laiem
ja mustem on joon, seda silmapaistvam, jirelikult inten-
siivsus on suurem. Vaatame lihemalt esimest pohjust.
Teatavasti — sellest oli juttu (68. lk.) — on joon seda
laiem, mida tihedam on gaas; on mingi joon oma olemuselt
ndrk, siis on tema tihelepandavaks saamiseks vaja muuta
teda kiillalt laiaks — jérelikult, gaasi tihedus olgu suur,
kuna tugeva joone tihelepandavuseks jatkub gaasi viike-
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sestki tihedusest; aga gaas on seda tihedam, mida siigavamal
__ atmosfidri alumisis kihes on ta tihe, iilemisis — hore;
loomu poolest kitsas joon vastab sellepdrast madalaile
kihele, loomult lai — korgeile, kuna ta ei vaja gaasi erilist
tihedust. Sama lugu on tumedusega; joone tumedus tuleb
sellest, et gaas, mille neelamine tekitab joone, on kiilmem
valguseallikast — kiesoleval korral — fotosfadrist; gaasi ja-
heduse kasvamisega suureneb joone tumedus ja iimber-
poordult. Kuid madal temperatuur on korgeis kihes, korge
— madalais — sellepdrast suureneb joone tumedus ta kihi
korgusega ja iimberpoordult. Tdhendab, mdolemate paikese
spektri joonte intensiivsust mdjustavate pohjuste l1abi-
vaatus viib iihele tulemusele: mida ndrgem joon, seda
viikesem ta kihi korgus; aga mida suurem intensiivsus, s. t.
mida paksem ja mustem joon, seda kdrgem on kiht. See
seadus lubab kiill mdned erandid, isedranis erisuguste ele-
mentide joonte vordlusel; kuid iihe ja sama elemendi joonte
kohta maksab ta suure tdpsusega; seda vdib niha, ndit.
jargmisest tabelist, kus kaltsiumi joonte intensiivsust vor-
reldakse korgusega, mis arvutatud samule joonile pdikese-
varjutuste aegsete vaatluste pohjal. Naeme, siin suureneb
toesti intensiivsus kihi korgusega.

Element kaltsiumi jooned.

= orgus
Intensiivsus. (vélgatuls(spegktri jdrele).
2 350 km
4 490
3 580 54
20 5000 ,
1 000 14000

Niiiid asume kiisimusele pdikese laikudest. Evershed
leidis, et pdikese spektri jooned nditavad laikudes nihkumist,
mis tiiesti seletub aine liifkumisega laigus. Sealjuures osutus
erisuguste joonte lilkumine erisuguseks. Suurem osa péikese
spektri norku jooni, mille intensiivsus alla 10 ja mis vas-
tavad neelavale kihile — koige madalamale pdikese atmos-
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fadris — nditasid laigustvoolamist, mille suund kiib
sentrist otse ddrile, kusjuures voolamise kiirus on seda suu-
rem, mida ndrgem on joon; iimberpoordult, kromosfaari tu-
gevad jooned — samad vesiniku ja kaltsiumi jooned, mille
kihid nii pohjalikult uuritud spektroheliograafi abil — ilmu-
tasid voolamist laigu poole, dérilt sissepoole. Tahendab,
kui arvesse votta joonte intensiivsuse ja korguse vahelist
olenevust, millest alles kdnelesime, ndeme, et piikese atmos-
fadri siigavais kihes siinnib gaaside kiiresarnane voolamine
laigu keskusest igale poole laiali; voolamise kiirus kasvab
kihi siigavusega; kodige siigavamais kihes, mis meie vaatlusile
kdttesaadavad, ulatub kiirus kuni 1 km sekundis. Korge-
maletdusuga kahaneb kiirus, ja teatud korgusel, umbes kro-
mosfédéri ja neelava kihi piiril, puudub liikumine; veel kor-
gemale — ja juba algab i{imberpoordud liikumine — laiku
voolamine, esiti aeglane, aga tdusuga suurenev; vesiniku
keskmise kihi pinnal iiletab sissevoolu kiirus 15, km sek.,
kaltsiumi iilemises kihis — peaaegu 2 kilomeetrit sekundis.

Kuidas ja missuguse kiirusega siinnib liikumine laiges,
nditab jdrgnev tabel.

Kihi thl ja elemendi Joonte Liik A Kii Vilgatus-
RE?;’?,‘:L nimetus ja vaadel- | keskmine - flmlse i vsapaetm;iil
jarje- davate joonte arv A ja suund saadud kihi
korras siivsus piirkdrgus.
1 Neelav kiht, alumine, 00 Viljavool 275 km
raud (4 joont) 1020 meetrit sekundis
2 Neelav kiht, keskm., 2 Viljavool 340 ,
raud (55 joont) 750 m sekundis
3 Neelav kiht, keskm., 5 Viljavool 430 ,
raud (40 joont) 570 m sekundis
4 Neelav kiht, iilem., 8 Viljavool 590
raud (24 joont) 300 m sekundis
5 _ | Neelavakihiiilemine 16 Viljavool 810 .
piir, raud (25 joont) 60 m sekundis
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Kihi AL : Joonte _ Valgatus-
Kihi ja elemendi i : i gats
b ; Liik
Rombee| mimetus ja vaadel- | keskmine R g Bud gt
jarje- | davate joonte arv e ja suund saadud kihi
korras siivsus piirkdrgus
6 Alumine kromosfddr. 20 Sissevool 2200 km
Mitmesugused ele- 140 meetrit sekundis
mendid: maagnium,
kaltsium,  alumii-
nium, naatrium, rdni,
strontsium (9 joont)
i Vesiniku keskmine 30 Sissevool 8000 ,
kiht, vesinik 540 m sekundis
(3 joont)
8 Kaltsiumi keskmine — Sissevool — .
kiht, kaltsium 1320 m sekundis
(2 joont)
9 Vesiniku iilemine 40 Sissevool S
kiht, vesinik (1 joon) 1500 m sekundis
10 Kaltsiumi iilemine 800 Sissevool 14000 ,
kiht, kaltsium 1890 m sekundis
(2 joont)
|

Nende arvude suurem osa on saadud kui keskmine
paljude joonte iiheaegseist vaatlusist; joonte arv on tahen-
datud klambreis elemendi nimetuse jdrele; vaja votta palju
jooni sellepdrast, et vaatlusil juhtub alati vigu; ndit. ithed
annavad liiga suure kiiruse, teised — viikese; keskmiselt
aga paljude tdhelepanekute kohta tasanevad need iileliigsed
ja puuduvad osad, ja saadakse juba Oigele iisna ldhedane
arv. Liikumise kiirus ei ole siin kilomeetreis, nagu alati
siiasaadik, vaid meetreis sekundi jooksul — see on holpsuse
parast, kuna kiirused on vérlemisi vidikesed, vorreldes mui-
dugi teiste liikumisiga paikesel, kui aga vorrelda maise ja
,piikese tuule” kiirust — on ju piikese atmosfadri liiku-
mine samasugune tuul kui meiegi Ghu liikumine — siis saame
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mddratu vahe: tormi-ajal on-meil tuule kiirus tavalisesti
25—30 m sek., ja ldunamaade hirmsamail marudel ei iileta
kiirus 60 meetrit; laigus — péikese tormis — on kiirus umbes
20 korda suurem.

Et kergem oleks rddkida tabeli arvudest, on iga kihi
ees number; iildse on siin 10 kihti, ja nait. kaltsiumi kesk-
mise kihi nimetame liihiduse pirast lihtsalt kiht nr. 8 jne.
Viimasel veerul on iga kihi piirkdrgus: piirkorgus sellepirast,
et pdikesevarjutuste ajal liaheb korda ainult kdige suuremat
(maksimaalset) kdrgust miarata, milleni veel margata ele-
mendi v6i joone juuresolu. Nii on see iilemise piiri korgus,
kus aine védga hore, mispdrast annab vihe Kiiri; suurem osa
valgust peab aga tulema siigavamaist ja tihedamaist kihest;
sellepdrast on iga kihi tdeline kdrgus mirksa — umbes 4
korda — véikesem kui tabeli viimasel veerul; nii oleks kiht
nr. 10 korgus 315 tuhande iimber, kiht nr. 5 — umbes 200
kilomeetrit. Need arvud tdime vaid nditeks; nende tipsuse
eest ei voi vastutada; puudub alles vahend tdelise kdrguse
mddramiseks sama usaldatavusega, kui ‘midratakse piir-
korgus; see oleks muidugi, kui soovime tipselt teada saada
korguse kilomeetreis. Meil on aga vdimalus kihtide suhtelist
korgust médrata, s. o. milline kiht asetseb kérgemal, milline
madalamal. Uhest meetodist juba kénelesime — see on
joonte intensiivsuse vordlus; see viis kdlbab tiiesti ainult iihe
jar'sama elemendi joonte' vordlusel.  Teise meetodi saame
ootamata liikumiste vaatlusist paikese laiges. Nagu tabelist
ndha, muutub kiirus jarkjargult kihilt kihile; iitleme, et meil
on 'mingi' joone liikumise kiirus teada; otsides tabelis suu-
ruse’ poolest ldhema kiiruse; voib méirata, missugusele  ki-
hile- kdige ‘1dhemal seisab teatud joon. Niit. oli iihel tina
joonel viljavoolamise kiirus: 900 meetrit sekundis; ' tabelis
on 1 kihi kiirus (1.020/'m sek.) suurem, Il — viikesem (750
msek.) ' sellest’ kiirusest, millest jireldame, et selle joone
kiht on esimese ja teise kihi vahel. . Nii andis laikude liiku-
mise uurimine uue meetodi erisuguste elementide ja joonte
vordleva kdrguse méadramiseks, pealegi on see meetod teisist
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kindlam. Teaduses on alati nii: iiks leiutus toob enesega
kaasa rea teisi leiutusi.
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Mis siinnib laigus, seda kujutab skemaatiliselt joonis
33. See joonis on laigu ning tema varju ja poolvarju verti-
kaalne l4biloige; iilal ndeme teda sel kujul, kuidas ta tde-
liselt paistab vaatlejale, iilalt selle laigu peale vaadates.
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Paremalpool numbrid — 1, 2, 3... kuni 10 — on samade
kihtide numbrid, mis eelmiseski tabelis. Nooled niitavad
gaasi voolamise suunda, noole pikkus — liikumise Kiirust:
mida pikem nool, seda suurem kiirus. Punktnooled tihen-
davad oletatavat liikumist (nende pikkus ei tihenda liiku-
mise kiirust); seda liikumist ei nihtud — kas sellepdrast,
et ta liiga vaike (suuruse poolest), voi tekib vaatleja silmalt
varjatud piirkonnis; mone arvamise pohjal — neist kdneleme
peatselt — peab see liikumine olemas olema. Paremal pool
on pdikese atmosfddri kolme pealiigi nimed: 1) kromos-
fadr, milles kihid 6—10 ja kdorgemad; hambuline joon iilal
kujutab tema iilemist piiri; nagu vaatlused niitavad, on see
piir laikude kohal madalam, seal ilmub Iohusarnane moo-
dustis, mis tekib, — nagu varsti nieme — aine laiku tdmbu-
misest; 2) neelav kiht — tabelil kihid 1—5; 3) fotosfdir ja
alamal temast 4) vaatlusile kittesaadamatu piirkond, sest
fotosfddr on ebaldbipaistev, ei lase niha oma all asetsevat.
Laik ise aga, temas toimuvate liikumiste nihte jirele, jagu-
neb kolme korda, mille nimed on pahemat kitt. Ulemises
korras kallub aine laiku — mitte ainult kiiljelt, vaid iilaltki;
viimane jdrgneb kaltsiumi faaklite vaatlusist, mis, nagu
Geldud, nditavad alaspidist liikumist: selle alaspidise lii-
kumise tagajarjel liheb aine laikude kohal nii kuumaks, et
ei ndi enam tume, vaid hele, mispérast laigud on spektro-
heliograafilisil iilesvotteil osalt voi tiditsa kaetud heleda ai-
nega — faakleiga. Kuhu jdib siis laiku voolav aine? Ilm-
sesti on tal ainult iiks tee — alla voolata; sellepdrast ongi
laigus iilemises korras alaspidi tulevat voolu néitavad punkt-
nooled. Keskmises korras, mis ulatab 1ibi neelava kihi,
fotosfddri ja osa uurimata piirkonna, siinnib laigust vilja-
voolamine; on arusaadav, et iilalt, esimeselt korralt laskuv
aine voolab siin uuesti vilja. Niib, nagu oleks siin tdieline
ringkdik: iilemises korras voolab aine sisse, laskub kesk-
misse korda, seal voolab vilja ja kusagil korval kerkib jalle
iiles. Ometi ei ole asi nii lihtne kui paistab. Ulemises korras
on gaaside tihedus vdga viike, mispirast, suurest kiirusest
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hoolimata, voolab sisse ikkagi vdga védhe ainet; keskmises
korras on tihedus vihemalt 100 korda suurem, kiirus aga
ei ole viikesem, ja viljavoolava aine hulk (mass) on seal
suur. Arvutus niitab, et keskmise korra iilemisest poolest
— mis kittesaadav vaatlusele — voolab juba iiksi vdhemalt
200 korda rohkem vilja kui iilemisest korrast juurde tuleb;
pealegi peab keskmine kord ulatuma teadmatu siigavuseni,
sest et koige siigavamais senini uuritud Kihes ikka kasvab
viljavoolu kiirus, tihendab siigavamalgi peab jatkuma vilja-
voolamine; on selge, et ainult tiihiselt viike osa viljavoo-
Janud ainest annab tagasi juurdevool iilemisest korrast. Mil-
lisest allikast ammutab siis laik ainet, mida ta nii ohtrasti
kulutab? Kui mitte iilalt, siis muidugi alt. Pdikese siiga-
vast riipest kerkivad gaasid modda laiku tiles, nagu kaevu
v6i toru mddda, pinna juures voolavad nad igalepoole laiali;
on aga asi nii, siis kusagil siivikus peab olema piirkond,
kus see aine koguneb laigu juurde, voolab temasse; see ongi
kolmas, nigematu kord; meie inimhk pilk sinna ei tungi, aga
meie moistusesilm — arutuste-ahel — eraldab alumise korra
sama selgesti kui kaks iilemistki. Koik need oletatavad lii-
kumised — alumisest korrast iilemisse tdusev vool, kesk-
mise korra alumisest poolest véljavool ja uus sissevool alu-
misse korda — on mirgitud punktnooliga; oma nahtelt ei
tahenda arglik punktjoon siin siiski mitte kahtlust; just tim-
berpoordult, need oletatavad liikumised on sama &iged kui
otsekohe vaadeldavadki; vahe vdiks olla selles, et teadmata
on ainult kiiruse suurus neis nidgematuis piirkonnis nagu
nende siigavuski. Muu seas tekib siin kiisimus: miks vaatlused
ei ilmuta tousvat voolu keskmises korras — on see ju meie
vaatlusile tdiesti kittesaadav? Vool aga peab olemas olema,
sest alumises korras laigule kokkuvoolav aine peab esiteks
iiles kerkima, et siis keskmises korras laigust vdlja voolata.
Pohjuseks, miks seda {ilestdusvat voolu ei ole mérgatud,
on tema liiga viikene kiirus, mida meie riistad ei suuda aval-
dada. See selgub jargmisest mottekaigust: uuritud laikude
keskmine 1ibimdot oli 25000 km, kuna keskmise korra
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korgus ulatub kdigest ménesaja kilomeetrini; nii on sellel
korral laia, véga vdikese kdrgusega ringi nihe, voiks vorrelda
ohukesest lauast saetud ringiga (nditeks drgu voetagu joonis
33 — nigelikkuse pérast on seal kdrgus kangesti suuren-
datud vorreldes 1dabimddduga); aine voolab alt 1ibi terve
laigu mddratu suure pinna; peab aga vilja voolama libi
keskmist korda piiravate madalate seinakeste. Igaiihele on
selge, et soovides suure ja viikese avause libi ithepikkuse
aja jooksul valada iihepalju vett, peab suurema avause libi
vesi aeglasemalt voolama kui l4bi viikesema. Sellepérast
peab ka laigus aine tusmise kiirus olema keskmisest korrast
véljavoolamise kiirusest nii mitu korda viikesem, kui mitu
korda terve laigu pind suurem on selle korra kiilgmisist sei-
nust. Sellega iihineb veel asjaolu, et aine juurdevool tuleb
alt tihedaist kihest, aga voolab vdlja iilal — horedamais,
nii et tdusu kiirus v6ib olla veelgi viikesem.

Koike seda arvesse vottes osutub arvutuste pohjal, et
véljavoolust tekkiva kahanemise katmiseks oleks kiillalt, et
aine touseks laigu 166ri mooda ainult 20-meetrilise kiirusega
sekundis kdige siigavamais vaatlusile kittesaadavais kihes,
korgemal aga — veel viikesema kiirusega; senini on aga
voimatuks jddnud nii viikest kiirust spektroskoobi ldbi aval-
dada, seega ei ole midagi imesteldavat selles, et vaatlused ei
ndita mingit tdusvat voolu; just iimberpoordult — oleks
tdiesti arusaamatu, kui leitaks suur tdusu kiirus.

Néhtavasti on tusev vool selle pohjuseks, et laigud
on muust pinnast tumedamad. Nagu juba kéonelesime lii-
kumise puhul kiududes, faakleis ja helbeis — siinnib siin
laiumisest gaaside kange jahtumine, sest nad siirduvad sii-
gavaist ja tihedaist kihest iilemisisse, horedamaisse. Koige
suurem tous ja jahtumine siinnib nihtavasti avause keskuses
— See on laigu vari; ddrel aga siinnib pigemini gaaside
koikjale voolamine kui téus, sellepirast jouavad nad soeneda
pdikese muist osist kiiratud kuumuses; tekib poolvari — laigu
vdhem tume osa; poolvarju joad (joonis 5) on néhtavasti
péris joad, mis naitavad aine viljavoolu koosi.
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Kahtlemata peab olema pdhjus, mis sunnib laigu gaase
siivikust iiles voolama; seda tuleb otsida alumisest korrast,
nii et tema, nigematu, omab toeliselt peatdhtsuse; see, mida
ndeme, on ainult laigu tipp, ainult suurepdraste meie pilgule
ligipddsmatute nahtuste kahvatu kajastus. Seal, siivikus,
peitub meile tundmatu joud, mis paneb lilkuma selle keerulise
midratu suure poorise, mida nimetatakse pdikese laiguks,
kus mollab vorratu torm, mille kdrval on meie maised tormid
kui kerge tuulepuhang orkaaniga vorreldes, ja kus voiks
jdljetult uppuda palju meie maakera taolisi ilmakehi. Léhe-
maks pohjuseks voiks lugeda, et seal siivikus aine soenes
kangesti mingil pohjusel, kergenes, ja, nagu ohk korstnas,
tungis iiles. Teel, toustes, jahtuvad gaasid ja ilmuvad pin-
nale juba kiilmematena, kuigi alguses olid kangesti kuumad.
Jarelikult alumise korra piirkonnas peab valitsema korge
temperatuur 1), ja ldheks meil korda kahte iilemist, meid
segavat korda kdorvaldada, nieksime laigu kohal — tumeda
asemel — pimestavheleda koha. Ometi jaib moistatuseks
niisuguse soendamise pdhjus pdikese sisemisis piirkonnis;
siin on asi palju keerulisem kui helbeiga, kus leidsime hdlp-
sasti neid alt soendava allika, mis oli pdike ise. Helbed
katavad piikese atmosfédri iilemise kihi pinda alati ja koikjal,
mis tiiesti sobib nende tekkimise oletatava pohjuse — nimelt
piikese soojuse — alatise iseloomuga. Laigud aga ilmuvad
vaid teatud osis paikese pinnal, pealegi, nagu ndeme VI pea-
tiikis, rohkesti ainult teatud aastail; see nende isedraldus
sunnib oletama neile erilist pohjust.

Spektroskoop, see imeriist, mis meile paljastab mda-
ratute kauguste saladused suurema tipsusega kui meie suu-
dame uurida paljusid enda lihedasi maisi asju, voimaldab
kaugelt midrata magneti joudu. Maakeral omavad isedra-
lised kehad — magnetid, aga ka elektrivool magnetismi, s. 0.

1) Russel arvutas, et laigugaaside temperatuur siigavuses peab
iiletama 20000°; tdustes pinna lihedale siinnib umbes 30-kordne laie-
nemine, mille tagajirjel gaaside temperatuur langeb kuni 3 000—4 000°.
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voime raua- ja terasetiikke kiilge tommata. Magnetil on kaks
otsa ehk poolust, I6una- ja pdhjapoolus; mélemad otsad
tombavad rauatiikke iihteviisi; kui aga lihendada teine
magnet, siis ndeme, et iihe magneti 16unapoolus tdmbab teise
pdhjaotsa ja tdukab eemale l6unapooluse; selle magnetite
omaduse voib viljendada jargmiselt: iihesugused poolused
toukavad eemale, erisugused —tdmbavad teineteise juurde.
Terve maakera on suur magnet, mille poolused asetsevad
maanabade ldhedal; maa magnetism mdjub kdoigisse maa-
pinnal olevaisse magneteisse, kusjuures maa pohjapooluse
ldhedal asetsev magnetipoolus tdmbab magnetite pdhjapoo-
lusi; siis tuleb magnetite vastastikuse moju seaduse pohjal
moonda, et geograafilise pohjapooluse juures asub maa
I6unamagneti poolus ja iimberpoordult; sellest kummalisusest
ei maksa kohkuda — kdik asi on siin vaid nimetusis. Kom-
passis, mis nditab teed merimehile ja teekdijaile, on ndel
vdike magnet, mille iiks ots — tema pdhjapoolus — tdmbub
maa magneti poolusele, ja sellepdrast niitab ta alati umbes
pohjapoole, vastava maamagneti pooluse poole. Voéimalik,
et teisilgi taevakehil on magnetilised omadused nagu maa-
keral, kuid meie ei mirka neid sugugi maa magneteid tom-
bavat, sest need kehad asuvad meist mairatu kaugel, mag-
netitung véheneb aga magnetilt kaugumisega iiliruttu, ta on
mérgatav vaid magneti lihedases naabruses. Isehelenduvate
kehade jaoks — nagu piike — annab aga spektroskoop
voimaluse just kui niha magneti joudu; nimelt isehelen-
duva keha magneti ldhedal olles kahestuvad spektraaljooned:
iihe asemel saab kaks, mdnikord kolm, olenedes magneti
asetusest, see on n. n. Zeemann’i effekt. Uldisis joonis on
selle pohjus jirgmine; miletate valguse heitmise siindivat
sellest, et keha viikesemad osakesed vonguvad ja panevad
lainelisse liikumisse valgustkandva eetri; need osakesed —
elektronid — on elektriga laetud ja vonguvad iiksteisele
vastusihiliselt pocreldes; magneti puududes on poorlemise
kiirus mélemas sihis iihesuurune; magnet aga mdjub isedra-
lisel viisil neisse poorlevaisse elektriosakesisse, kiirendades
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iihtede poorlemist ja tasandades teiste, esimesile vastupi-
dises suunas liikuvate, tiirlemist, nii et pool osakesi vongub
kiiremini, pool aeglasemalt; kuid teatavasti oleneb heidetava
valguse varv vongete kiirusest: mida sagedamad vonked,
seda lihemal on virv violetsele, mida harvemad — punasele.
Gaas, mis magneti juuresolekul heitis ainult {ihevarvilisi
kiiri, s. 0. andis spektris iihe joone, annab niiiid niisugusel
korral kahte isevirvi kiiri, iiks enam lihedane violetsele,
teine — punasele, ja endise iihe joone asemele ilmub kaks;
mida tugevam magnet, seda kaugemal on jooned teineteisest.
Manede abindudega, mida siin ei ole voimalik kirjeldada,
voib isegi teada saada, kuidas asetuvad magneti poolused
—_ niit., milline neist po6rdud meie poole, pohja- vdi 1ouna-
poolus, vdib ka kontrollida — on tdesti magnetism joonte
kahestumise pdohjuseks voi on siin moni teine tegur.

Young leidis juba 1892. a., et pdikeselaikude spektris
on paljud jooned kaksikud, kuna nad muul pdikese pinnal
millegi isedralikuga vélja ei paista; ometi ei suutnud ta sellele
nihtusele diget seletust anda. 1908. a. Hale, sama, kes esi-
mesena valmistas ja vottis paikese vaatlusil tarvitusele
spektroheliograati, toendas, et joonte kahestumise pohjuseks
péikese laiges on magnetism. Osutus, et laik on mddratu
magnet, mille iiks poolus on poordud meie poole, teine aga
asub kusagil sees siigaval, uurimata piirkonnis. Magneti
joud on seal ilisuur — ligikaudu kaks tuhat korda suurem
maa magnetismi joust, ja kasvab kiiresti siigavusega; mone-
suguste arvamiste najal voib jareldada, et laigu magneti
jou suurim suurus peab asetsema 23 tuhande kilomeetri
siigavusel fotosfdari pinna all, seal on magneti — laigu —
meile ldhem pooluski; teine poolus peab olema kusagil
suures siigavuses.

Kui magneti iimber riputada raudpuru, asetub see mag-
neti kiilgetombe tagajérjel isesuguseisse iihelt pooluselt tule-
vaisse ja teisel 1oppevaisse looklevaisse joonisse, n. n. tung-
joonisse. Pdikese laike iimbritseva vesiniku keskmise kihi
iilesvotteil saadakse nende sarnased jooned. Hale, kes nad
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iiles leidis, andis neile nimetuse »pdikese poorised”; joonis
34 kujutab niisuguse ,,poorise”, Deslandres’i poolt Meu-
donis pdevapildistatud. Hale arvas neis ilminguis poorise
taoliselt keerleva aine kukkuvat laiku; ometi ei joudnud
selleaegsed vaatlused, peale iihe erandi1), kindlaks teha

Joonis 34,

mingit liikumist. Juba pirast »PpOOriste” avastamist toime-
tati laikude liikumise kallal uuringuid, millest eespool kdne-
lesime: nad kinnitasid, et »pOOriste” tasapinnal siinnib
toesti liikkumine laigu poole, ometi ei niidanud nad poor-
lemist, — liikumine siinnib sidl mosda sirgjooni. Kui
siis Hale’i leitud jooned oleksid laikude poorleva liiku-

1) 3. VI 1908. a. dnnestus otse iilesvotteil niha mirgatavat nihku-
mist ,p6oriste“ piirkonnis; mitu pdeva laigu naabruses seisnud mai-
ratu kiud tombus 1, tunni jooksul laiku, kusjuures kdige suurem li-
kumise kiirus ulatus 180 km sekundis.
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mise tunnismirgiks, leiduksid nad koigis pdikese atmos-
f4dri kihes ehk vihemalt selle liikumise omaks kaunis paks
kihtkond; Deslandres’i rohkearvulised vaatlused nditasid,
et ,,poorised” ilmuvad teatavas piiratud Ghukeses kihis,
keskmise vesiniku kihist veidi kdrgemal. Podrisjoonte sar-
nasus raudpuru pildiga magnetivdljal paneb oletama, et siin
on pohjuseks laigu magnetijou moju mingisuguseisse vdike-
sisse kehisse, mis mingil pdhjusel kogunenud just sellesse
paikese atmosfddri kihti, teisis aga puuduvad. Mis kehad
need on, on raske oelda: teatavasti mojub magnet kdvva
rauda, aga ka liikuvaisse, elektriga laetud osakesisse; pdi-
kesel puudub kova raud, seal on kdik gaasitaolises olekus,
sellepdrast on koige tdendosem, et need on elektriosakeste,
elektronide, vood; elektronid vdivad mingi gaasi sees tditsa
iseseisvalt liikuda, — gaas ise vdib piisida paigal.

Mis podrisjooned ka ei oleks, Hale’i iiheaegsed uuri-
mised podriste ja laikude magnetismi kohta nditavad, et
mélemate nihtuste vahel on kindel iihendus.

Uldiselt on pooriseil spiraalne ehitus. Oletades, et
mingi keha liigub spiraale mooda laigu poole, peab see keha
enne laigule saabumist selle fimber ringima voi pdorlema.
Hale’i vaatlused niitavad, et niisugused laigud, mille ole-
tatav poorlemine siinnib kella tunninditajale vastupidises
sihis, kujutavad enesest magneti 16unapooluse; aga mille
poorlemine siinnib kellanditaja kiigu sihis — on pdhja-
poolused; sealjuures néhti mitmel korral kahe laigu ldhedast
naabrust — iiks pohja-, teine l1dunapoolkeras, kuid ikka ek-
vaatori ldhedal, ja igakord oli niisuguste laikude magnetism
vastupidine; sellepdrast esineti oletusega — kas niisugused
kaks laiku ei ole iihe ja sama magneti otsad, poolused.
Sel puhul peavad mdlemad laigud teineteisega iihenduses
olema — nende piikese siivikusse ulatavad 166rid peavad
seal kusagil teineteist kohtama, moodustades iihe hiigla-
suure kovera toru. See on kiill ainult oletus, ja laikude
iihenduse, nende magnetismi pohjuse ja pdikese pooriste
kiisimus on alles tuleviku iilesanne.

105



Kuivort seadusepdrane on laikude paariviisi ilmumine,
selgub alljdrgnevast. Mitmel korral, kui ndhtav oli ainult
iiks laik, leidis Hale selle laigu ldhemas iimbruses iihe koha,
kus oli tugev magneti joud, laigu magnetismile vastupidise
magnetismiga; sel kohal mingit laiku nidha ei olnud, ta ei
erinenud millestki harilikust paikese fotosfdari pinnast. Kuid
mone aja pdrast tekkis selles kohas uus laik, mis esimese
juba olemasoleva laiguga iilalkirjeldatud magnetipaari moo-
dustas. Magnetijoud vdimaldab sel viisil ennustada laikude
ilmumist enne kui nad ndhtavaks saavad.

Laikude magnetismi omaduste avaldamise jdrel tekkis
mote, kas ei saaks koige pdikese magnetismi ilmutada;
selleks tarvitses uurida pédikese pinna erisuguste alade
spektrijooni véljaspool laike. Magnetism leiti, kuid ta joud
oli vordlemisi véike: see iiletab umbes 40 korda maa mag-
netijou ja on ligikaudu 50 korda ndrgem laikude mag-
netismist. See ei tdhenda, et pdike oleks vihem tihtis
magnet kui ta osa — laik; vaid kuigi laigu magnetism on
suur, mojub ta ainult vdikeses ruumis — laigus ja selle li-
hemas naabruses; ndrgem péikese magnetijoud mdjub tervel
tema mdédratul pinnal.

Vertikaalses sihis on péikese iildise magnetismi mdju
kiill iisna piiratud: magnetijoud kahaneb iilikiiresti kdrgusega
pdikesepinnalt; vaatlusile kdttesaadavas piirkonnas on vaid
kodige siigavamas, umbes 150 kilomeetrit paksus kihis selle
jou moju margatav.

Pdikese magnetismi poolused asetsevad samuti kui
maalgi podrlemispooluste ldhedal, ja magneti 16unapoolus
on pdikese pdhjapooluse juures. Ei keelaks hirmus kuumus
laevu pdikeseookeanil ujumast v&i lendamast, siis oleks
rdnduritel kasutada kompass, mis neile juhataks teed samuti
kui maalgi.

Nagu maakeralgi, ei iihtu pdikese magnetipoolused
tema poorlemise poolusiga. Magnetipooluse podrlemisest
iimber iihise poorlemistelje tekivad ndivad magnetijou von-
kumised meie poole podoratud pidikese pinnal; nende vonku-
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miste jdrele leiti, et magnetipooluse poorlemisvilde on 33
péeva; see vordlemisi pikk poorlemisperiood ldheb iihte
perioodiga, mis leitud spektroskoobi abil pdikese polaar-
piirkonnas.

V PEATUKK.
Pdikese soojus.

Koigist pdikese omadusist on meile, maakera elani-
kele — koige tihtsam tema soojuse ja valguse kiirgamise
vbime. Koik, mis omame, millest elame, miska tootame,
volgneme piikese Kkiirile. Lopuliselt saame oma toidu tai-
milt, sest meile monda toitu muretsevad loomad ise toidavad
end taimiga. Taimed aga on pdris péikeselapsed; pime-
duses, pdikese valguseta nad kasvada ei voi. Mis annavad
siis neile piikese kiired? Esiteks, nagu teada, ammutavad
taimed osa oma toitu maapinnast: mitmesugused neile tar-
vilised ained lahuvad vees, lahunud olekus imbuvad juurisse
ja liiguvad mahlade ndol vart ja tiive mooda iiles lehisse.
Soendavad paikese kiired sunnivad taimes oleva vee seal
aurama, nii et, tdnu piikese soojusele, lahkub ohku vesi,
mis oma t66 teinud, andes ruumi uusile mahlule. Edasi,
piike aitab taimi hingata. Uks taime koige tdhtsamaist
osistest on siisinik, selle votab taim Ghust, kus siisinik on
siisihapu gaasi ndol — see on siisiniku ja hapniku iihend.
Taime rohelised osad oskavad siisihaput gaasi eristella, andes
hapniku Ghule tagasi, jattes siisiniku endile; kuid see ei
siendu muiduy, siisihappe eristamiseks vajatakse teatud hulka
tood.  Selle voimaldavad jallegi pdikese kiired.

Samuti puud nagu koik teisedki taimed volgnevad
oma olemasolu ainult piikesele; ahju kiidemisel tekkiv
soojus ei ole muud midagi kui pdikese soojuse osakene,
mille oskasid piiiida ja hoida meile metsade tummad ela-
nikud — puud. No, aga kivisiisi, mis paneb toole tehased,
liikuma vedurid, aurikud? Teda vdhemalt saadakse maa
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seest ja temal nagu puuduksid igasugused suhted pédikesega?
Kuid seda v6ib mdelda ainult see, kes ei tea, mis kivisiisi
on. Kivisiisi ei ole alati elutu, surnud kivi olnud. Kunagi,
viga ammu — sellest on méodunud miljonid aastad — elas
temagi; kui siis meile teda oleks ndidatud, ei oleks me tun-
nud temas seda musta, tolmavat siitt: oleksime ndinud
médratuid puhmikuid ja kummaliste, meile tundmatute tai-
mede metsi; need taimed, nagu niiiidsedki, kasvasid piikese
armust; pdikese kiired kinkisid neile siisinikku, andes tai-
mede lehile energiat, mida vajas siisihappe eristumine. M35t -
mata kaua kasvasid need metsad, — surid ja kddunesid
iihed taimede polved, vabastades kohti teisile; midanevate
taimede jadnused kogunesid mitmesuguseisse kohtadesse,
kdige sagedamini kandusid nad veega, sattusid soo, jdrve
vOi mere pdhja; ndhtavasti siindis neist seal esialgu turvas,
aja jooksul kattusid need lademed igasuguste uhetega, sat-
tusid siigavale maa alla, seal survusid ja jdid soojuse mdju
alla; selle tagajdrjel eraldusid lenduvamad osised: siindis
kivisiisi. Nii on kivisoeski peituv soojus piikese antud; maa
ainult peitis dra ja hoidis tuhandete aastatuhandete kestes
puutumatult selle tagavara, mida niiiid raiskavalt kasutame.
Téhendab, peadpdoritava kiirusega meid iihest ilmanurgast
teise viiva rongi panevad liikuma piikese kiired; need kiired
on ainult igivanad: ei niiiid ega vaaraode ajal langenud
nad maa pinnale — kui ei olnud veel inimest ega meile
praegu tuttavaid loomi, linde, kui k&ik manner oli kéorb,
ja ainult merede ja jdrvede kaldail kasvasid meie sdnajala
sarnased kummalised taimed, mille puhmikute vaikust ei
seganud iikski hddl peale lainete l60kide ja tuule kohina.
Ja niiiid need ammukustunud kiired nagu &rkavad uuesti
poleva kivisoe tules, et meie heaks todtada: meile paistavad
kui kaks pdikest — teine helendab taevavélvilt, soendab ja
valgustab meid iga péev, teine saadab meile oma kiired
iidsete aegade hdmaruse tagant. j
Aastaaegade vaheldused, erisuguste maade ilmastik-
kude vahed, ilmade muutused — tuul, vihm, jogede voola-
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mine ja merelained, kdik volgnevad piikesele oma algu-
pira. Piike ei soenda maakeral koiki kohti iihtemoodi; ek-
vaatoril langevad ta kiired loodis ja soendavad kangesti;
polaarseis mais annavad tema viltused kiired vdhe soojust;
sellest tuleb vahe kliimas: iihes kohas on palav, teises —
kiilm. Samal pdhjusel tuleb vahe suvise soojuse ja talviste
pakaste, pdevase kuumuse ja vise jaheduse vahel. Maapinna
iiksikute osade soojuse vahest tekib tuul; tema siinni pohjus
on sama mis tombusel ahjus voi toas: on kiilm ja soe ohk
teineteise korval, siis hakkavad nad liikuma, siinnib 6huvool
__ tuul. Vihm on maale tagasi tulev vesi, mis pdikese kiirte
mojul varemini 4ra auras ja iiles kerkis; vihm aga annab
alguse jogedele jne. Uldse, vaadeldes maapinnal mistahes
nihtust leiame, et peaaegu alati on piike ta algataja; ainult
viike hulk ilminguid moodustab erandi, nagu puhtmaised
joud — vulkaanide tegevus ja maavirisemised, ja kuu mo-
justatud tousud ja moonad; vististi ei leia peale loendatud
nihtuste teisi suuri ilminguid, millele péike ei annaks algust.

Niisuguse eritise tédhtsuse juures, mille omab péikese
soojus koige elu kohta maakeral, on tditsa arusaadav, et
petlased on kulutanud nii palju vaeva, et seda soojust
moota ja arvutada, kuidas ta edaspidi maapinnal kulub ja
jaguneb. Soojust voib méota nagu teisigi suurusi — pik-
kust, mahtu, kaalu, — vélja minnes jargmisist pohimdtteist:
mida suurem voi soem on keha, seda rohkem on tas soojust.
Soojuse ithikuks on grammkalor: see on soojuse hulk, mis
soendab 1 grammi vett 1° C vorra. Piikese soojust mdota
tihendab siis arvutada, mitu kalorit annab piike teatud
pindalale (niit. 1 sm2) masratud aja jooksul (ndit. iihes
minutis). Selleks pannakse kas vdi veega tdidetud anum
moneks ajaks pdikese kiirte alla ja madratakse termomeet-
riga, mitme kraadi vorra on vesi soenenud; iitleme, meie
anumas oli 200 grammi vett, ja 12 minuti kestes soenes vesi
3° vorra, ilmsesti sai siis vesi {ildse 2003 = 600 kalorit,
ehk 600 : 12 = 50 kalorit minutis. Oli anuma pind 50
sm2, siis sai iga ruutsentimeeter minutis ithe kalori. See
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ongi pdikese antav soojus, ehk paikese kiirgamisjoud. Te-
gelikult ei ole aga asi nii lihtne: anuma soenedes piikese
kiirte all jahtub ta iihtlasi iimbritseva kiilma &hu méjul.
Selle soojuse kaotust tarvis arvutada, kuid mil kombel —
sellest konelemine viiks liiga pikale: oletame, nditeks, et
iilalkirjeldatud mdotmise ajal oli jahtumise tagajirjel soojuse
kaotus 150 kalorit; tidhendab, piike andis peale 600 kalori
veel 150 kalorit ehk 1 rohkem, jdrelikult on péikese toeline
kiirteheitmise joud 114 kalorit ruutsentimeetrile minutis.
On teine olulisem raskus: ei tule ju piikese kiired n.-o.
tervel kujul meieni: oma teel kohtavad nad meie atmos-
fadri, annavad sellele osa oma soojusest; atmosfiir neelab
iithe osa pédikese Kkiirist, see ei olekski veel nii halb, kui
atmosfddri neelamine jddks alati iihesuguseks; kuid &hk ei
ole alati iihesuguse ldbipaistvusega; taoti, selge ilmaga &hu
puhta olles tuleb maapinnani palju piikese kiiri, on 6hus
aga palju aure véi tolmu, jGuab temast I4bi vihem kiiri;
pilved lasevad 14bi ainult iisna viikese osa pdikese kiiri. Ka
paikese seisust taevavélvil oleneb meile tuleva soojuse hulk:
on ta korgel, tuleb palju tema kiiri; on ta aga madalal, pea-
vad viltused kiired enne maale joudmist kdima pika tee maa
atmosfddris, kaotades seal suure osa oma soojusest. Kaik
need asjaolud tulevad arvesse vdtta sel, kes teotseb piikese
kiirte soojuse mootmisega. Selleks ei ole enam kiillalt kohane
iilalnimetatud lihtne riist, kus soojuse hulk miiratakse liht-
salt vee v0i mone teise asja soenemise jirele; isedraliste
instrumentide abil, mille olulisem osa jillegi spektroskoop,
katsuti méddrata mitte ainult iildist piikeselt tuleva soojuse
hulka, vaid iiksikult seda soojuse hulka, mida annavad eri-
sugused ndhtavad ja nidgematud virvid ehk spektri osad.
Pidikese voi mone teise allika valges valguses ei ole mitte

ainult need kiired — punased, sinised jne. —, mida nieme;
on ka ndgematuid. Uhed, mis asetsevad spektri punaste
kiirte taga — ,,punasemad punaseist” — avalduvad ainult

soendamisvdimes, nii vdib neid niit. kidega margata, ndha
aga mitte; need on tagapunased (infrapunased) kiired; mdni-
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kord kutsutakse neid ka soojuskiiriks, kuid see nimetus on
mdttetu, on ju koigil kiiril — ndhtavail ja ndgematuil —
iihine omadus soendada asju, millele nad langevad. Teised,
ka nigematud, asetsevad spektri violetse didre taga ja nime-
tuvad violetteelseiks (ultraviolett-)kiiriks; peale soojuse
tegevuse avalduvad nad veel mojudes paevapildiplaadisse.
Silm neid aga ei nde, kuid selle eest ,,ndeb” neid plaat, ja
iilesvotte kaudu annab neid silmale edasi; sellepdrast nime-
tatakse neid, kuigi mitte tditsa tdpselt, fotograafilisiks kiiriks.
Peale ultraviolettkiirte mdjuvad pdevapildiplaadisse ka ndh-
tavad kiired. Piikese toelise soojuse hulga méédramiseks
tarvitseks moota, kui palju soojust annab iga ndgematu ja
nihtavate kiirte liik iiksikult ehk nagu veel Geldakse, oleks
vaja leida energia jaotus pdikese spektris; viimase
teadmine annab peale muu iihe abindu pdikese tempera-
tuuri miiramiseks.

Piikese kiirteheitmise tdeline suurus on ilmsesti see
soojuse hulk, mis pdike annaks meile, kui ta teel ei oleks
atmosfairi, kui kiired padseksid puutumatult meile; see suu-
rus nimetatakse pdikese konstandiks. Kui voik-
sime maa pinnalt tdusta monesaja kilomeetri korgusele —
kus ei ole ohku — sinna saadaks paike tdesti niipalju soo-
just; maa pinnani aga tuleb alati vdhem.

Ameeriklaste Abbot’i ja Fowle’'i mitmeaastaste uuri-
miste tulemuseks osutus, et pdikese konstant erineb véga
vihe jirgmisest arvust: Kkaks gramm-kalorit 1 sm2 kohta
iihes minutis. Maa pinnani ei tule keskmiselt pooltki seda
hulka, muu osa peavad kinni pilved ja ohk; isegi selgel ilmal,
kui ei ole pilvi, ei tule iile 70%.

Niiiid teame, kui suur on annetus, mida péike saadab
maapinnale; vaatame, kuidas seda annetust tarvitatakse.
Suurem osa soojust, mis maa pdikeselt saab, liheb maa pinna
soendamiseks; maa nagu péike ja kdik teisedki kehad heidab
kiiri, nigematuid vaid (infrapunaseid); nii kaob tema soojus
ruumi, ja ta peaks alatasa jahtuma, kui ta soojuse kaotust
kusagilt ei tasutaks: pdike annabki kulutatava soojuse meile
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tagasi ja hoiab sel teel maa pinna temperatuuri teatud kor-
gusel, nimelt on maakera keskmine temperatuur 15° C. Kui
muutuks pdikeselt tulev soojuse hulk, muutuks ka tempera-
tuur maa peal; nimelt v6ib arvutada, et pdikese konstandi
suurenedes 10% vdrra peab meil 7° vérra soemaks mi-
nema ja iimberpoordult. Kui pidike hakkaks meile andma
koigest 30% vorra rohkem soojust, oleks Eestis sama palav
kui praegu Aafrikas, poolusel aga kerkiks temperatuur iile
nulli, ja sealsed igavesed jdidd sulaksid.

Ometi nimi ise ,,pdikese konstant” niitab, et paikeselt
saadav soojuse hulk muutub viga vihe, vastasel korral ei
nimetataks seda suurust kestvaks; nii ei alistu praegused
maakera ilmastikud isedranis tunduvaile, pédikesest olene-
vaile muutusile.

Suurem osa péikese soojust liheb siis uuesti ruumi;
ometi teame taimil olevat omaduse piikese soojust koguda,
nii peab osa maale langevat piikese soojust tagavaraks
jddma; see osa on kiill tdesti viike: tavaline mets hoiab
oma tiivedes ja oksis ainult umbes tuhandiku sellest, mis
pdike talle annab — iilejadnu liheb auramiseks ja soenda-
miseks. Kui suur peab olema piikese soojuse joud, kui
sellestki tema tiihisest osakesest on kiillalt médédratute metsa-
padrikute kasvatamiseks. Isegi kivisiisi, milleta niiiid inimesil
sama raske 1dbi saada kui leivata, ja mis paneb tegevusse
masinad — inimese jou —, see siisigi on vaid pisikene raa-
sukene sellest rikkusest, mis piike kunagi maale vilja va-
lanud; oleksid minevikus olnud soodsad tingimused taimede
kasvatamiseks ja soe siindimiseks, siis oleks maakera ea
kestes jatkunud piikese soojust terve maakera suuruse sde-
hulga kogumiseks. Muidugi on see vdimatu, sest maal ei
ole nii palju siisinikku ja piikese energia ei leia kunagi
taielist kasutamist, vaid peaaegu tervena kulutatakse n.-o.
asjatult. Tehnika iilesanne tulevikus on kasutada otsekohe
seda soojust, panna ta inimese kasuks todle; seks otstar-
beks vdib-olla ehitatakse masinaid, kus aurukatelt ei soenda
tuli, vaid pdikese kiired, mis suunatakse falle paljudelt
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peegleilt; piikesepaistelisis mais, — need on eeskédtt just
korved — ilmuvad miiratud tehased korstnateta ja suit-
suta, ja piikese kiired panevad need toGtama. Praegu ei
ole selleks veel tarvidust, kivisdega kiitmine tuleb odavam;
kuid maa poues ei ole kivisdehuigad 16pmatud, need riidavad,
voib olla, koigest mitmeks sajaks aastaks, metsi aga marksa
liihemaks ajaks, ja kui seks ajaks ei leita midagi muud, pea-
vad inimesed moodapadsmatult poorduma-péikese abile, kui
ei taha hukkuda.

Eelmisis peatiikes mainisime enam kui iiks kord péi-
kese temperatuuri, kuid ei seletanud, mil kombel v&imaldus
nii kauge keha temperatuuri mdGtmine; ei ole see ju nii
lihtne asi kui, ndit., klaasis oleva vee temperatuuri moot-
mine termomeetriga. Me ei kiiiini termomeetriga paikeseni,
pealegi ei kannataks iikski termomeeter péikesel valitsevat
palavust. Siingi tuleb valgusekiir uurijale appi; olles aval-
danud nii palju saladusi ei keeldu ta sedagi teatamast. Need
pdikese kiirte soojuse hulga méotmised, millest niiiidsama
konelesime, voimaldavadki toimetada pdikese kallal selle,
mis maakeral teeme hdlpsasti termomeetri abil. Uurijate
leitud paikese konstandi suurus on 2 kalorit 1 sm2 kohta mi-
nutis — raigib meile juba temperatuuri korgusest pdikesel:
ainult vaja osata mdista see mdistatus. Seda tehakse jdrg-
misel viisil. On mingi keha soendatud, siis hakkab ta kiiri
heitma ehk soojust kiirgama; mida kdrgem ta temperatuur,
seda suurem on heidetava soojuse hulk; katsete ja arutuste
abil leiti seadus, mille jdrele see soojuse hulk muutub, ole-
nedes temperatuurist; sellele seadusele tugides voib alati
arvutada, kui palju soojust peab kiirgama keha mistahes
temperatuuris, ja @imberp&drdult, teades kiiratud soojuse
hulka, vdib mdédrata keha temperatuuri. Nii osutub, et 150
milj. km kauguselt maale anda minutis 2 kal. iga ruutsenti-
meetri kohta, on vaja, et pdikese temperatuur vorduks umbes
6 100° 1). See on ligikaudu, sest, nagu varemini konelesime,

1) See on n. n. absoluutne temperatuur, mida moode-
takse absoluuitsest nullist; absoluutne null aga, on — 273° C (tdhen-
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ei ole pdikesel kindlat pinda, vaid koosneb erisuguseist
pidevalt iiksteise iileminevaist kihest; nimetatud tempera-
tuur kdib peaasjaliselt valgustheitva kihi — fotosfadri —
kohta. Korgemad kihid on kahtlemata kiilmemad; siiga-
vamal peab aga temperatuur tdusma, ja piikese sentris tuleb
teda moota miljonite kraadidega.

Samad pdikese soojuse mddtmised annavad teisegi,
iseseisva meetodi pdikese pinna temperatuuri méodtmiseks.
Paikese konstandi tdpseks mootmiseks tuli uurida energia
jaotust pdikese spektris, sellest raikisime hiljuti; selgus, et
ndgematud — infrapunased — kiired annavad vérdlemisi
védhe soojust, punased — rohkem, kollased — veel rohkem,
rohelised — kdige rohkem, helesinised, sinised ja violetsed
jalle vahem ja vdhem. Fiilisika Opetab, et soojuseenergia
jaotus spektris oleneb kiirgava keha temperatuurist; mitte
alati ei anna rohelised kiired kdige rohkem soojust; kuumu-
tatud pliidil annavad kdik soojuse nidgematud infrapunased
kiired, hariliku leegi soojuse suurema osa annavad ka infra-
punased sellepdrast, et temperatuur on vérdlemisi madal;
kuid mida kérgem temperatuur, seda rohkem soojust anna-
vad ndhtavad kiired, kusjuures alguses peaosa etendavad
punased kiired, siis oranzid jne., kuni violetsete ja ultravio-
letseteni — nende vérvide jarjekorras spektris; kdige inten-
siivsemate (soojuse poolest) kiirte virvi jirele vdib arvu-
tada temperatuuri; 4 000° palavusel annavad punased kiired
koige rohkem soojust, 8 000° — violetsed, veel kérgema tem-
peratuuriga — violetseeelsed. Sel teel leiti, et paikese
temperatuur on 6250°; esimese arvuga (6 100°) vér-
reldes on vahe 150°, mis tuleb lugeda viikeseks, meeles pi-
dades, et koik niisugused mootmised ei ole vidga tipsed,
pealegi ei ole pdikese temperatuur erisuguseis kihes mitte
iihesugune; sealne vahe on nende kahe arvu vahest hoopis
suurem; nii on siis kokkukdla taiesti rahuldav, ja vodime

dab, 273° kiilma). Keskmine paikese pinna temperatuur Celsius’e
jérele oleks iimmarguselt 5 800°.
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lugeda, et piikese helenduva kihi — fotosfddri — tempera-
tuur on meile teada kiillaldase tdpsusega: ta on veidi iile
6 000°.

VI PEATUKK.
Piikese tegevuse kdikumised.

Ulal mainisime, et soojuse hulk, mis pdike kiirgab,
muutub aja jooksul vdga vidhe, mispdrast maagi keskmine
temperatuur aastast aastasse vordlemisi vihe muutub; moot-
miste ebatipsuse, peaasjalikult aga meie atmosfddri neela-
misomaduste pdrast, ei olnud kaua vdimalik pdikese kiirga-
mises mingisuguseid muutusi tdhele panna, kuigi neid oleks
juhtunud; sellepédrast arvati lihtsalt, et kiirgava energia
hulk ei muutu, ja anti talle isegi vastav nimetus: ,»paikese
konstant”. Ometi tipsemate uurimisviiside abil leidsid vii-
masel ajal Ameerika tdheteadlased selle ,kestva” viikesi
muutusi; peatakistuseks niisuguseil uuringuil on ilmastiku
muutlikkus, mis ei lase péikese kiirgamise muutuse pohjuses
tiitsa kindel olla — sest ei tea, kas kiirgamine muutus toe-
liselt, voi muutus meie atmosfddri labipaistvus. Sellepdrast
asutasid iilalnimetatud astronoomid Abbot ja Fowle rea
jaamu maakera mitmesuguseis kohtades, Ameerikas, Aaf-
rikas, kus vaatlusi toimetati iihtaegu; avaldus, et teineteisest
nii kaugel olevais kohtades, nagu Kalifornia ja Alziir, mar-
gati piikese soojuse hulga itheaegseid tduse ja langusi;
need ei voinud olla juhuslikud, ilmast olenevad iihtelan-
gused, — tuli moonda, et nende muutuste pShjus on pdi-
keses eneses; esiteks on neil vdikeste, mone pidevaga moodu-
vate kbikumiste karakter; kuid peale selle osutus, et suurt
osa etendavad siin piikese laigud; nimelt, mida rohkem laike
piikesel, seda enam annab ta meile soojust ja vastuoksa:
on laike vihe, siis soojust ka vihem. Selle pdikese kiirga-
mise olenevuse laikudest leidis juba varemini Vene uurija
Saveljev. Téhendab, laigud ei huvita meid ainult kui tédhe-
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lepanemisvddriline ndhtus pdikese pinnal, — nad on iihen-
duses maale nii tdhtsa nédhtusega, piikese soojuse hulga
muutusega.

Konelesime juba, et pdikese laigud ei ole alatine nih-
tus; ootamatult ilmuvad nad kusagil ja kaovad sama kiirelt;
sellepdrast on ka laikude arv muutlik: kord on neid palju,
kord vidhe, vahest puuduvad koguni. Kauaaegsed vaatlused
— vdltavad juba iile 300 aasta — nditasid, et laikude arvu
muutus alistub kindlale seadusele; nimelt on aastaid, kus
paikesel eriti palju laike, kus laikude hulk ulatub maksi-
mumini; niisugused aastad olid, nidit. 1905 ja 1917. Méne
aasta jooksul vdheneb laikude arv jdrkjirgult, kuni neid iisna
védhe jddb; see on laikude arvu miinimum; viimased miini-
mumid olid 1913. ja 1923. a.; pirast miinimumi hakkab lai-
kude arv dkki jdlle kasvama, ja 3—5 aastaga jouab taas
maksimumini; nii vahelduvad laiguvaesed aastad laigurikas-
tega. Niisugune omadus, kus méne ilmingu tugevnemisele
jdrgneb ndrgenemine, siis aga jille tugevnemine jne., kus-
juures see kordub vahetpidamata, nimetatakse perioodsuseks,
ja ndhtus ise — perioodiliseks; aeg, mille jooksul siinnib
néhtuse tdieline vaheldus, nimetub perioodiks. Nii on pii-
kese laikude arv perioodiline ilming. Niiteks ja vordluseks
voib nimetada jargmised koigile tuntud perioodilised nZh-
tused: pdeva ja 66 vaheldus — periood = 24 tundi; aasta-
aegade vaheldus — perioodi kestus = 1 aasta. Mdolemas
ndites on periood tdiesti kindel: pdevkonna viltus on alati
iithepikkune, iiks aasta alati teisega vordne. Piikese laiku-
dega on aga asi teissugune: seal on aeg laikude maksi-
mumist teiseni mitmesugune, kdigub 7 ja 16 aasta piirides,
kuigi sagedamini on koéikumised vaikesemad — 9 kuni 13
aastani; nii on péikese laikude periood ebakorrapirane.
Selle véltuse keskmine suurus on 11,1 aastat; piikese laikude
keskmine periood nimetatakse ka piikese tegevuse pe-
rioodiks.

Ligikaudu iga 11 aasta tagant ilmub piikese pinnale
eriti palju laike, ja tema, nagu oeldakse, hakkab avaldama

116



clavamat tegevust. See tegevus ei piirdu ainult laikudega:
palju teisi néhtusi piikesel muutub laikude arvuga, ndit.
faaklite ja protuberantside arv muutub iildiselt samuti nagu
Jaikudegi arv; samuti muutub pdikese krooni ndhe; vorrelge
joonis 13. ja 11.; esimene iilesvote on 1900. a. — pdikese
tegevuse miinimumi aastal; siin on kroon pikuti valja veni-
tatud, moodustab paikeseekvaatorit mooda kaks ,tiiba” ja
pooluste juures rea peeni kiiri. Teine iilesvote kdib 1905. a.,
laikude maksimumi aasta kohta: ndeme rea pikki Kiiri,
mis iimbritsevad péikest vordlemisi iihetasaselt niihdsti
ekvaatoril kui pooluseil; ekvatoriaalsed ,tiivad” ei erine
teisist. Niisugust pdikese laikude hulgast olenevat kroonide
nihete vahet on mitu korda tihele pandud, ja molemale tiiii-
bile anti vastav nimetuski: joonis 13 — ,,miinimumi kroon”,
joonis 11 — ,,maksimumi kroon”.

Mount Wilsoni piikeseobservatooriumi vaatluste pdhjal
selgub tdhelepanemisvaart Jaikude magnetismi muutuvus,
mis tingitud péikese tegevuse vonkumistest. Uhe poolkera
laikudel on tavaliselt iihenimeline — niiteks pohjapoolne
magnetism, teisel poolkeral vastupidine, ndit. 16unapoolne;
pirast laikude miinimumi vahetub aga magnetismi nimetus
iihes poolkeras: kui enne miinimumi oli pdhjapoolne magne-
tism, siis on peale miinimumi ilmuvatel uutel laikudel juba
ldunapoolne magnetism iilekaalus, ja imberpoordult. Endi-
seks saabub magnetism ainult pérast kahekordse laikude

perioodi mdo6dumist, keskmiselt, tihendab — umbes 22
aasta tagant. Sellepdrast tuleks lugeda 22 aastat, ja mitte
11 — oigeks pdikese tegevuse perioodiks.

Teame juba laikude arvu muutusest muutuvat soo-
juse hulga, mis pdike kiirgab. Esialgu niib see tdiesti aru-
saadav olevat: laigud on ju tumedad, kiilmemad kohad,
ja on nad pdikesel, siis peaks viimane tumenema ja vdhem
soojust andma; kuid vaatlused niitasid just vastupidist: mida
rohkem péikesel laike, seda rohkem annab ta soojust, —
siis ei olegi asi nii lihtne, kui alguses voib ndida. Tuleb
moonda, et kuigi laigud vdtavad osa soojust, selle eest hak-
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kab aga piikese muu pind samal ajal kangemini kiirgama,
pealegi nii jouliselt, et viike laikude siinnitatud soojuse-
kaotus kattub iilejiZigiga. Peale selle, kui vdhegi arvata,
leiame, et laigud ei véi iildse iseenesest kuigi margatavalt
mojuda kiiratavasse soojusehulgasse; piikese suurusega
vorreldes on laikude all olev pind viga viike; isegi koige
laigurikkamail aastail ei vota nad endi alla iile 1/500 tervest
pédikese pinnast; oleksid laigud tditsa tumedad, siis vihen-
daksid nad just selle vdrra piikese kiirgamist; tegelikult
aga kiirgavad laigudki soojust — umbes pool sellest, mis
kiirgab muu péikese pind; sellepirast vdivad laigud piikese
soojusest hédvitada kdigest 1/; ¢oo ehk kiimnendiku osa prot-
sendist; nii vidikest kahanemist oleks praegusel ajal vGimatu
margata. Teiselt poolt aga, nagu oeldud, hakkab pdike
laikude ilmudes tugevamini soendama — kiirgamise suure-
nemine voib ulatada 4%-ni. See on juba tdhelepandav
suurus, ja kui maakeral ei muutuks ilm — pilvituse ja niis-
kuse mottes — peaks temperatuur tdusma umbes 3 kraadi
vorra; arvurikkad vaatlused ei ole ometi maises ilmas nii
suurt temperatuuri téusu leidnud: kdige maa keskmine tem-
peratuur koigub iildse vaga vihe, kdigest moni kiimnendik
kraadi; see seletub sellega, et piikese tegevuse suurene-
mise aastail muutub ilm maakeral nihtavasti pilvisemaks
ja udusemaks, pilved ja udu ei lase aga soojust maapinnani,
nii et kuigi pdike annab rohkem soojust, sellevastu jouab
aga viikesem protsent teda meie juurde. Siin juba puu-
tume kokku pdikese tegevuse mojuga maise elu kohta;
vordlemisi vidikese muutuse parast soojuse kiirguses jdib
see ndhtus meile ikkagi vihe margatavaks; on aga maakeral
palju teisi néhtusi, mis osutavad koige lihema iihenduse
pdikese laikude ilmumisega. Esiteks ei ole magnetindel
nende vastu iikskdikne; teiseks avaldavad virmalised otse-
kohese sideme piikese laikudega; peale selle on terve rida
teisi ilminguid, kus arvatakse suuremal v3i vihemal m&6dul
pdikese tegevuse moju.

Teatavasti naitab magnetingel ligikaudu pohja, tip-
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semalt — maa magnetipooluse poole, mis on praegu Amee-
rika pohjakallaste 1dhedal. Tema suund on muutlik; nimelt
kdigub see veidi pdevkonna kestes, kaldudes oma keskmisest
seisust kord lddnde, kord itta. Nagu valguse ja pimeduse,
soojuse ja kiilmuse vahelduse pdevkonna jooksul, on ilm-
sesti magnetindelagi kaldumise mojustanud pdikese tegevus.
Viimane asjaolu kinnitub sellega, et vongete viibe (ampli-
tuud) on suvel médrksa suurem kui talvek kus pdikese vil-
tused kiired vivad ainult norgalt mojuda. Vahe sellest —
osutub, et see pievkondsete vongete viibe muutub peaaegu
tapipealt samuti kui péikese laikude arv: laikude arvu kas-
vades suureneb viibe ja iimberpodrdult; sealjuures on iihte-
langus imekspandav. Teame monedel aastail, mis jargnevad
iiksteisele keskmiselt iga 11 aasta pdrast, péikese laikude
hulga saavutavat oma koige suurema arvu; just samul aas-
tail liheb ka magnetindela vongete viibe kodige suuremaks;
nii alistuvad magnetindela d0pédevased vonked kindlasti pdi-
kese tegevuse muutusile.

Peale nende korrapiraste ja vordlemisi vdikeste —
silmale vaevalt margatavate — vongete juhtub mdnesti, et
magnetindel hakkab dkitselt oma suunda tugevasti muutma,
kaldudes mirksa kord iihele, kord teisele poole; niisugune
ilming kutsutakse ,magnetitormiks”; polaarmais saadavad
teda virmalised; tdhendab, virmalised ja magnetitorm on
iihe ja sama ilmingu erisugused kiiljed. Vaatlused nditasid,
et magnetitormid ja virmalised ilmuvad iihtaegu eriti suurte
laikude piikeseketta keskkoha ldhedal olles. Magnetindela
vongetega kui ka virmalistega lihemalt tutvunedes ndeme
siin laikude otsest mdju — kuna kiiratava soojuse muutus,
nagu deldud, oleneb kdige pdikese pinna omaduste muutusest.
Kuidas nimelt laigud vdivad nii kaugelt mdjuda maa peale,
on alles lahendamata kiisimus; sel puhul vdib teha vaid
mitmesuguseid oletusi. Kui meelde tuletada, et laiges aval-
dub magnetism, siis v0ib monele vahest ndida, et siin on
seletus lihtne: piikese laik — magnet, meie poole podrdudes
tdmbab enese poole ja sunnib kalduma magnetindela, nagu
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iga maine magnetki voi isegi lihtne rauatiikk. Kuid asi ei
ole nii: magneti tomme kahaneb kiiresti temalt kaugu-
misega — nii ruttu, et magnetitormi ellukutsumiseks peaksid
pdikese laigud olema vdhemalt 10 miljonit korda tugeva-
mini magneeditud, kui nad on tegelikult, sest suure kauguse
pérast on nende joud vdhenenud miljonid — et mitte 6elda
miljardid — korrad ja ei v6i sugugi mojuda magnetindelasse.

Teiselt poolt on jiargmine seletus kiillalt tdendone:
peale tavaliste kiirte, ndhtavate ja nigematute, mis on &ieti
meile valgust ja soojust toovad lainetaolised v&nkumised,
paiskab pdike suure kiirusega veel viikeste osakeste —
ioonide ja elektronide — juge, millel elektri omadused;
katseid tehes elektriga vGib niisuguseid juge saada maa-
keral; muu seas on neil omadus horendatud gaase helen-
dama panna; nende abil saadakse ka rontgenikiiri. Arva-
takse, et elektrone heidavad peaasjalikult piikese laigud,
muu pdikese pind annab neid viga vidhe; sellepirast, kui
pdikesel on laik, siis langevad nende osakeste joad maa
peale. Siin, olles ise elektri kandjad, siinnitavad elektri-
voole, — elektrivool aga poorab magnetindela kdrvale: sel-
lega seletubki viimase korvalekaldumine. Peale selle pa-
nevad nad meie atmosfddri iilemiste kihtide hérendatud
gaasid helendama — siinnivad virmalised; maisis katseis on
korda ldinud magneeditud kera pooluste iimber tekitada
kunstlikke virmalisi. — Missugune see tee ka ei oleks,
mille kaudu pdikese laigud méjustavad maisi magnetilisi
ndhtusi, mdju enese kohta ei véi olla mingisugust kahtlust;
nii ilmutab magnetindel erilist tundlikkust niisuguseile pii-
kese pinnaga vorreldes viikesile asjule nagu laigud. Et
neid ndha, peame piikesele juhtima mitu korda suurendava
pikksilma, pealegi olgu seks selge ilm; magnetindel aga
vastab iihtemoodi koigi nende ilmumisele, vaatamata mis-
sugune ilm on — selge voi sume, iikskdik kuhu teda asetada
— vabasse Ghku voi pimedasse keldrisse.

Kahtlemata peab pidikese tegevuse muutus mojuma
paljudesse teistessegi ilminguisse maises elus; véimalik on
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Jaikude mdju ilmasse, viljasaagisse jne. Ometi nende ilmin-
gute keerulisuse pdrast ei ole senini saavutatud kiillalt kind-
laid tulemusi. Muu seas néitasid D. Svjatski (Venemaal) ja
abt Moreux (Prantsusmaal) viimasel ajal iihte vdga huvi-
tavat kokkulangust. Euroopa maade viimase 115 aastasaja
ajaloos on rida iiksikuid revolutsiooniplahvatusi, millel mas-
siline iseloom, mille mdju ulatas kaugelt iile selle maa piiri,
kus revolutsioon tekkis. 5

Mirgime siin nende massiliste liilkumiste aastad iihes
nende aastatega, mil pdikese tegevus ulatus maksimumini:

Piikese laikude Massiliste revolutsiooniliikumiste
maksimumide aastad: aastad :
1788 1789 — Suur Prantsuse revolutsioon.
1804
1816 ;
1830 1830 — Juulirevolutsioon Prantsusmaal.
1837
1848 1848 — Veebruarirevolutsioon.
1860
1871 1871 — Pariisi kommuun.
1883
1893
1905 1905 — 1 Vene revolutsioon.
1917 1917 — 1l Vene revolutsioon.

Siin on maksimumide aastad iimmarguseks tehtud —
aasta osad, mis vdikesemad kui pool, on jdetud arvesse vot-
mata, suuremad poolest — terveni tdiendatud.

Mida nieme? Voetud kuuest revolutsioonist iihtivad
viis tiikki maksimumide aastatega, ja iiks, 1789. a. revo-
lutsioon, jiab laigest hiljemaks koigest iihe aasta vorra.

Tuleb vilja, et kdik viimase aja suuremad massilised
liilkumised langevad iihte rohkearvuliste laikude aastaiga.
Kuid iimberpoordud oletus ei ole kiill mitte dige: pdikese
tegevuse 12 maksimumi kohta tuleb ainult 6 revolutsiooni,
aga 6 aastat on harilikud. Kui oletada sidet laikude ja re-
volutsioonide vahel — ndib ju see side vdga tdendone
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kuuekordse iihtelanguse pohjal, nii et vidhemalt 50 000
Sanssi iihe vastu radgivad selle poolt — kuidas siis seletada
seda sidet? Praegu on muidugi vdimatu anda Giget seletust,
voib vaid ndidata monda tdendost pohjust — et ei oleks
nii kummaline kombinatsioon: piikese laigud ja revo-
lutsioon!  Kahtlemata ei ole revolutsiooniliste liikumiste
paris pohjuseks mitte piikese laigud, vaid rahulolematus
raskete majanduseliste tingimusiga, mille tekitanud soda véi
moni muu tegur. Kuid rahulolematuselt iileminekuks tegu-
dele vaja otsustamisvéimet, meelte erilist pinguldust, muidu
kannatab inimessugu viga kaua.

Voimalik, et pdikese tegevuse tugevnemine just mé-
jubki meisse niisugusel &rritaval viisil — pannes k&ikuma
meie vaimlise tasakaalu niitaja, nagu ta sunnib kérvale kal-
duma magnetindelagi; mil viisil nimelt see v&iks siindida,
on praegu muidugi tditsa voimatu delda; mainime siinkohal
ainult, et inimene on igale elektrivoolule 4irmiselt tundlik —
ja sellepdrast on vdimalik, et needsamad ioonid ja elektronid
— magneti rahutuste oletatav pohjus — etendavad osa
siingi. Jaataval korral voib piikese laikude kaastegevust
maisis revolutsioones vdrrelda siiiidatud tiku tegevusega
piissirohukeldris: péike saadab vaid viimse tduke, mis mé-
justab varemalt kogutud rahulolematuse materjali plah-
vatuse.

Siin piirdusime vaid iiksikute ndidetega piikese tege-
vuse mojust maiste ilmingute kohta. Kuna kdik maa pinnal
liikuv ja elav oleneb piikesest, siis peab see maoju kahtle-
mata avalduma nii voi teisiti kdigis maise elu kiiljis; senini
on siiski selle kiisimuse alal veel liiga vdhe saavutatud, ja
kunagi leitakse kindlasti sel alal palju huvitavat.

Nii saime siin teada, et pdikest tabavad muutused, mis
korduvad perioodiliselt, vaheaegade jirele, mis ldhedal 11
aastale: muutub laikude ja faaklite arv, heidetav soojus ja
krooni ndhe; kiisitakse, kas ei siinni pdikesega teisi, kestva-
maid ja suuremaid muutusi, ehk teiste sénadega, kas ol
meie pdike alati niisugune kui praegu? Aeg, mille jooksul
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astronoomid toimetavad igakiilgseid vaatlusi, on liiga lii-
hike, et sellele kiisimusele vastata. Selle eest on aga teine
teadus, mis ometi ndrkagi valgust selles asjas heidab: see
teadus on geoloogia; geoloogia teotseb maakera koore ehi-
tuse uurimisega, ja selle ehituse pohjal seab ta kokku maa-
kera ajaloo; kuidas seda tehakse, ei ole siin voimalik pohja-
likumalt seletada. Nimetame ainult, et mineviku elu maa
pinnal midratakse maakoore iilemisi kihte moodustavate
kiviliikide nihte ja neis kiviliiges leiduvate loomade ning
taimede kivinenud jddnuste pohjal. Mis varemini konelesime
kivisoe algupirast, on iiks geoloogia antud teade mineviku
aegadest.

Kuid mis v6ib ta meile konelda péikesest? Muidugi,
nende puudulikkude endise elu jadnuste jarele, mis leiame
maa seest, ei vi palju teada saada; koige paremal juhusel
vBib loota aimu saada piikese tegevuse koige tahtsamast
kiiljest — pdikese soojusest.

Maakera ajalugu jutustab, et elusad olendid — loo-
mad ja taimed — elutsevad juba ammugi maa peal. Kui
palju aega moodunud esimese olendi ilmumisest, on raske
miirata; koige tagasihoidlikumad arvamised rdigivad, et see
aeg ei ole alla 100 miljoni aasta, kdige tdendosem on
200—400 miljonit aastat; nagu niete, erinevad need arvud
suuresti, kuid meile ei ole see nii tihtis, peaasi on meeles
pidada, et siin ei ole tegemist aastasadade ega -tuhandetega,
vaid sadade miljonite aastatega. Enne seda aga, ndhtavasti
mingisuguseil pdhjusil — kas soendas piike kangemini vGi
oli maakera ise kuum — oli maakeral korge temperatuuri
parast igasugune elu voimatu. FElu vdis tdrgata vast 50°
mitte iiletaval kuumusel; esimesed loomad olid mereela-
nikud. Praegusel ajal on polaarmeri kdige kiilmem, ta tem-
peratuur on umbes 0° (vidhe madalam), kusjuures ilmamere
pohi omab peaaegu sama temperatuuri. Elu esimeste tun-
nismarkide ilmudes ei vdinud see temperatuur iiletada 50°,
nii et maa pind oli siis praegusest mitte iile 50° vorra soem;
arvutused niitavad, et selleks pidi paike umbes 80% rohkem
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soojust andma; véttes {immarguselt 100% véib tdsitada
jargmist: maise elu algusest sadade miljonite aastate jooksul
pédikesest kiirguv soojuse hulk ei véinud olla suurem praegu
antavast soojuse hulgast rohkem kui 2 korda — see on 4ir-
mine arv; tegeliselt aga, nagu allpool nieme, kuigi piikese
kiirgus vois olla monesti suurem praegusest, siis ainult veidi
suurem: kahekordse suuruseni ta ei voinud kunagi ulatuda.

Geoloogilised uurimused vodivad anda ligikaudse ku-
jutelma endisil ajul maakeral valitsenud ilmastikust. Teata-
vasti on palavmaade loomi ja taimi, kes ei kannata kiilma,
ja ilimberp6ordult, polaarmaile on omane eriline elu. Ti-
hendab, endiste aegade loomastiku ja taimestiku jirele vaib
umbes otsustada, milline oli siis kliima. Kiilma ilmastiku
laseb dra tunda veel jargmine tunnus: polaarmaile ja kor-
geile mdgedele, kus kiilm, koguneb jid; ikka enam ja enam
kogunedes hakkab jd4 mdéest alla liuglema, tekib liikuv j&a-
vdli; liuglev jdid jatab oma jiljed kividele — ta tasandab
neid ja jdtab isedralised kriimustused; nii voib maas leidu-
vate kivide ndhte pdhjal monikord midrata jadstikkude ole-
masolu minevikus.

K&ik need tunnused konelevad meile, et ilmastik ei ole
alati niisugune olnud kui praegu, vaid on aja jooksul muu-
tunud.  Siin rddgime ainult kdike maad puutuvaist muu-
tusist. Peale nende suurte muutuste, kui tervel maakeral
ldks kiilmemaks voi soemaks, siindisid iiksikuis maapinna
osis oma erilised muutused, kuid need kohatised ilmastiku
muutused ei huvita meid siinkohal.

Maakera temperatuuri iildisile muutusile véib mitme-
suguseid pohjusi leida. Ndit. soema ilmastiku seletuseks
oletati, et maa koor oli 6hem, mispirast maa siivikus va-
litsev kuumus teda soendas, nagu tuli pliiti; ometi on see
oletus tditsa uskumatu: et maakera sisemine palavus vdiks
anda védhemalt 10% piikese soojusest, peaks arvutuste
pohjal maa siiviku temperatuur maa sentri suunas hirmsa
kiirusega kasvama — iga meetri kohta 6° —, nii et maakoore
paksus ei vdiks iiletada 14—15 kilomeetrit, sest sel siiga-
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vusel sulaksid juba koik kivide liigid kangest palavusest;
kuid noil ajul ei vdinud olla nii ohukest koort kui kones-
olev, sest sellal joudsid moodustuda joe ja mere sedimen-
tidest (setetest) mitme kilomeetri paksused kihid, — aga
millest voisid nad siindida, kui maakera koor ise oli palju
ohem? Pealegi nii dhuke koor ei oleks olnud vastupidav
__ vahetpidamata oleksid teda libistanud vulkaanilised joud,
ja maa pinnal oleks olnud véimatu igasugupe elu. Meie ei
hakka tooma teisi seletusi, millest méned iisna tdendolised;
nimetame neist vaid kdige lihtsama ja voimalikuma — pdi-
kese kiirgamise muutused. Teame pdikese olevat ainsa
soojuseallika praegusel ajal, ja soojuse hulgast, mis tema
annab, oleneb maagi temperatuur; kodige loomulisem on
oletada, et temperatuuri tous voi langus maakeral olenes
piikese enda kord heledamast, kord tumedamast paistusest;
edaspidi oletame, et see nii siindiski; kliima muutused, mis
ilmutanud teadus maakera minevikust, nditavad siis meile
iihtlasi pdikese kiirgamise ja muu seas ka pidikese tempera-
tuuri muutusi. Jdrelikult, maa sees, tema kivides leiame
iileskirjutisi sellest, kui palav oli pdike miljonite aastate
eest! Meie arutusist ehitatud imetermomeeter, millega va-
remini moGtsime piikese temperatuuri ilma temasse endasse
puutumata, hoolimata poolteistsajast miljonist kilomeetrist,
mis meid temast lahutab, see termomeeter, nagu osutub,
haarab mitte ainult ruumi kaugusse, vaid ammu moddunud
aegade siivikusse.

Niiiid vaatame, mis meil on teada ilmastiku muutusist
minevikus. Terve maise elu ajalugu jaguneb kolme suurde
mitteiihesuurusesse ossa ehk eerasse; esimene — koige
vanem ja pikem; selle aja jooksul arenes elu peaasjalikult
meres; sellal olid ookeani elanikeks mitmesugused limulised
(Mollusca), trilobiidid — meie kakandite ja vadhjade sugu-
lased olendid; kuiva maa taimi ei olnud, ja mandrid seisid
kiviste korbeina; taimi leidus ainult vete kaldail, need olid
meie osjade ja sonajalgade sarnased, kuid sageli mdératu
suured, nagu meie puud; iiks selle eera osa nimetatakse kivi-
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sOe-ajajarguks, sest et suur hulk kivistelademeid siindis sel
ajal. Ilmastik oli siis praegusest iildiselt soem, kuigi suurte
muutusiga; niihdsti selle aja algul kui I6pul: leitakse j4a
jalgi — isegi soojadel mail, kus praegu on Aafrika, India,
Austraalia, mis nditab, et aegajalt on siindinud jahtumine;
kuid teisil selle eera ajajargel ldks nihtavasti viga palavaks,
eriti just esimese poole keskpaigu, kus maakera pind oli
voib-olla umbes 20° soem kui niitid. Omistades need muu-
tused asjaolule, et péike ise ldks kord kuumemaks, kord ja-
hedamaks, tuleme jéreldusele, et piikese soojuse muutus
koige selle aja kohta ei iiletanud 40%, aga terve vanema
ajajargu kestes erines keskmiselt paikese soojuse hulk viga
vdhe praegusest — ta oli vahest 5% kérgem.

Teisel, keskmisel eeral, ilmub elanikke maismaale;
praeguste sarnased palmid ja puud lagunevad maa pinnal
laiali; loomastik ei olnud aga veel sugugi meieaegse sarnane:
kuival maal ja merel elutsesid hiiglasisalikud ja roomajad
(kahepaiksed), ohus lendlesid hammastega linnusarnased
olevused. See aeg oli maakera ajaloos kdige soem; ei ku-
sagil olnud jaa marke, isegi poolused olid sellest vabad.
Sellal vois maa piikeselt umbes 30% soojust rohkem saada
kui niiiid.

Kolmas, hilisem eera oli alguses sama soe kui teinegi;
mandri elu sarnanes praeguse palavmaade omaga; elajad
olid praeguste sarnased — hobused, 16vid, tiigrid, elevandid,
ahvid, antiloobid elutsesid siis meie mail.

Sellele jdrgneb jahtumine; maa poolusile ja méigedele
ilmuvad igavesed lumed ja jddd; mairatud jaaliustikud las-
kuvad pohjast ja katavad Euroopa ja Pohja-Ameerika suu-
rema osa; oma liuglemisel veeretasid nad enestega kive
kaasa; need on raudkivid, mis j44 tegevus tasandas ja iim-
marguseks tegi, praegu leidub neid kdikjal meie poldudel.
Kiilma pérast hukkus v3i rédndas edasi 16unamaale, soemaile
maile suurem osa neid elajaid ja taimi, kes enne elutsesid
tihedalt neis kohtades; kéik niiiidne P&hja-Euroopa oli sellal
iiks jadkorb. See oli jid-ajajirk; ta oli vordlemisi hilja —
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tema 16pu ja meie aja vahel on vdib-olla koigest moni-
kiimmend tuhat aastat; selle aja jooksul hakkas inimene
vilja paistma. Tema mdistus ja tulega iimberkdimise oskus
aitasid teda kiilma iile elada; rasked tingimused sundisid
toole ta moistuse ja viisid ta mitmesuguseile leiutusile, mis.
teda edaspidi veelgi tostsid.

Et seletada maakera elus seda kiilma ajajdrku, tuleb
oletada, et piike andis sellal umbes 10% vorra vihem
soojust kui niiiid.

Jdd-ajajargust praeguse ajani ldheb maakeral ilmastik
soemaks, ja arvatavasti kasvas ka pdikese soojus.

‘Tihendab, kui oletada, et varemini maal ettetulnud
temperatuuri muutused ~ olenesid pdikese soojuse muutu-
misest, jouame jirgmisele otsusele: nende sadade miljonite
aastate kestes, millega moddetakse elu kestust maakeral, on
pdikese kiirgus vdga vdhe muutunud: monikord vois ta iile-
tada praeguse suuruse 30% vorra, vahel langes sellest
10% vorra madalamale. Muutused siindisid korratult, ja
koige alguses erines soojus vahe praegusest. Arvesse vOt-
tes, et tegelikult oli veel hulk teisi pohjusi, mis mojustasid
maakera ilmastiku muutuse, tuleb moonda, et pdikese kiir-
guse hulk on veel vihem muutunud kui oletasime. Tulemus,
mille meile annab maakera ajalugu — et péike nii pika aja
viltusel on vahetpidamata kiiranud peaaegu iihe ja sama
hulga soojust — on eriti tahtis. Tarkab kiisimine — kust
votab piike selle mddratu energia tagavara, mida ta kulutab,
sealjuures ndrgenemata? Maisi soojuseallikaid vaja sdili-
tada kiittega, pdike ei saa aga kusagilt kiitet; koosneks
piike tervikuna soest ja hapnikust (mis polemiseks tingimata
tarviline) ja pdleks siisi, siis voiks see polemine pdikese
soojust alal hoida ainult 2 000 aastat; ilmsesti ei voi pdikese
soojust seletada nii nork soojuseallikas kui pdlemine.

On teine, palju vdimsam energia allikas: see on ras-
kustung. Igaiiks teab, et vasaraga alasile tagudes ldheb
soojaks vasar kui alas; samuti soéneb kuul, porgates takis-
tust vastu: see tuleb sellest, et peatumisel muutub liikumine
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soojuseks; mida kiirem liikumine, seda rohkem siinnib soojust
ta peatusel. Langev kehagi soeneb maha kukkudes; kuid
nende véikeste kdrguste puhul, millelt kehad tavalisesti lan-
gevad, ei médrka meie soenemist; lastaks aga mingi keha
vabalt kukkuda suurelt korguselt — ndit. 500 km, — siis
soeneks ta maa vastu porgates mone tuhande kraadini.
Pédikese kiilgetombejoud on nii suur, et kaugelt pidikesele
langev keha omandab 600-kilomeetrilise kiiruse sekundis;
nii kiire lilkkumise peatamisel saadaks soojus, kus keha ise
voiks kuumutada kiimnete miljonite kraadideni! Nii v6ib
péikese kiilgetdombejoud tekitada soojust. See voib siindida
ka teisel viisil, mitte ainult nii, kui meie kirjeldasime. Ulal
mainisime, et gaaside kokkusurumisel siinnib soojus; oletame,
et praegu pédikest moodustavail gaasel oli ennemalt hulga
suurem maht, nii et pédike oli suurem kui niiiid; oma raskus-
tungi mojul vdhenes ta jarkjargult, kuni muutus niisuguseks,
kui ta on praegu; seejuures siindis ndhtavasti kokkutdmbu-
mine ja soojuse eraldumine. Arvutamised nditavad, et sel
teel saadud soojust oleks riidanud ainult 20 milj. aastaks —
pealegi oleks pidanud pédikese kiirgus selle aja jooksul kan-
gesti muutuma; teame aga, et pdike andis muutumatult iihe-
suguse hulga soojust vdhemalt 10 korda pikema aja kestes,
nii et seegi voimas soojuseallikas — pdikese enda kokku-
tombumine — on vdordlemisi tiihine selle korval, mis kulu-
tab pdike, ja me peame selle seletuse lugema ebakohaseks.
See ei tdhenda aga veel, et idee pdikese jérkjdrgulisest
kokkutombest aja kestes oleks ebadige; just iimberpoor-
dult, nii monigi ilming sunnib oletama niisuguse kokkutombe
olemasolu minevikus ja praegu; ainult sealjuures tekkiva
soojuse hulk ei joua katta pdikese suuri véljaminekuid, ja
pdike oleks juba ammugi kustunud, kui terve ta soojuse-
tagavara oleks peitunud vaid selles kokkutdmbes.

19. aastasaja viimasel aastakiimnel leiti iiles aine, mis
voib meile aimu anda sellest, kust saadakse see -mdiratu
hulk soojust. See oli uus element raadium. Tema aatomid
lagunevad aegajalt, heites enesest esiteks hulga elektriosa-
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kesi, ioone, elektrone — need on n. n. raadiumi kiired, ja
teiseks, muutudes teiseks elemendiks — heeliumiks. Kesk-
ajal piiiidsid alkeemikud igal teel kehi teisendada, lootes
kulda saada, kuid koik katsed jdid asjatuks; hiljemini ndi-
tasid teaduslikud uurimused, et on kehi, mis ei muutu iithekski
teiseks kehaks; need kehad nimetati elementideks; elemen-
tide muutumatusse usuti kaua aega sellepérast, et ei lei-
dunud niidet, mis oleks tdendanud vastupidist. Kuid leiti
iiles raadium, ja kdik muutus: kui iiks element voib lagu-
neda ja teiseks muutuda, siis voib sama ndhtus teisigagi
siindida — koigi elementidega. Vahe seisab ainult selles,
et raadium laguneb vidga ruttu — pooleni hévineb ta 2000
aasta kestes, teiste elementidega vGib see siindida palju
aeglasemalt, véib-olla miljardite aastate jooksul, nii et me
seda tdhele ei pane.

Olgu kuidas on, aga niisugusel aine lagunemisel tekib
médratu hulk soojust, ja kui oletada, et koik pdikese aine
laguneb, kuigi pikkamooda, siis jatkuks sellest soojuse-
allikast piikese kiirgamiseks biljoneiks aastaiks; tosi, osa
ainet kaob sealjuures nagu tditsa, — kuid v6ib arvutada, et
sel pohjusel pdikese massi vihenemine on ligikaudu /100 000
saja miljoni aasta jooksul — tiihine suurus. See seletus
teebki meile arusaadavaks péikese kiirguse jdddavuse moo-
dunud miljonite aastasadade jooksul: niisuguse 16ppematu
soojuseallikaga voib piike norgenemata veel tuhat korda nii
kaua helenduda.

VIl PEATUKK.
Piikese saatus.

Piikest {imbritseb palju saladusi, millest vahest koige
veetlevam on tema algupéra ja edaspidise saatuse kiisimus.
Mil viisil voiks selle kohta teateid saada? Mitte ainult
inimelu, vaid terve maakera iga on tithine vorreldes nende
madratute ajaviltusiga, mis meie valguseallikal kasutada;
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teame juba, et maakera siindimise algul oli piike peaaegu
samasugune kui praegugi — samuti kiirgav, heledasti soojust
ja valgust kulutav, ja selle méiratu aja jooksul ei ole ta su-
gugi n.-0. vananenud; voime siis meie, kelle elu on vaid
silmapilk, tungida tema siindimise ja hukkumise saladusse?
Kuid et pdike kunagi on siindinud ja kord jille peab kaduma,
selles ei voi meil kahtlust olla: miski aineline ei piisi
igavesti.

Oletame, et mingisugune liihiealine olend, nagu iihe-
pdeva kihulane, mdotleks taotada kujutelma inimese elu
jooksust. Vaatleks meie kihulane vaid iihte inimest, oleks
kdige rohkem, mis ta oma liihikesel eal teada saaks, see,
kuidas inimene veedab oma pdeva. Kuid inimesi on palju,
ja asuks meie vdikene vaatleja kusagil linnas, véiks ta oma
liihikese elu kestes ndha tuhandeid erisuguseid inimesi —
vanu ja noori, mehi ja naisi, tootajaid ja puhkajaid, haigeid,
surijaid ja vastsiindinuid, ja selle mitmekesisuse pohjal saaks
ta selge pildi inimese elu voolust: igas inimeses nideks ta
eluketi iihe liili — vaja need liilid ainult iihendada.

Uhepéeva kihulase seisukorras oleme meie, kes soovime
teada saada péikese elu; ja meil tuleb talitada samuti —
peame tundma Oppima hulga piikesi ja neid isekeskis vord-
lema. Kuid — iitleb moni kahtleja — piike on ju ainus,
kust votaksime neid hulgakaupa? Vaadake selgel 66l iiles:
igaiiks neist heledaist ja ndrgemaist taevavélvil igas suunas
sdravaist tahist on iseseisev péike, mis soendab ja valgustab
seal teisi, kaugeid ilmu; ndrgad niivad nad meile vaid selle-
pdrast, et asetsevad meist arvamata kaugel: kuna piikese
valgus jouab meile 8 minuti jooksul, vajab lihema tihe sira
selleks 41/, aastat, suurema osa lihtsilmaga nihtavate tihtede
valgus — kiimneid ja sadu aastaid; teleskoobis paistavad
veel nii kaugedki tdhed, kust see kdige kiirem teataja sun-
nitud tarvitama teekonnaks kiimned tuhanded aastad. Aru-
saadavasti ei suuda need heledad piikesed nii suure kau-
guse tagant meile enam soojust ega valgust anda, on ainult
vaevalt ndha; nende tdeline heledus ei ole viikesem kui
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meie paikesel, isegi iimberpoordult: suurim osa meile palja
silmaga nihtavaist tihist on péikesest mitu korda heledam
— méned isegi mitusada ja mdni tuhat korda. V&imalduks
meil maakera siirda iihele neist pdikesist ja asetada teda
sealgi sama 150 miljoni kilomeetri kaugusele, kasuliku soo-
juse asemel kdrvetaks hukkav kuumus maa pinnal koik; uue
pdikese annete hddaohutuks kasutamiseks tuleks asetuda
tast palju aupaklikumale kaugusele.

Kuigi ndhtavate tdhtede suurem osa on heledam
meie paikesest, ometi tegeliselt ei ole tihtede rohuv enamik
— peaasjaliselt on need palja silmaga nigematud — nii
hele kui piike, sagedamini vérduvad nad selle poolest péi-
kesega voi on piikesest ndrgemadki; kuid meile paistab
ainult meie ldhema naabruse, meid iimbritseva véikese piir-
konna norku tahti, heledaid seletame aga kaugele, nii et
nieme ikkagi rohkem heledaid, kuigi neid on vdhem kui
norku.

Meie pdike on seega arvuka tdhepere liige. Nende
arvust kujutelma saamiseks nimetame, et meie vaatlusile
Kkittesaadavaid tihti on peaaegu sama palju kui inimesi maa-
keral; muidugi suurema osa neist tdhist voime ndha ainult
kdige tugevamais teleskoobes, ja sedagi vaid fotograafia
abil. J4db iile iiksikuid tahti isekeskis vorrelda, nende va-
nust midrata — niisuguse vordluse abil saame teada, kuidas
méddub nende valguskehade elu, muu seas ka meie pdikese.
Muidugi ei saa iga iiksiku tihe elu tipselt médrata — sa-
muti kui on véimatu ennustada iiksiku inimese saatust; kuid
inimelu tavalise kiigu kirjeldamise kombel vGib kujutella
tihtedegi ja pdikese elu toendosema kulu.

Tihtede tundmadppimise kiisimus on sama keeruline
kui pidikesegi uurimine; ja siingi tarvitatakse mitmesuguseid
uurimisviise, mille hulgas silmapaistval kohal seisab spekt-
roskoop; arusaadav, et siin ei saa sonastada viikest osagi
kaigest, mis on tédhtedest teada: sellest saaks terve raamat,
— selleparast puutume vaid seda, mida otsekohe vajame oma
otstarbeks.
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Uksikud tédhed erinevad iiksteisest jirgmiste omadusiga:
1. Mass. Massi poolest erinevad tihed isekeskis viga vihe,
selles asjas on nad viga lihedased péikesele; piikesest
neli korda raskemaid voi kergemaid tihti leidub #irmiselt
harva.

2. Selle eest on aga nende dimensioonide (m&odete)
vahe viga suur; selle poolest langevad nad kahte pealiiki:
hiidtdhed ja tavalised. Hiidtdhed vdivad mahu poolest
tuhanded korrad iiletada piikese; nende mass on peaaegu
sama mis teisilgi tdhil, sellepdrast on nende mahu suurus
tiheduse kulul vdimalik: neid moodustav aine on eriti hore
— nditeks meie OShust kergem. Niisuguseid hiiglasi on
ometi vordlemisi vdhe tidhtede riigis, kuigi nad oma suuruse
parast on hdsti ndhtavad; tihtede enamik kuulub aga teise
gruppi — tavaliste ehk kdibustihtede hulka: nii nimetatakse
neid, et hiiglastega vorreldes toonitada nende viikesi mahte.
Kadbustidhtede hulka kuulub ka pidike; nendegi suuruses
margatakse teatud mitmekesisust: sageli leidub niisuguseid,
mis oma mahult umbes 10 korda suuremad ja 3—5 korda
vdikesemad péikesest.

3. On korda ldinud méddrata niihdsti pidikese kui
tdhtede pinna temperatuuri; temperatuurist oleneb tihe
varv — mida kiilmem, seda punasem, mida kuumem, seda
valgem; temperatuuri ja valguse vérvi jirele jagunevad
tahed jdrgmisesse kuude peagruppi ehk tiiiipi: 1) sinikas-
valged, kdige kuumemad, nende temperatuur on 14 000—
18 000°; 2) valged, temperatuur (t°) 9 000°—14 000°;
3) kollakasvalged, t° 7 000°—9 000°; 4) kollakad, t°
5000°—7 000°; 5) punakaskollakad, t° 3 500°—5 000° ja
6) punakad, mille temperatuur on 2 500°—3 500°. Need
tiiibid erinevad ka oma atmosfddride koosseisult, mida vib
mddrata nagu pdikeselgi spektri nihte jirele. Esimese tiiiibi
tahtede atmosidéri peaosisteks on heelium ja vesinik, teisel
— vesinik; 3., 4. ja 5. ilmub ikka enam ja enam metalle ja
kaltsiumi; punaseil tihil on peale elementide leitud veel
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liitkehi — elementide iihendeid, mille olelemise vdimaldab
vordlemisi madal temperatuur.

Uuemate vaadete jdrele ei ole nii Gieti tegemist koos-
seisuga, vaid iiksikute elementide helendumisvoimega, mis
tingitud temperatuurist ja viimasest olenevast ionisatsiooni-
kraadist; nditeks, metallide ndivat puudumist kuumemate
tihtede atmosfaires seletatakse sellega, et nad seal on ioni-
seerunud; ioniseerunud aatomite spektrijooned langevad aga
silma ja fotograafiale kittesaamatu ultravioletse piirkonda.
Tihtede atmosiddride keemilist koosseisu tuleb ndhtavasti
lugeda enam-vdhem iihesuguseks, ja koik spektri ilmes ta-
helepandud vahed tuleb kirjutada peaasjalikult temperatuuri
ja rohumise arvele.

Hiidtihed kuuluvad pea erandita viimastesse nelja
titiipi; see tdhendab, et nende pind on vordlemisi kiilm. Koige
sagedamini leidub kollaseid hiiglasi. Kddbustihti on iga
titiipi, kuid nende arv on seda suurem, mida punasemad ja
madalama temperatuuriga nad on.

4. Toelisest heledusestl) konelesime juba
iilal. Heledus oleneb kahest pohjusest — suurusest ja
temperatuurist: mida suurem ja kuumem tiht, seda heledam
ta ilmsesti on. Koige heledamad on hiidtdhed ja harilikud
sinikasvalged. Esimesed — oma mddratute mahtude, teised
— korge temperatuuri pédrast, kusjuures molema liigi heledus
on peaaegu iihesugune, iiletades 100—1 000 korda pdikese
heleduse; teiste harilikkude tdhtede valgus — alates val-
getega ja lopetades punastega — kahaneb jdrkjargult, ja
viimased helenduvad juba pdikesest 40—100 korda nor-
gemini.

Millises jarjekorras on kdik need tdhed oma ea poolest?
Selle otsustamiseks arutame nii: alatasa kaotab taht maa-
ratu hulga soojust ilmaruumi; allikas, mis teda soojusega

1) Naivast heledusest erinemiseks nimetatakse see heledus
toeliseks” ehk absoluutseks; suure kauguse pérast on tdhtede ndiv

heledus viike, kuid toeline sageli pdikese heleduse suurune.
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varustab, peab, hoolimata oma suurusest, pikapeale tiihje-
nema, tiht jahtuma (tdhtede soojuseallika kohta v&ib oelda
sama, mis konelesime pdikese puhul eelmise peatiiki 15pul);
mehaanika Opetab, et siis, soojuse kaotuse tagajérjel, peab
maht vdhenema. On aga asi nii, siis on kdige suuremad
tdhed — hiidtdhed — iihtlasi ka kdige nooremad. Harilikud
tahed on vanemad, suuruselt ja vanuselt jarjestuvad samuti
kui temperatuurigi poolest, nooremaist — sinikasvalgeist —
kuni kdige vanemaini, punaseini; nii on paike ,keskealine
tdht”, ja selles olekus on ta muutumatult juba sajad miljonid
aastad, nii kui seda lubab oletada maakera ajalugu; palju
aega pidi médduma hetkest, mil ta, alates punasest hiigla-
kerast, mis suuruselt ulatus véib-olla maakerani, ja mis aega-
modda vidhenes, kokkutdmbumisest aga soenes, kuni muutus
vordlemisi vdikeseks, ainult veidi suuremaks, kui ta on
praegu, kuid tuliseks, valgeks tiheks, — kui kaua pidi ta
pdrast seda jdrkjargult iihest hariliku tihe ,east” teise siir-
duma: valgest ja kollakasvalgest, et 16puks saada kollakaks,
millisena tunneme teda praegu? Ja kui pika aja jooksul
tulevikus, vdga kauges tulevikus, peab ta minema oma tuh-
mima, siingeima olelemise jirgmisile astmeile?

Nii tulime otsusele, et alguses omas piike, nagu iga
teinegi tdht, hiiglasuuruse ja vihenes aegamooda; nii siis
leiame tdhtede arenemiskdigus otsese vastandi sellele, mis
paneme tdhele maakera elusate olendite keskel: need kas-
vavad aja jooksul, tihed aga kahanevad.

V6ib edasi minna ja kiisida — kust sai alguse esialgne
hiidtdht, hiiglapdike? Tihtede keskel, n.-ii. samas perekon-
nas, on teissuguseid kehi — udukogusid. Joonis 35 kujutab
iihte tahelepandavamat udukogu, n. n. vihikujulist udukogu
Jddra tdhtkujus. Udukogud (gaasudud) on kehad, mida
moodustavad eriti hdredad gaasid, millega vorreldes meie
ohk ndiks tihedam kui tina Ghuga vérreldes; selle eest on
aga nende mddted méddratud. Vahetpidamata soojust kii-
rates kandub niisugune udukogu hiidpilvena ilmaruumis aja
kestes, mida inimmdistus ei suuda kujutella. Nagu juba
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deldud, siinnib soojuse kaotusest mahu vdhenemine; nii siis,
udukogude iiksikuis osis ilmuvad tihendid, nagu vihmatilgad
pilves, mis hiljemini tdmbavad ja koguvad enda iimber muu
aine: niisugune tihend ongi allessiindinud noor taht; 135,
joonisel, udu kaose arvukais ja korratuis kiddrudes voib juba
ette niha tulevaste ilmade idusid; udukogul ja ta iimbruses
on niha hulk tihekesi; suurem hulk neist on vististi udu-
kogu juhuslikus, ndivas naabruses, olles tegeliselt temast

Joonis 35.

palju lihemal voi kaugemal; kuid voimalik, et moned, isedra-
nis neist, mis paistavad udukogul enesel — on toesti siin-
dinud udukogu aine tihenemise teel.

Mis siin deldud tihe-piikese elu voolu kohta, on n.-6.
titiibiline juhus; iiksikuil tdhil voib olla omi individuaalseid
isedraldusi.

Esiteks peab tunnistama, et kuna tdhed voivad olla
erisugused oma massilt, koosseisult jne., siis voib mitme-
suguste tihtede elugi olla erisugune; ndhtavasti ei voi, ndit.,
viikesemassilised tihed saada sinikasvalgeiks ega valgeiks.
Teiseks arvavad paljud — ja selleks on oma pohjendused —,
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et udukogust moodustuvad eeskdtt tulised sinikasvalged
tihed, mitte punased hiiud; lahkhelid puutuvad peaasjaliselt
udukogude ja hiidtdhtede osa; harilikkude tdhtede kohta
moonab suurem osa astronoome, et need aja jooksul jdrk-
jargult jahtuvad; et meie pdike ei ole hiid, vaid tavaline
tdht, vOime tema arenemiskdigu iile suurema kindlusega
tositada seda, mis Oeldud tdhtede elust.

Hoopis raskem on kiisimus kaugemast saatusest, mis
tulevikus ootab pdikest ja temaga lahutamatult iihendatud
maad. Nagu inimesed, siindides kd&ik iihtemoodi, surevad
erisuguselt — kes loomulikku, kes vigivaldset surma, iihed
noorelt, teised vanalt, nii ka tihed; oma elutee vdivad nad
Iopetada vdga mitut viisi. Lastaks piikest rahulikult oma
olemasolu jitkata, ldheks ta arenemine iilalkirjeldatud teed:
ta jahtub aegamdooda, virvub ikka punasemaks, hakkab aina
vdhem ja vdhem soojust andma; seks ajaks, kui ta jouab
jargmisse arenemisastmesse — muutudes kollakast tihest
punakaskollakaks, annab ta umbes 4 korda vihem soojust
kui niilid, nii et maal hakkab valitsema hirmus kiilmus;
isegi ekvaatoril, kus koige kiilmem aeg meie suvest soem,
ulatub siis kiilm —50°; kaob siis vahe mandri ja mere
vahel — ilmameri jddtub, saab maakdvaks, moodustades
ithe pideva jddlagendiku; seks ajaks kaovad pilved, ei saja
lund: niisuguse kange kiilmaga ei vdi veeaur enam Ghus
hoiduda; pilvita taevas paistab juba tuhmim, punakas piike
valgustab surnud, kangunud maad; koik elus kaob maa-
keralt, tarduvad joed, vaikib merelainete 166k — ainsaks
korvet elustavaks liikumiseks jdib tuul, kihutades #drest
teise vaid liivapilvi ja ammusadanud lund. Millal saabub see
jdine 16pp koigele elusale maakeral? Teame nii vihe piikese
elu juhtivaist seadusist, et on tditsa véimatu nimetada mond
kindlat arvu; uskudes aga siindmuste astmelist kidiku vaib
arvata, et meie, maa asunikkude, kasutada olev aeg ei ole
lihem viltusest, mis méodunud maise elu algusest kies-
oleva ajani; tuhanded korrad on see aeg suurem sellest,
mille kestes oleleb inimkond.
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Kuid pdikese ja iihtlasi temalt sooja saava maa jahtu-
mine jaib edasi kestma; méddratu aja parast muutub pdike
punaseks; ta pinna temperatuur langeb nii madalale, et paljud
ained muutuvad seal vedelaks voi kdvaks; alguses tekitavad
need kehad piikese ikka veel hooguvas atmosféddris ainult
tumedaid pilvi, samuti kui vedelaiks tilkadeks muutunud
veeaur moodustab maisi pilvi; edaspidisel jahtumisel ilmub
viimaks kova koor, samasugune kui maalgi, ja sdrav val-
guseallikas kustub 15plikult.

Kuid mis sellal siinnib maaga? Ikka kangemaks minev
kiilm, olles saavutanud teatud piiri — umbes 190° allpool
nulli — elustab veel kord ajutiselt maa pinna; ilmuvad uued
pilved ja vihmad, hakkavad voolama uued joed ja ojad, kuid
see ei ole juba vesi; Ghk, mida praegu hingame, tiheneb
vedelaks ja jadtub hirmsa kiilma mojul, moodustades tdiesti
lume ja jdd sarnaseid kehi; merede asemel tekib iiksikuis
maakohtades vedela ohu jirvi: ookeanide siinnitamiseks
oleks teda liiga vdhe. Polaarmais keerutavad Shupdoorised
samast Shust lumirditsakaid. Aga viimaks kiilmudes jddvad
vait need uuedki joed ja ojad; iile kogu maa pinna laskub
lumi kiilmunud ohust, katab koik tasase valge vaibaga;
jaatub ohk, ja siis suigub surmale ja vaikib koik maakeral:
ei ole tuult, ei kostu iihtegi hdilt; kustunud piikesekera ei
hajuta hdmarust, ja mustas taevas jadvad sdrama ainult
igavesed tdhed, valgustades valget hiiletut kdrbe, mis kord
oli tormilise elukeeru ja inimese vdsimatu tegevuse kandja.

Taevavaatlused konelevad meile, et paikest vdib oodata
teissugunegi 16pp. Téahtede hulgas, niisugusel kohal, kus
enne ei olnud niha mingit tihte, voi oli vaid viga nork,
teleskoobis vaevalt mirgatav tdheke, voib mdnikord akki
lokkele liiiia hele tdht, mis juba oma esimesil ilmumispaevil
saavutab kdige suurema heleduse, siis aga norgeneb jark-
jargult, kuni paljude aastate moodudes kaob taas meie
silmist. Niisuguseid tdhti kutsutakse uuteks; nii voiks,
ndit., mainida 1918. a. juunikuul Kotka tidhtkujus ilmunud
uut tihte, mis oma esimesil elupdevil vordus heleduse
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poolest sellal taevavdlvil olevate kdige heledamate tihte-
dega. Varemini oli seal kohas viga nérk, ainult teleskoobis
ndhtav tdht — 10 000 korda ndrgem kui uus tiht esimesil
pdevil. On muidugi selge, et siin ei ilmunud (sénasdnalt)
»uut” tdhte; ,,uus” tdht — see on sama nérk tidheke, kuid
teadmata poéhjusel hakkas ta sirama endisest mitu tuhat
korda heledamini.

Siin on meie ees kohutav taevakatastroof, terve ilma
hukkumine; kujutleme, et olime iihes oma maakeraga selle
tahe ldhedal, enne kui ta 16i 16kkelé niisuguse haruldase
hiilgega; tiheke, mis nais meile nii norgana suure kauguse
pdrast, mis teda meist lahutab, oli toelikult terve paike,
nagu meiegi oma, ja oleks voinud oma soojusega just samuti
maakeral elu alal hoida; kuid dkki — mingisugusel pohjusel,
mille iile lausume vGimalikke oletusi allpool — hakkab see
pdike polema imejoul, muutudes kiimme tuhat korda hele-
damaks; seega hakkab ta iihe pievaga soojust andma sama
palju kui enne 30 aasta jooksul. Niisugune kuumus poletaks
dra koik elusa maakeral, ajaks keema kdik ookeanid; maa
pind muutuks mingiks tule ja tormide pdrguks. Kui selle
tahe ldhedal asus mingisuguseid meie maakera sarnaseid
ilmu (planeete) Gitsva eluga, oli nende pidikese heleduse
ootamatu kasv nende elanikele kahtlemata hukatuseks; see
paev oli nende ,viimne piev”.

Mis on selle katastroofi pohjus? Maéi4ratu suure kau-
guse pdrast, mis tdhti meist lahutab, ei vdi vaatlused siin
nii pohjalikud olla kui niit., piikese puhul, ja sellepirast ei
saa praegusel ajal veel anda 16plikku vastust meie kiisi-
musele. Vaatlusist saadakse ainult jirgmised tosiasjad:
1) uues tdhes siinnivad vdga tormilised liikumised, eraldub
suur hulk gaase — peaasjalikult vesinikku — mis viskuvad
laiali igas koosis 1000- — 2 000-kilomeetrilise kiirusega
sekundis; 2) parast esimest plahvatust jarkjargult tume-
nedes ei vota uus tiht enam endise tavalise tihe olekut,
vaid laienedes muutub gaasitaoliseks udukoguks. Ka-
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tastroofi siinni algpohjuse kohta on mdned erisugused ole-
tused, mis vdib liigitada kahte gruppi.

1) Katastroofi sisemised pohjused. VGi-
malik, et tihe sisimasse kogunes hirmsajoulisi 16hkeaineid,
mis seal kaua seisid ja niiiid dkki tegevuse algasid; hirmus
plahvatus purustas tdhe tiikkideks, paiskas ta horendatud
udukogu ndol ilmaruumi laiali kui suitsu. Selle oletuse dige
olles peab méonma I6hkeainete olemasolu, mis oma jou poo-
lest iiletavad meie piissirohu ja piiroksiiliini miljonid korrad
__ ehk need viimased on maa peal kiill suure hévitusjouga,
ometi ei avaldaks nad miératusse pdikesesse mdrgatavat
moju.

2) Mdoned oletavad, et katastroofi pohjuseks on kokku-
porge mone teise taevakehaga, niit. teise tdhe voi udu-
koguga. Koige téendosem on ta oma planeedi v0i suure
komeedi langus tihe — paikese — peale. Niisugusel kokku-
porkel peavad mdlemad kehad tormama teineteisele vastu
mitmesajakilomeetrilise kiirusega; 156gi puhul peavad mo-
lemad kehad haruldaselt kuumaks minema, millega sele-
tubki uue tihe suur heledus. Arvatavasti siinnib selle 166gi
tagajérjel iilalnimetatud tundmatute 16hkeainete plahvatus,
mille tulemusena tiht hajub 15pmatusse ilmaruumi.

Milline katastroofi pohjus ka ei oleks, — vdimalik ju,
et erisuguseil juhuseil teotsevad erisugused pohjused — iiks
asi on meile ometi selge: tdhilegi ei ole mddratud eksita-
mata oma olemasolu Idpmatuseni jitkata; umbes iiks kord
aastas, aga voib olla ka sagedamini iiks meie ilma miljonite
piikeste hulgast hukkub tulikatastroofis, muutudes udu-
koguks; on lugu nii, siis peab paari miljardi aasta kestes
sama saatus tabama koiki tihti taevas. Kahtlemata oleleb
maailm hoopis kauemini; aga kuidas siis meie taevas ikka
veel tihed siravad, miks ei ole nad juba udukogudeks muu-
tunud? Meelde tuletades, mis eldud tédhtede siinnist, tuleb
seletus iseenesest: udukogu, milleks muutub tdht pérast
katastroofi, ei sdili igavesti niisugusena: pérastpoole hakkab
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ta jallegi kokku tdmbuma, ja aegamééda muutub ta uuesti
tdheks, seekord tdesti uueks, nooreks tidheks; viimane elab
iile kdik iilalkirjeldatud arenemisastmed, kuni uus katastroof
sunnib jélle kéike uuesti algama.

Seesama voib-olla siindis ka meie pdikesega; teadmata,
mitu korda on ta juba uuesti siindinud, andes elu uutele il-
madele ja korrates suurepirast ringkiiku, udukogust muu-
tudes tdheks ja taas saades udukoguks. Ja edaspidi ootab
meid jdlle samasugune katastroof; teadmata, millal ta saa-
bub: kas siis, kui maakeral kihab elu keeva allikana, voi
kui see kangub pakase jdises kaenlas, maha jietud norge-
nenud péikesest; tulikeeris piihib siis kdik dra, viib meie
pdikeseilma taas noorusele, loomise algusele; miiriaadide
aastate moodudes ilmuvad uued maad, neil tirkab uus elu,
voib-olla uued moistusega olendid saavad seal jille ,loo-
duse krooniks”.

Aga inimkond, kelle saatus meie siidamele ikkagi koige
ldhemal? On siis toesti tema osa hukkuda, ja surm —
jda- voi tulesurm — havitab koik inimmdistuse saavutused,
koik, mille kallal vdib-olla miljonite aastate kestes peavad
inimesed tulevikus vaeva nigema? Niiiid sureme tead-
misega, et meie t66d ja loomingut jitkavad tulevased pdlved,
kuid siis ei ole jareltulijaid. Tousku kord meie uuendatud
ilmas mdistus jélle hiilgele — see moistus ei tunne sidemeid
meiega, ta hakkab taas kdike uuesti ehitama, ei midagi
teades sellest, et on kunagi olnud inimesed, kes selle kdik
juba labi teinud, — ehitab uuesti, kuni tedagi tabab sama
saatus. Jdrelikult on meie piiiided asjatud igaviku ees. ..
Kuid kes teab? Vaib-olla taltsutamata arenemistuhinas
meile, kes vdidame iihe loodusjou teise jirele, lubatakse
voita saatust ennast... Inimese teadmiste ja tehnika are-
nemine edeneb ikka kiiremini ja kiiremini; leiutused jarg-
nevad iiksteisele. Praegusel ajal oleneme tdielikult piikesest;
kuid véib-olla saabub kord aeg, mil oskame ise valmistada
endile oma pdikese — kui inimesed leiutavad viisi, kuidas
surnud ainest saada samasugused mddtmatud hulgad soojust,
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millised praegu kiirgab pdike; siis voib kunstlikult valgus-
tada ja soendada maad, ja inimkonnalt kaob hirm temale
praegu nii tidhtsa valguseallika pikaldase kustumise parast.

Aga kui pidikest #hvardab kokkuporge, ja tulisurm
ripub inimkonna kohal — seda koike voib siis astronoomi-
liste vaatluste abil tuhandete aastate peale ette ndha — siis
jitab inimene hukkuva ilma ja tundmatuil riistul lendab ta
teisile ilmule, teisile, vastuvotlikumaile péikesile.

Nii ei ole inimkonna saatus veel otsustatud; voib-olla
hukkub ta liiga vara, sunnitud vGitlema iilesaamatu jouga;
aga voib olla, vdsimata edasijoudvad teaduse vdidud varus-
tavad inimest jouga, mis ei lase karta mingisuguseid taeva
ega maa juhuslikkusi, ja selle asemel, et oleneda pdikesist
ja maist, valitseb ta ise tahti. Uhked unistused. .. Aga kas
v6ib médrata piire inimese piitideile? On siis voimalik ku-
jutella hoogu, mis omandab inimmdistuse looming, kui inim-
kond 16puks vdidab endas 16hkumis- ja hidvitamistungi, mis
kannab suuremaid hidaohte kui koik katastroofid kokku?
Eel seisab vaitlus; mitte selle 15pp, aga iilesseatud - korge
eesmirk annab ilu ja motte sellele vditlusele — voitlusele
igaviku eest.
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Kiirgamise muutuvus. Pdikese laikesiinnitav tegevus ja selle
moju maapealseis ilminguis. Piikese soojuse voimalikud koi-
kumised endisil ajul. Paikese energia allikas.

VII peatiikk. Piikese saatus . . . . . . . . - . o o .oce oo 129
Piike on tiht. Tiahtede elu. Piikeste siind ja hukkumine.
Maise elu saatus. Loppsona.

143



il gt Al ke ol i,

Rl gres e Ry

) Ty 0y ||" . 1 lln 0
Ihii@}‘hl‘"'mm:i“h Lk llll!@lullmhu, , ‘",‘i “ (N !!r:"lll"\ i"' ll'ﬁO l|| I L!:l; “l i |,“{‘ dlﬁ
I I ! "C“:?"hmm"'l lll‘ “ i' ||-u, |ﬂh| “ |||]| ”pnl.w |||. Ii ‘“ l “@% ‘ l

il M 37 M il il xl ,I | iy ‘|l : I
!5(!'0“"" |!n{a{‘|’|\-’ ‘ Iy ll“" I"I ;"qilmh }ugﬁ‘f:'lj ' | I"\, x ,“l'!gl"g}l} ‘“Hln Il ||\:¢ !’. l“h: I.u ||| l le:(' N
'l"'" o £ o “Ll 3 '; 8 '"' i ) ""Il" 9 v “i NG h' -.u I| AS u"“

\l(i,( Ilm |||-- ||h “lr ||| ||Il|l||l' |I| “ ||m|m- ||| l ‘(( “”um [T ". .~:
:3:“”“""" l "‘Ihtlll""‘“ Q&)Hll,“,,,l " | h‘:lll nl.A

lli ll 1|| |]|||I 'n 4 Iyt Iln l(up m|

|||‘

g R
'“'"“Il‘ |u|:' Illn (ul' l“l' il o ““hl III" r W; ||||I ” ,
(/ \|| II|!|n,. .| \ il C} "le.'n.““ \ TSt || (TN “» “' ‘_3 (R n.l ‘“| “ i
‘“I ' {Ilm ',"‘ !"ld“ ‘:.®I "m‘“"‘i @‘ & @I ""I:‘I: “]‘“I' g ‘{ | l"“l ll! l;h“h{

\/ W\
W e = I < e, 7l = L
A II R / ““‘ i
!u.f,,";.: ,,Qmu. ||I||||w.l“«2’|{|i|\;i;!.§zﬁ|“ i "I|||' !!ull"«llllii‘"O ‘"'I, !l!w wvnln;l!!@" oy llnlu m".m

1l
';iu I.)m“ |ln!” “i! N N “l I -.m |1| “'”“,, N “' i 4 |'l|.,\,“

H (l' l""!l “ AN || |'.:
x\ ,4 Ihl ﬂ.-t |!. J “ ||u| n ||‘ = “ lnln “ o ",, llh ..
! “l 4 “““ ‘““ I I‘,l “ ' ll‘l “"J“' fil “ QQ“"'"‘ “ | G.B,ﬂl

|ml ﬂlhl ;‘ “,.II |]| ' 0

"u. il @ !ii" I ..!(?w. ||llu'“ X u}ﬂ' iy ’" Sl i g " "'u ‘ﬂlu um'.- 0 mﬂh " “"’,
[' (L’_} I" Im“ }\\ ‘” “il ,i l=|| l"” “' (i’} “ "]."lmm i \\ ““, ((B "‘ [N llm‘"ll A \. ”"
‘ ‘i o llll l] 1|| |

o "iu "

2
A

t. &

N , I“' i' i & ! W \'\J ‘ll""ﬁ"l |||\ N
13..“15,,. :l.‘ i ' ‘ Ilv,,. .l “I @1“ Jll'm il ‘“"““@}“‘** ||l':.ulh k":@; m “...III
I "g:? I I' “Il“ “")Jj\l!ii‘ (D :l " Il' l“ll't‘ ”‘1 ““ 'Il I |‘ “Ih ‘"“'" “;' '““I“ :'%ﬂ‘i]m“l o Il“‘"rm '“
“'“'i:"u[\\ «;!‘l' -il ' X !“ ,;\ ‘4|! MI !l \‘H ll IiL\,“lll!b l".'III!‘:l; i \‘\'r 'Iil

\ " Jililype |||\ sy (LT TR T S Jilil}p ||“ N |||||:-‘ h o
v,- "“’ il uil“ “Q;Iiumf‘dlhll iI“ || “yn..,,,,,,ll |||<:3 Ol il |m|l|| "|| il
] l "I" J("r Im" (I' “I ' |(!“p‘ 'I

0 ¢ lhlll .. i, “'| mlv ||| '“{:}“l b "Ihl
||'||" ‘!,::;iii!/" u|l {3 ll "" ."" “I!’”i ‘h‘ %"-J:l} “’"': :‘l::ii l. “{:(w {I.\,}l? '“"I' 'ul‘“i' ’”\ |||
: i 3 i |

y@’ g ! - "

@ ||l"' & |||I @ ik 'Ill\
J b I, ety i
‘“’@{“‘lh ““II"!!JI:”:!J‘“II ﬂ!{:)"[ " ll“ l'\""’ﬂ:':: (ke C;J' (:%l“!!" k"{l!:;ll:l ||@!l!§%“}“ |l|!{i:' !llll]

i iyl
'E?sf I[illl.t.,“, i n‘“\

’

E;}

~i|m iiil.:"“‘“' i

,, e l ____ i %
‘ ) I;t‘l \'s ‘fl'l,l s' ' lh'l“) ‘! l“\; ' i] Iii||| 1l |‘ ‘ .\ W “ I“'I) \‘: (lil'l[n\
""‘ m Al “ = l' e “ o “" w i w o5
||| 3 .|i|| ,,,l,.t || Elw ,, .l il “ twlll,,,i ll

@W.

|I ; "y |' r| “ Ulu ||l ‘ Iyt II“ (lu IH" li |'|| h ’(I'qlt
]ln (1 ‘"'l N ||le.. S C} |' "‘.""'i!',j‘ ( II[ ] '.""'Ib
Wil " " AN ul il nv wffifs u| ) ,\\ o
mm®wwwmwmww@l@mw
" > ‘“l:ﬂll'l “I“I "I {’B‘l"ll"" || | “i\&)'h[l“' || 4‘" I@"nm ' ‘ @llm!'

U '
.m il |!o{’:pl il |m.uu.lll1|| ,n. ,“ “ " ||n l |||||| ,... ,"o‘“'l"l ||| w,]m,. ,,, Al l}l I l||

“\‘51':\ “'“l.‘ll"r‘“'.j“\‘ s H" ‘ Ity “! h lill @“ KLY 'III' “l 4;‘\ ‘[ |h'f:

il ili IH e “ = ,ii"!"‘_ ||""" "l"‘ el {J}}q]@
m ;I .I S n"", '

ol i
l‘ ,‘,! “ I[ >‘ i”"' || <-\* >‘ |‘ s
,"l,_:'v *r"]“ II. l“""l' I" ’“m“ <’\Jl'i‘|!“l‘ l“'m ( " ml ".(,:.& “I.' II" !“r "“"‘ G |1l| |||"! 1“ J']




- vii‘“:lll‘il Jir!m( |.... || a3 7“““"111 ||||||““<3||®"wll' |I!,|““ ------ I| “S‘!il'i; ,=|!I“| '“!I‘?JT«
"‘mmm%m. i Mmrf“m.rhum“u ‘““‘Wn‘pymw4~ ng oy J"mm¢an“h% "
l )’\ u-‘i‘l‘{ & ’U’ "' fo A \"' l“lllm "‘l\‘ ‘V||w““ % chl"""‘m'll"’f b ‘.l hy 'lu»lli"h ‘\
l't"- '!"'qlfll “» il prohy :“[I%B ;l;:x |~. Il""' i i Ii'i IIII 4 ::" M éfi'll ||||§::‘
, n .
"h~'“||||||.!!!"u"|mii I!a.i:.,p “:“i' llmn,« l~. |||n. .,Q i Il!!!l_!'!“ tln,||ln|‘l!%ﬁﬁ“ﬁ"i,f'!lllllmi::'«nln "i.ﬁo? i “ii"“
!{II ’ \“' |r\_r lmn 7”\ ,“, |i “’ hi !M “"" “'. Jr“? l:’ \ ‘i“ |l- ?l lnnh::“:,":
||m|||- || Ilmml'l 1 it "l |I| s '““" Ih ety i
) %@3 Wi f{:}“ o,
“Ih '“ ""‘i'ﬂ I “I\:Sihl'“, s ) “"1 “H o Iln i |:;l:: II:"‘| |g’;ﬁ

N 'mu u»mn e ."" '"m v |I|I "‘ Wi Bl ,a,(}‘m
W ..'tl ”3" & g "‘!"" 4o e C‘ o ""1'“ 0

(TR " I '-»"u e
'l!"llw lh I‘l !&j lll"ill' i:i ' ‘ lu ni,:- HTI;“‘ H C_\,‘?I |l|| |I|. ||mh||
o il g il «:3 i ||
Wi Illﬂ“[ ILI‘“)'I“'III""'“ ‘ ||m| “"I i

*« 3

iyt .v.,.ul.!":.@«:.:"- i i '~|"'.iﬁ"‘"""i' v, P G i"'{'“{"'""" “i{"“"'#-?‘%'!:.. .|" "
|||~ e ""“" 0 o et Wiy o=t IR pi=d| ’\
“lumw- li;m“ & ‘{«Eb“?l%uuhwi I; ‘Id ’,%;}“l C"f% ;h.‘ m.ltu!@ i:@(j l“ Wi ||;m l"“
I“( '" ' ki "Ii ‘A«" l:i;?l T!\J.\% ‘ |:||l ( "=||| '|||| '“‘l"“ l!!:"‘ ‘||k ((“ |:‘"! |[|
i 'ﬂ" " 'Il“lm % un" Aty ""“' | sl x "("' (I ..l.. o ",.l, (T :l'""'lui
'l || w“! -.| ‘“ I "“ “ ’ n nv‘“ ,3 I q \\ ml Iu; A l‘!l' }‘ “ A ll ||| b m‘ U 'm 4 l'
|.||ml“| ot ﬂhl C N\ / || uf}

\,\ J Iglil
‘

|[m|\ |-'I| ||I;

iyt & v, |ln ay
”I '“" l""“"““ |§i® L‘i"““'uuﬂ 0'“"”“ \.-v“"nmm ’n:“ e ‘ig‘}lm
| W |i| It l: i if ".,J |3~|I|- I||||u‘l'. ||||,Ti.?~! il “‘lh ||||‘ u» >J||ll| I,” !h ||| n‘ uu,mm n-« o '||!|

] \::\“ Lﬁ} !‘“l“u‘“l 1 (il R I'"” ','u'!:‘:(l ). u., “‘E’»N\ zl«l» 'f‘: ‘1 [y m',
Wli....ﬁw- .i.‘!“' i" i "' "I ‘n..m.., s il ':”‘ i ““L & th ﬁI'. ﬁﬁm‘
®“I® ||I m jl,:ll“““ ““l"' in'“"“ ‘|||n| || “Ii |||l “

|m|;"lll|| n-‘ ||':i hd *'I 1"u. I up |||4 Ih Iu r||», m o S ! ||“,{q| 'll“'l I“’ Al l{h
‘ Nt l ""'ll' ' oy || (,3 “ " 'l QT e u"" "'ll 7N U l“"'"lll ||”
]l[m ||-" |i;l "‘Qﬁ l{i I“ it ul!‘ "I “Ihmilp l;l‘“‘!’ || ] ||i|l \W ||ml|

iyt u"" i Iﬂ%g:léllmwﬂh

e e Il Q| WL ||| S, “ i
ll()"ﬂul“ll "IL |':!||||‘ II!‘ ?ﬂ’% ||1 u |,“::':: |n. ' |‘ “ =‘.4., |::: :"g'(}'t ! m |||. “'»lllln "'“{é"l:l}'(ll lll
iiyih . Wi lll il m Al “": I | i 1“'“'?%' (1 |' “\ 'M h“” Ii'.
{ il qd{-;}"lv i ""u hbll' ”llﬁ-!‘hi ‘.mr“ ’f\‘. "m |||?~n " Sl 1 Il ‘“i&" I’ J
: ,'-‘lini «,:C} T mi' ,‘* il e/ 1 il e ' i
J <, il @ o A e il ! ) e

l“lhi“

:"" ! l ‘l ) |
e Sy "I;. e e )
ﬁmhp |;;|‘“ ) (V} ||ml||' lllqu .‘! '{\_fd |l“ll' ||I‘||! i!ll""h |I.ll F@
l@:}}l@ .."“.n,.mm, ||,i3,||.. ,,l.|. i |{3,|,..“, .;,,guu .i| “,.m Jhi b3

Illllﬁi“lmm“ « p‘ m.' II J"l lIl n Hv||||' ,.. <,| ‘llh‘ e .||| ,.n. l lhl' |||||(n Iv.,“[]“ ',@d“m:I

' ‘ 'A— Ii g ii
'“m' IS

"i ii 'ﬂ"“ ‘lm‘ = ’: b | H s i
,m"m X lllil.;lnm,,' l“w" 5 miln-l,, i ﬂM"" |||"h >i|', ,li i “I ;

(]

| Kblttnlse tﬁﬁstus ;}J,

| R. S iI7 % " NI vl I “
Tartus, Rila & 41 “ "’" “'n .m'. il nw“;? "l II "l' il |] 'il 'u 0 nmln l.n 'll.un:il







SR R o
W
A

-

&
4
!

i v
‘v?ﬁ;b I
it
!," "“'

&

i

(At
Y
g 'éé’;iﬁa..i

s ’;:’%y
g

f
g, e f (i
Gt .o!’o'ﬁ‘:’ { ﬁ“ R it
dneg A A
e e
i R
| : i

gl

R e e
2

Sl
o

e
Aanaa

e

Kot

Etno
(i v?‘f-fzn:!)l
ARG QAR
e '{grj' R
i e
it e G
R i
i
G
Rt TR
debiit s fi
s AR
A
dieliadon

.

(e
Qo
e

i ‘
G i
AR

M"z
f @ a’.‘?’*"‘,.
it

A

T
S

RGO

i
g S ot 'y‘r‘vﬁ“i@%ﬁi
S

1 Gl
flidht
A w‘v::‘ i
i .3;;‘“-
i

e
e

g et ??",gﬂ'n" i i

1Y Sttt QO

ik Rt Rt

y TRL b REEH S gt i' i

m‘}‘f’, A e LI g At %% 5')"3 E%M'“ .y o i ‘,.?!%?‘,ti".?'ﬁ' .

R e { i g g d, I 6";’ i il p’,n it g et ;u‘.""; Rt

(Rt ft ¥ ot ,.j ey 2 Higy Y fH it Aants i i i

:,ékqvu‘: m e i i ‘tﬂ.:i" I: .}J‘q'" : ,f ‘,l i .Eggy KA i Qo g L ."-’ﬁ:?“‘;:‘w‘

AR, Qz'/‘M* A Ao i i it MRkt Bl Rt MGG

i wx«.«».m,b R BRI it GG 0 ki RN

(P i Hilt L ¢ i i b AOEG LA AR s

genatiaiaon il tlelt e gHen it G f f st M’m’

i ) 1 i I :i’ Gty -.A‘;(‘w‘[:'igﬁi;l

(AR
i

i

i i
i

:Jm' il

s

it
i}
{idtr
4
7
i

Seianrs
RIS

T
S

i )
! i L
T
i tlro‘ it
(R 4
A

i

000
et a
il

it

; il

i i
e AL

i il
i

St

==

N

=

=

e
ReEn
et

e

== 5
e
PO X

T

iﬁ‘.,

! § h
o aoﬁ
AR
' ’r\{u..!a
[
‘a:w:iﬁiftl-‘s«':
R
oot o u.;}h
g
ity
g
Y
AR
i
R

e

it
T
O
')ﬁh‘(h

st
A



	EESTI KIRJANDUSE SELTSI
	Cover page
	Untitled

	Statement section
	Untitled

	Untitled
	Picture section
	Untitled

	Statement section
	Picture section
	Untitled

	Bastard title section
	Picture section
	Untitled

	Eessõna.
	Untitled

	I PEATÜKK. Üldine päikese kirjeldus.
	Joonis 1.
	Joonis 2,
	Untitled
	Joonis 4. Kriipsustik kujutab laikude jaotust päikese pinnal.
	Joonis 5.
	Joonis 6. 25. VI 1905.
	Joonis 7. 26. VI 1905.
	Joonis 8. 27. VI 1905.
	Joonis 9. Granulatsioon.
	Joonis 10. Faaklid ja laigud.
	Joonis 11. Päikese kroon 1905. a.
	Joonis 12.
	Untitled

	II PEATÜKK. uurimiseks.
	Joonis 14.
	Untitled
	Untitled
	Joonis 17.
	Untitled
	111 PEATÜKK.
	Joonis 18
	Untitled
	Joonis 20. Päikese liht-ülesvõte 25. aug. 1906. a.
	Joonis 21. Kaltsiumi keskmine kiht 25. aug. 1906.
	Joonis 22. Vesiniku keskmine kiht 25. aug. 1906.
	Joonis 23. Raua-aurude kiht 25. aug. 1906.
	Joonis 24. Kaltsiumi alumine kiht 25. aug. 1906.
	Untitled
	Joonis 26. Kaltsiumi ülem kiht 21. märtsil 1910.
	Joonis 27. Vesiniku ülem kiht 21. märtsil 1910.
	Joonis 28.
	Joonis 29.
	Joonis 30.
	Joonis 31. Kromosfääri läbilõige.

	IV PEATÜKK.
	Joonis 32. Voolud päikese atmosfääris.
	Joonte keskmine intensiivsus Välgatusspektri vaatlusi! Kihi ja elemendi nimetus ja vaadeldavate joonte arv Liikumise kiirus ja suund
	Välgatus- Joonte Kihi Kihi ja elemendi nimetus ja vaadeldavate joonte arv Liikumise kiirus ja suund spektri vaatlusil saadud kihi piirkõrgus number kõrguse järjekorras keskmine intensiivsus
	Untitled
	Untitled
	Joonis 33.
	Joonis 34.
	V PEATÜKK.
	VI PEATÜKK.
	Joonis 35.
	Untitled
	Untitled



	Statement section
	Untitled

	Cover page
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joonis 1.
	Joonis 2,
	Untitled
	Joonis 4. Kriipsustik kujutab laikude jaotust päikese pinnal.
	Joonis 5.
	Joonis 6. 25. VI 1905.
	Joonis 7. 26. VI 1905.
	Joonis 8. 27. VI 1905.
	Joonis 9. Granulatsioon.
	Joonis 10. Faaklid ja laigud.
	Joonis 11. Päikese kroon 1905. a.
	Joonis 12.
	Untitled
	Joonis 14.
	Untitled
	Untitled
	Joonis 17.
	Untitled
	Joonis 18
	Untitled
	Joonis 20. Päikese liht-ülesvõte 25. aug. 1906. a.
	Joonis 21. Kaltsiumi keskmine kiht 25. aug. 1906.
	Joonis 22. Vesiniku keskmine kiht 25. aug. 1906.
	Joonis 23. Raua-aurude kiht 25. aug. 1906.
	Joonis 24. Kaltsiumi alumine kiht 25. aug. 1906.
	Untitled
	Joonis 26. Kaltsiumi ülem kiht 21. märtsil 1910.
	Joonis 27. Vesiniku ülem kiht 21. märtsil 1910.
	Joonis 28.
	Joonis 29.
	Joonis 30.
	Joonis 31. Kromosfääri läbilõige.
	Joonis 32. Voolud päikese atmosfääris.
	Joonte keskmine intensiivsus Välgatusspektri vaatlusi! Kihi ja elemendi nimetus ja vaadeldavate joonte arv Liikumise kiirus ja suund
	Välgatus- Joonte Kihi Kihi ja elemendi nimetus ja vaadeldavate joonte arv Liikumise kiirus ja suund spektri vaatlusil saadud kihi piirkõrgus number kõrguse järjekorras keskmine intensiivsus
	Untitled
	Untitled
	Joonis 33.
	Joonis 34.
	Joonis 35.
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled


