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EESSONA

Millest tuleb juttu raamatus kummalise pealkirjaga
«Novellid teistsuguste konstantide maailmas»? Ja mis
kangelased need niisugused on — konstandid? Kus asub
too arusaamatu «teistsuguste konstaniide» maailm ja mida
ta endast kujutab?

Sellised voi ligikaudu sellised motted tekivad ilmselt
lugejal, kes kdesoleva raamatu esmakordselt kitte votab.

Mis siis ikka, iitleme kohe dra, et raamatus on palju
ebaharilikku. Tegelikult on ta tervenisti ebaharilikust. Ent
seejuures ei asu too ebaharilik mitte iiheksa maa ja mere
taga ega kuskil kauges galaktikas. Ta on meie iimber,
peitub meid vahetult timbritsevas looduses, mis paistab nii
tuntud ja tavaline olevat.

Me ei oelnud juhuslikult «peitub». Loodus avab om
saladused iiksnes uurivale ja_juurdlevale moistusele. Selle

jaoks, kes on iikskoikne toe tunnetamise vastu, kes tuubib
fitiisika- ja keemiavalemeid ilma nende mottesse siivene-
mata, jadavadki need saladused avastamatuks ja tundma-
tuks.

Missugune koitev maailm avaneb seevastu teravale pil-
gule, mis piifiab looduse pithamusse tungida, universumit
juhtivaid varjatud seadusi leida! Inimese elus pole midagi
erutavamat ega hinnalisemat nendest minutitest, mil tun-
gitakse siigavale asjade salajasse sisimasse. Toepoolest,
iksnes nendel hetkedel {unneb inimene end toelise maa-
ilmavalitsejana . ..

Kaunis on meid iimbritsev maailm! Taevasina ja tahe-
telk, paikesekiired ja kuuvalgus, ookeanipeegel ja mdes-
tikujoe vulin, metsavaikus ja véljade avarus — koik see
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hellitab pilku, kdik on kallis ja ldhedane sellele, kes
armastab loodust ega visi seda imetlemast ning tema
saladusi uurimast.

Aga ega inimese loodud asjade maailm vihem kaunis
ole. Hiiglasliku teraslinnu lend, ennenigematud siintee-
tilised materjalid, turbiinide undamine tammi betoonsin-
gis voimsal joel, televiisoriekraani helendumine, tuuma-
reaktori poues toimuvate muundumiste alkeemiaga sarna-
nev saladuslikkus — kui palju on kiill neid inimgeeniuse
ja -t60 iilevuse surematuid ilminguid. . .

Teadus uurib ja kujundab maailma iimber. Ta piiiiab
looduse seadusi siigavamalt tundma oppida, selleks et
rakendada voimsad loodusjoud inimese teenistusse. muuta
elu Maal paremaks ja kaunimaks. Tuhanded erinevate
alade oOpetlased — matemaatikud, fiiiisikud, bioloogid,
tehnikud — t66tavad ennastsalgavalt teadusepdllul.

Aga kas ainult teadlased piiiiavad maailma tunnetada,
sellest aru saada? Kas igaiihel meist ei esine hetki, kus
jaddakse motlema pealtniha koige tavalisema asja file,
seisatatakse hasti tuntu ees? Kui akki paritakse eneselt,
miks {imbritseb meid just niisugune maailm, mitte aga
moni teistsugune? Vahest on voimalik voi koguni olemaski
teistsugune, palju kordi parem maailm? Voi ei saagi enam
paremat olla? :

Inimene poleks tema ise, kui ta koike {imbritsevat
motestada ei pliiaks. Mida tsiviliseeritum inimene on,
seda laiem on tema huvidering ja tugevam soov koige
olemuseni «kaevuda» ...

Igapéevases elus ei motiskle me harilikult tuntud nah-
tuste motte iile, me lihtsalt oleme nendega harjunud. Aga
palju sellest, mis esimesel pilgul lihtsana ja iseenesest
moistetavana tundub, pole tegelikult sugugi nii silma-
néhtav.

Toogem siinkohal ainult iihe niite. Koik on rohkem
kui kord kuulnud ja teavad hésti, et valguse kiirus vaa-
kuumis on umbes 300 000 kilomeetrit sekundis. Aga mispa-
rast just kolmsada fuhatf, mitte aga kolm tuhat voi kolm
miljonit? Vaevalt voib siin tegemist olla mingi juhusega,
ja mis «juhus» see on, kui sellest oleneb maailma enese
pale? Kahjuks ei oska teadus veel sellele ja teistelegi tao-
listele kiisimustele vastusi leida.

Toepoolest, milliseks kujuneks meie maailm, kui val-
guse kiirus tunduvalt muutuks? Vaib-olla ei juhtukski
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midagi olulist, vaid koik jdaks vanaviisi? Vo6i muutuks
iimbritsev tegelikkus tundmatuseni?

Ent valguse kiirus on vaid iksainus tervest fiiiisika-
konstantide reast — see tdhendab, jddvatest suurustest,
mis sisalduvad paljudes universumis toimuvaid faiisikalisi
protsesse kirjeldavates vorrandites. Kui koolis neid prot-
sesse tundma opitakse ja vastavad vorrandid védlja kirjuta-
takse (kes ei miletaks naiteks Newtoni iilemaailmset gra-
vitatsiooniseadust voi Einsteini antud massi ja energia
seost?), siis mainitakse vorranditesse kuuluvaid konstante
harilikult ainult moddaminnes. Kas me koolis néiteks
palju kuuleme iilemaailmse gravitatsiooniseaduse valemis
sisalduvast gravitatsioonikonstandist? Vahest ainult seda,
et ta on konstant ja jarelikult ta suurus ei muutu ega
soltu mitte millestki (selle votavad opilased ilmse kergen-
dustundega teatavaks) ... Ent teaduse jaoks on gravitat-
sioonikonstant iiks suuremaid looduse saladusi. Miks tal
on just niisugune, mitte aga moni teine vadrtus? Kuidas
on ta seotud teiste, iseloomult niisama pohiliste fiiiisika-
konstantidega? Ja kas nad koik on toepoolest konstandid?
Neile esmajargulise tahtsusega kiisimustele pole seni veel
vastust leitud. :

Looduse saladusi riindava teaduse rikkalikus arsena-
lis leidub iilimalt efektiivne relv — vordlev_eksperiment.
Et kindlaks teha mingi ithe teguri moju anfud nantusele,
niiteks filiisikalise voi. keemilise protsessi kulgemisele,
korraldavad teadlased terve seeria katseid, kus katsest
katsesse muudetakse ainult uurimisalust tegurit. Loomuli-
kult oleks taoline meetod suurepidrane vahend ka pohiliste
fitiisikakonstantide, nende universumi «toevaalade» tund-
maoppimisel. Kuid kahjuks on see meetod voimetu — ega
siis 1opuks asjata meid huvitavaid suurusi konstantideks
nimetata.

Aga kui niisugust eksperimenti praktiliselt teha ei saa,
siis kes takistab meid seda motteliselt sooritamast? Mis
oleks, kui meie reaalsest maailmast kanduda sinna, kus
mingil pohilisel fiiiisikakonstandil on teistsugune vaértus,
mis tunduvalt erineb toelisest? Voib-olla osutuks sellise
moodsa Gulliveri reis samal ajal iisna huvitavaks ja eba-
tavaliseks. ..

Lugeja, kui sulle meeldib, siis siirdugem toepoolest nii-
sugusele reisile. Oigupoolest pole see mitte iiks, vaid terve
hulk reise; neile ongi piihendatud kaesolevas raamatus

5~



leiduvad novellid. Igas novellis kiilastame kujuteldavaid
maailmu, olgu need siis planeedid tundmatutes galaktikates
VvOi soovi korral meie Maa, aga juba «teistsuguste» kons-
tantide maailmas. Uks neist maailmadest erineb meie toe-
lisest maailmast mingi iilitdhtsa fiiiisikakonstandi tuge-
vasti suurendatud, teine — tugevasti vihendatud vairtuse
poolest.

Niisiis — teele. Kuhu me just tapselt suundume, milli-
sed fiiiisikakonstandid muutuvad ja kuidas see maailma
muudab, sellest loed raamatust. Aga mil kombel meie ise
teistsuguste kenstantide maailma satume, seda Sa teada
ei saa, sest seda ei tea autor isegi. Muide, nii 6elda pole

2 *) péris oige: autor teab, et konstantide muutmine on nii-

" %5 sama voimafu nagy meie reisidki. Ent see-eest lubavad
need matkad Sul, lugeja, paremini tundma oppida iimbrit-
sevat maailma, samal ajal ka otsustada, kas meie omast,
toelisest maailmast erinev teistsuguste konstantide maa-
ilm on parem vé6i halvem. Oigust oelda ndib Maa parast
nliisuguseid teekondi sada korda kodusem ja armsam
olevat. '




ESIMENE OSA

TUTTAYAD TUNDMATUD

Selles, raamatu esimeses osas rddgitakse moéningatest
fiiiisikakonstantidest, millel on meie igapdevases elus suur
tihtsus. Neid peetakse tavaliselt hdsti tuntuteks, aga kas
see ka tegelikult nii on?






ESIMENE NOVELL
KOSMILINE VURR

Liiga tdipne kell. O6pdev pole konstantse pikkusega. 80
tundi kestev uni? Odbpievane poorlemine, maailmaookean
ja mandrite kliima. Kuidas ihe kolmandiku vorra kerge-
maks muutuda? Katastroofiline kaalutus ekvaatoril. Ooke-
anid asusid iimber taevasse. Maad ei dhvarda mitte miski.

Esimene fiiiisikakonstant, millest juttu teeme, on 66-
pdev. Odpdev? Mis konstant see siis on?

Aga kas 60 ei vaheldu pdevaga ja pdev 00ga lausa
imevaarse seaduspirasusega? Muidugi voib aega moota

. erinevate iihikutega — see on lopuks kokkuleppe asi —

ja iildse pole kohustuslik, et 6opédevas oleks just 24 tundi.
Voib kasutada tdiesii erinevat hulka teistsuguseid iihikuid.
Ent alati moodub keskoost keskooni voi keskpdevast kesk-
pdaevani ithesugune ajavahemik — oGpdeva pikkus jaab
samaks.

Astronoomilise ajamootmise aluseks oleval 6o6pdeva
tahelepanuvéirsel jadvusel on vdga tdhtis osa nii erine-
vates teadusharudes kui ka igapdevases elus. Tosi kiill,
see osa on niivord harjumuspédraseks saanud, et me seda
tavaliselt ei markagi.

Aga kas 0opdev ongi nii muutumatu pikkusega?

Selgub, et tegelikult ei jda 66pi ikkus sugugi ran-
gelt samaks. Kui paljude sajandite kestel oli 66paev astro-
noomidele ja teistele opetlastele tipse aja etaloniks, siis
tanapdeval on lugu hoopis teisiti. Tuli valja, et 6opdev
pole kaugeltki ideaalne etalon, ehkki raadio ajasignaalid,
millega me koik harjunud oleme, antakse selle etaloni
jargi. Oigemini antakse signaalid dlitdpse kvartskella
jargi, kuid selle siigavale keldrisse peidetud kella nditu
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vorreldakse astronoomilise ajaiihikuga — o0pdeva kestu-
sega.l

gKellele loovutas 60pdev kui tdpse aja moodupuu voidu-
parja? Tuleb vilja, et aatomkellale. Aatomid vonguvad nii
rabavalt jddva sagedusega (miljardid ja kiimned miljar-
did vonked sekundis), et viga aja arvutamisel seda sage-
dust kasutava aatomkella abil kiiiinib 1 sekundini saja
tuhande aasta kohta. Muide, ka aatomkell pole ajaarves-
tamisel enam tdpsuse tSempion — fiiiisika tunneb tépse-
maidki seadmeid.

Aatomkell tegi esmakordselt tiiesti usaldusvidirselt
kindlaks, et 66pdeva pikkus pole absoluutselt jaiv, see
tahendab, et astronoomiline aeg pole kaugeliki tipne,
ehkki opetlased teadsid seda juba varem, muuseas ka
kvartskella niditude pohjal. Aga et nii astronoomid, kos-
monaudid kui ka niiteks mere- ja 6hulaevade tiiiirimehed
kasutavad just astronoomilist aega (selle jirgi miira-
takse Pdikese, Kuu, tihtede jms. asendit), siis voiks
aatomkell neid segadusse viia — see kell oleks «liiga
tédpne» ...

Et aatomkella siiski astronoomilise kella kontrollimiseks
saaks kasutada (see on ta pohiiilesanne, sest pikka aega
ta tootada ei saa ja kasutadagi pole teda holpus), tuli
seda «parandada» vahem tidpse astronoomilise kella
jargi — oopdeva kestuse pohjal. Kui aga aatom- ja astro-
noomilise kella aegade erinevus kiiiinib juba 0,1 sekundini
(kohutavalt suur erinevus, kui jutt on tdpsest ajast), siis
«nihutatakse» aatomkella osuteid, ehkki just see kell on
ilmeksimatu. Mis teha...

Esmakordselt liikati k6ik maailma aatomkellad 0,1
sekundi vorra tagasi 1961. a. Teist korda juhtus see 1963. a.
31. oktoobri keskdol, seejirel — 1. aprillil 1964. a.

Ega astronoomiline kell nii viga palju «valetagi». Ja
ikkagi nditas aatomkell, et 60pdeva pikkus ei ole ideaal-
selt jddv; see kord kasvab, kord kahaneb. Viimase 10 aasta
jooksul on 6opédev kolm korda ootamatult pikenenud, sece-
jarel aga jadlle lithenenud. Meie pievil on iga &dpiev
moningate andmete jirgi umbes 0,002 sekundit pikem kui

! Kuni viimase ajani oli kdige tdpsem harilik, s. t. pendelkell, see,
mille 1910. a. konstrueeris Shortt (Inglismaa). Kella kasutasid koigi .
maade observatooriumid. See kell ei eksi iile 2—3 sekundi 1000 00pdeva
kohta. Meil on F. M. FedtSenko loonud 10 korda tdpsema kella. Kvarts-
kell kiib veelgi tipsemalt.
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eelmine — Maa «jddb taha» (osa andmete jargi toimub
tahajaamine 1000 korda aeglasemalt). Aga 1872. a., kui
oopdev teaduse andmete kohaselt osutus koige lithemaks
viimase 400 aasta jooksul, kditus Maa nagu kell, mis aas-
tas umbkaudu 1 sekundi «ette kdib» ...

Nagu nédete, on need muudatused sedavord tiihised, et
iihe inimpdlve jooksul O0pdeva pikkus praktiliselt ei
muutu! ning seda voib tdie Gigusega fiilisikakonstandiks
pidada, ja vdga tdhtsaks konstandiks. Aga miks siis ikkagi
tahtsaks? Kas miski sellest oluliselt muutuks, kui 66pdev
oleks pikem voi lithem? ‘

Loomulikult oleks siis teistsugune meie elukorraldus —
tuleks harjuda lithema v6i pikema G6ga. Aga on see siis
nii raske? Harjuvad polaaralade elanikud ju 16puks poole-
aastase 00ga ja niisama pika pdevaga ning lakkavad isegi
erilisel kombel reageerimast sellele ebatavalisele «dopie-
vale», Ja ka meie kosmonautidele ei mojunud eriti tuge-
vasti asjaolu, et kosmoselaevadel «Vostok» ja «Voshod»
vaheldus pédev 66ga umbes iga kolmveerand tunni tagant
ja «bopdev» kestis koigest ligikaudu poolteist tundi.

Muidugi, pikkadel kosmoselendudel, niiteks Marsile
voi Veenusele, voib pdeva ja 66 ebatavalisel vaheldumisel,
ehk nagu rddgivad teadlased, bioloogilise riitmi muutu-
misel, olla tosisem moju kosmonautide tervisele ja psiiiihi-
kale. On ju teadus kindlaks teinu t 66pd j
muutub niihasti koi
organite ja_-kudede bioloogiline aktiivsus. Muuta igaiihes
peituva ja ammugi iiles keeratud bioloogilise «kella»
kaiku valutult téenéoliselt ei saa. Arusaadavalt on mai-
nitud kiisimus teiste probleemide korval tommanud endale
teadlaste ja arstide, kosmosebioloogia ja -meditsiini spet-
sialistide terava tdhelepanu, ent koigil juhtudel jdib prob-
leem ju bioloogiliseks, mitte aga fiiiisikaliseks, ning me
raagime 6opdeva pikkusest kui fiiiisikakonstandist. Voib-
olla fiiiisikakonstandina pole Gdopdeva pikkus iildse nii

- oluline?

‘ Ei, nii see ei ole. Meenutagem, et 6opidev tekib tiiesti
kindla fiiiisikalise ndhtuse tagajirjel — maakera poorle-
mise tottu geograafilisi poolusi ldbiva telje iimber (seda
nimetataksegi oopdevaseks pdorlemiseks). Uhe 6opieva

' Maa praeguse poorlemiskiiruse sdilimisel ka tulevikus lakkah
poorlemine alles 100 miljoni aasta pirast.
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jooksul sooritab Maa, see hiiglaslik kosmiline vurr, tapselt
tihe podrde iimber oma telje, 6pdev ongi ithe podrde kes-
tus . Maakera muutub tidpseks kellaks.

Soovi korral voib selles veenduda, jalgides koos arvu-
kate turistidega Leningradis lisaku katedraali kupli all
riputatud 98 m pmmmw’_‘w
Immses ofsas on teravik, loeb aega porandale
joonistatud numbrilaualt, mis pdorleb koos Maaga.

Kui aga 6opdev on Maa poorlemise tagajarg, siis 606-
paeva pikkuse muutumine, millest eespool juttu oli, ise-
loomustab maakera poodrlemiskiiruse ebaiihtlust. Mis on
selle pohjuseks?

Teadusele pole siin veel kaugeltki koik tiiesti selge.
Toendoliselt avalduvad sel kombel Maa tuumas toimuvad
protsessid, sulametallide voi teiste viskoossele ainefe®
timberpaigutumine tema sii avustes; Maa poorlemise muu-
mmm&@ liikkumine, tousud ja
moonad, vee voolamine jogedes, lumi ja vihm jne.

On kindlaks tehtud ka Piikese aktiivsuse teatav moju:
nditeks 23. veebruaril 1956 Piikesel toimunud purske ajal
kasvas 6opdeva pikkus 10 miljondiku sekundi vorra, aga
15. juuli 1959 purske mojul isegi 850 miljondiku sekundi
vorra. Huvitav, et pirasi iga niisugust Piikese kromo-
sfadris toimunud purske tulemusena tekkinud O0péeva
pikenemist litheneb see jillegi.

Pole vilistatud vGéimalus, et maakera poorlemisele

mojub nn. piikesetuul — meije pdevasest valgusallikast
pidevalt viljapaiskuvad ja Maale joudvad plasmavood:
vdhemalt on kindlaks tehtud selle «tuules moju Maa mag-
netviljale. Muuseas, on valjendat a motet, et endast
ﬁ@ﬁé‘ﬂﬂ(_u magnetit kujutava Maa podrlemine ise on
tingitud «piikesetuule» ja maakera vastastikusest mojust.
Kas ei pane just niisugune vastastikune moju pddrlema
loendamatute elektrimootorite rootorid Maal?

Kui rddkida pikkadest ajavahemikest, siis voivad siin

moju avaldada ka moned teised fiiisikalised nahtused.
Naiteks iihe teadlase? arvamise jargi tungis, ehk nagu

! Tapsemalt, maakera iihe tdispoorde aeg on veidi viiksem 00pac-
vast ja vordub 23 tunni 56 minuti ja 4 sekundiga ehk 86 164 sekundiga.
See erinevus on seotud Maa liitkumisega Paikest {imbritseval orbiidil,
millest tuleb juttu jdrgmises novellis.

2 Selle hiipoteesi piistitas 1964. a. inglise teadlane S. Roncorn.
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deldakse, difundeerus raud parast maakera tekkimist tanu
oma suurele tihedusele Maa viliskihtidest sisemistesse.
Kui aga poorleva keha mass ligineb poorlemisteljele, siis
poorlemiskiirus kasvab viltimatult. Seda poorlemise oma-
dust kasutavad sageli niiteks iluuisutajad. Algul poorle-
vad nad laiali aetud kdtega, aga seejarel suruvad kiiiinar-
nukist koverdatud kided jarsult rinnale — poorlemiskiirus
kasvab kohe sedavord, et koik sulab kokku itheks hoogsaks
pooriseks. Ligikaudu sama vois juhtuda ka Maaga tuhan-
dete aastate viltel — selle tagajarjel lilhenes ddpédev jark-

jargult.

Vastupidine jireldus — poorlemise aeglustumine koos
oopdeva pikenemisega — jareldub teisest hiipoteesist -
maakera paisub vihehaaval (sellest hiipoteesist tuleb
iiksikasjalisemalt juttu raamatu viimases novellis).

Aga kui need on ainult hiipoteesid, siis Péikese ja Kuu
sajanditepikkune pidurdav_moju on aieldamatu, selle toi-
aa poorlemiskiirus vaheneb; niisugust pidurdumist

nimetatakse tavaliselt l(_;g_d’el_igks_;Liqu_Ldnmjﬁm. Kuu ja
Piaikese (peaasjalikult™Kau) tombejoud kutsuvad esiie
selliseid grandioosseid loodusnahtusi nagu tousud ja moo-
nad, mil hakkavad liikuma tuhanded tonnid ookeani- ja
merevett. Ainuiiksi Kuu kulutab selleks kolossaalseks
tooks voimsust 8 triljonit kilovatti!'! Taolised looded teki-
vad nii Maa atmosfdiris kui ka maismaal. Punktipealse
{apsusega sooritab iga osa Maa pinnast Gopdeva jooksul
sujuvaid vonkeid: alla-iiles, alla-iiles.

Seda on raske mirgata, kuid nditeks Moskva koos
koigi moskvalastega touseb ja laskub iga 6 tunni tagant
umbes poole meetri, tdpsemalt, 40 cm vorra. Ekvaatoril
ulatuvad need vonkumised isegi kuni 55 sentimeetrini.

Need loodelained, mis mooda maakera pinda tema
poorlemisega vastassuunas liiguvad, aeglustavad vilti-
matult, ehkki vidhehaaval, Maa O6pdevast poorlemist ja
seda just liikuvate masside hoordumise tottu liikumatu
osa vastu (kdige suurem moju on maismaa osas — lito-

! Ei ole migede taga aeg, kui see energia, mis 100 000 korda iile-
tab Maa hiidroelektrijaamade koguenergia, rakendatakse inimese teenis-
fusse Esimesed eksperimentaalsed loodete joul tootavad elektrijaamad
on juba valmis (nditeks Prantsusmaal) voi ~hitamisel, muuseas ka meie
maal, Kisla lahes Barentsi mere kaldal Tosi kiill, nende voimsus ou
viiike, ent Meezeni lahte Valge mere dires ehitatava Belomorski loodete-
elektrijaama vdimsus on projekti jargi killlalt suur,
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sfaaris tekkivatel lainetel). Niisugune aeglustumine moo-
dustab 0,001—0,002 sekundit sajandi kohta. Huvitav, et
esmakordselt radkis sellest nihtusest tuntud _filosoof
Immanuel Kant juba 200 aastat tagasi.

leadlased arvavad, et loodete poolf pohjustatud jark-
jarguline, ehk nagu seda veel nimetatakse, sajandiline
muutus maakera 66pdevases pdorlemises viib kunagi, pal-
jude miljonite aastate pérast, poorlemise nii tunduva aeg-
lustumiseni, el 66pdev muutub ... Kuu kuu pikkuseks, s. t.
kestab niisama kaua kui Kuu iiks tiistiir iimber Maa. Siis
jaab Maa Kuu poole péoratuks ithe ja sama kiiljega. See
tdhendab, et Maaga juhtub sama mis Kuuga — meie
kaaslane on Maa poole pdoratud alati iihe ja sama kiiljega,
nii et Kuul on iiks 66pdev vordne kuu kestusega. Kui
Maa votab Kuu suhtes kindla asendi ja nad hakkavad ruu-
mis koos edasi liikuma, siis muutub maa-66pdev vordseks
kuu-66pédevaga. Tosi, selle aja jooksul jouab Kuu seda-
vord Maast eemalduda (veel iiks loodete moju tulemus),
et kuu meie kaaslasel, aga tihendab, ka 6opiev Maal ja
Kuul e kesta mitte 28, vaid 55 pracgust maa-fipieva
" Muide, astronoomid oletavad, et Merkuuriga on tema
«kuu» puudumise tottu toimunud just midagi taolist -—
Merkuur on pidevalt iihe kiiljega Piikese poole pooratud
meie pdevase valgusallika loodelise moju tottu.! Ilmselt
lahedal on sellisele olukorrale Veenus. Viimaste raadio-
astronoomia andmete jirgi on oopdev Veenusel isegi
pikem kui aasta — 66pdev kestab 247, aasta aga ainult
225 maa-60pdeva. Esimesel pilgul paistab see seletama-
tuna: kui loodetel on pidurdav toime, kuidas saavad nad
poorlemist siis kiirendada? Kogu lugu on aga selles, et
Veenus poorleb vastassuunas, Tahendab, algul pidurdas
loodetest tingitud hoordumine Veenuse oopéevast poorle-
mist, katkestas selle hoopis ja pirast pani planeedi poor-
}\(/e‘ma vastassuunas! Jirgmine pirast Veenust on aga meie

aa.

! Hiljaaegu tehti selles jirelduses parandused. Aasta kestab Mer-
kuuril 88 maa-06pieva, aga viimaste raadioastronoomiliste vaatluste
pohjal (1965. a. aprill, USA) on see vordne umbes 59 niisuguse 66pie-
Vaga, nii et rangelt vottes pole planeet alati iihe ja sama kiiljega Pii-
kese poole pooratud, Asja olemus sellest aga ei muutu — selline aasia
Ja o60pdeva vahekord on tingitud just nimelt loodete mojust. Et 6opdcy
ja aasta Merkuuril tépselt vordsed ei ole, siis seda sellepérast, et Mer-

:\:;J.uri orbiit on tugevasti valjavenitatud — teda iseloomustab tugev ellip-
ilisus.
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Kandugem siis mitme aastatuhande vorra tulevikku,
mil 66pdev on voib-olla toepoolest tunduvalt pikem. Et
mugavam oleks arvutada, oletame, et 60pdeva pikkus kas-
vab tipselt 10 korda — see kestaks siis 240 tundi. Ja ega
seda polegi nii eriti palju — nagu eespool deldud, jaéb pii-
riks ju 55 praeguse O6Opdevaga ehk 1320 tunniga vordne
oopaev.

Bioloogilises riitmis kajastub see muutus 16puks vigagi
tugevasti. Kui magada naiteks endiselt umbes kolmandik
oopdeva jarjest, siis peab uni kestma 80 tundi. Sellele
jargneb aga 160 tundi kestev «pdev». Pole vilistatud voi-
malus, et aja jooksul viib niisugune G6pdeva kestus bio-
loogilise riitmi tunduva aeglustumiseni ja koik uue riit-
miga kohanevad eluprotsessid toimuvad méargatavalt aeg-
lasemalt, pidurduvad. Tahtmatult meenuvad I. Rossoho-

vatski jutustuse «Kohtumine korbes» kangelased. Aarmi-

selt aeglase aja kuluga maailmas elavad moistusega olen-
did naivad neid kohtavatele randuritele tardunutena, seda-
vord venitatud ja lihtsalt silmale mirkamatud on nende
liigutused . . . :

Jadgu niiiid bioloogia pealegi bioloogiaks, aga kuidas
on lugu fiilisikaga? Kahtlemata muutuvad ka fiitisikalised
tingimused niisugusel aeglaselt poorleval Maal iisna teist-
suguseks.

Odpdevase poorlemise aeglustumise tottu jahtub Maa
oosel kindlasti rohkem, pédeval aga kuumeneb tugevamini
iile, kliima muutub kontinentaalsemaks. Kasvanud tempe-
ratuuride erinevuse tottu tekivad voimsad ohumasside lii-
kumised, tormid ja rajud.

Kuid asi pole ainult selles. On teada, et O0pédevane
podrlemine mojutab vahetult 6hu- ja merehoovusi, ilma ja
kliimat peaasjalikult igasugusel poorlemisel tekkiva kesk-
toukejou kaudu. Poorlemistelje juures, s.t. poolustel, see
joud loomulikult ei moju, maksimaalse tugevuse saavutab
ta aga ekvaatoril.! Kesktoukejoud pole eriti suur, aga siiski

I Nagu teada, on kehale mdjuv kesktdukejoud vérdne keha massi
ja kiiruse ruudu korrutisega, jagatud kaugusega poorlemisteljest. Et
ekvaatoril asuva maapinna punkti 66pdevase poorlemise kiirus on 465
m/s, maakera raadius aga ligikaudu 6400 km, siis on kerge vilja arvu-
tada, et keha kaal! ekvaatoril viheneb tanu Gopdevasele pooriemisele
umbes /3% (tdpsemalt !/5g) vOrra. Tuleb markida, et peale kesktouke-
jou mdjub kaalule ka teine pddrlemisel tekkiv intertsjoud, nn, Corio-
lisi joud. Peale selle on Maa polaarraadius maakera lapikuse tottu

15

&



avaldab ta m6ju maailmaookeani tasemele — selle toimel
veenivoo touseb, Maa veekiht jaotub iimber. See asjaolu
on omakorda enamiku merehoovuste pohjuseks. Sama voib
oelda ka Maa Ghkkonna ja sealsete ohuhoovuste kohta.
Seepérast pole midagi imestada, et oopédeva pikkuse jirsul
muutumisel, nagu naiteks 1956. a. veebruaris, voib tihel-
dada anomaaliaid ka maakera ilmastikus, sest see on seo-
tud tunduvafe muatustega ohkkonna fsirkulatsioonis,

Teadlased arvavad, et piisab, kui maailmaookeani tase
poolustel muutub ekvaatoriga vorreldes koigest mone mil-
limeetri vorra — kohe muutub jérsult ka merehoovuste
iseloom. Niisugune ookeani taseme muutus voib tegelikku-
ses tdiesti aset leida, kui muutub O60pdevase poorlemise
kiirus. Niiteks Leningradi okeanoloogi Igor Maksimovi
arvutuste jargi pidi ookeani tase tolsamal 1872. a., kui 66-
pdev oli rekordiliselt lithike, muutuma 8 mm vorra. Sellest
naiteks piisab tdiesti, et muutuks troopilise Golfi hoovuse
suund. Huvitav on asjaolu, et Golfi | hoovusega, millest
viga tugevasti oleneb Euroopa kliima, juhtub aeg-ajalt
toesti seletamatuid asju — d :
kord Groonimaa ranniku poole. Igor Maksimov seadis ole-
masolevad astronoomilised andmed o0pédeva pikkuse kohta
mitme sajandi viltel vastavusse andmetega Euroopa klii-
mast — talve karmus, suve vihmasus jne. Teadlane joudis
kindlale jireldusele — Maa Oopédevase poorlemise kiiruse
ja mandrite kliima vahel on ofsene seos.

Muuseas, kliima muutumine on tihedalt seotud ka teise
filisikakonstandiga, mis iseloomustab Maa O00pédevast
poorlemist, nimelt asendiga, mille v6tab maakera suhtes
selle poorlemise nihtamatu telg.

! Me koik oleme harjunud sellega, et maakera telje
\767‘21_5%1_(}2_0;1’@3&155& et seda voib toepoolest omalaad-
(seks konstandiks pidada. Mis siis ikka, teadlastel on téie-
lik alus sellisteks oletusteks — iihe polvkonna elu jooksul
ei muuda Maa telg tdepoolest praktiliselt oma asendit,
tapselt nii nagu ei muutu ka Maa poorlemiskiirus iimber
selle telje. Ja ometi on vaieldamatult kindlaks tehtud, et

lihem kui ekvaatoriline ja jarelikult ka Maa kiilgetomme ekvaatoril nor-
gem kui poolustel (ekvaatori punktid on Maa keskpunktist kaugemall).
Koige selle tottu on kaal ekvaatoril umbes poole protsendi (tipsemalt,
'/100) vorra viiksem kui poolusel. Mingi maastikuauto, mis poolusel kaa-
lub mitu tonni, oleks ekvaatoril 10. . .20 kg vorra kergem.
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osa kliima muutusi on vahetult seotud just Maa telje
asendi muutumisega.

Noukogude teadlased arvavad, et Maa kogu geoloogi-
lise ajaloo véltel on tema poorlemistelg vihemalt kahel
korral jarsult asendit muutnud, «jalad iilespidi» asctu-
nud, nii et louna- ja poh]apoolus vahetasid kohad.! Esma-
kordselt juhtus see ilmselt 3—4 miljonit aastat tagasi
Teist korda nihkus pohjapoolus Antarktikasse umbes mil-
joni aasta eest. Kas selliste timberpaiknemistega polegi
seotud kivisoelademete tekkimine pohjapolaarjoone ldhe-
dusse, kus, nagu teada, troopiline taimestik puudub? Voi
tiigri kolju leidmine ja kaameli jadnuste avastamine Alas-
kast? Voi Indias sdilinud polaarmand??

Nagu néitasid tdpsed vaatlused, muudab Maa telg ka
tanapaeval pidevalt asendit ning poolused nagu «rdndak-
sid» Maa pinnal ringi. Nii nditeks minevikus, Egiptuse
piiramiidide ehitamise ajal, asus praeguse Pohjanaela ehk
Suure Vankri tdhe a kohal Draakoni tihtkuju taht a. Tule-
vikus saab Maa telje nihkumise tottu Pohjanaelaks Liiiira
tahtkuju tdht Veega ja siis muutub lounapoolkera pohja-
poolkerast soojemaks. 2600 aasta padrast votab Maa telg
endise asendi ning ka kliima muutub endiseks.

Huvitav, et pooluste tsiiklilist nihkumist tunti juba
vanal ajal. Tsiikli kestust (26000 aastat) nimetati «juma-
late aastaks». Sellise poeetilise nimetuse péaritolu on lihtne
kindlaks teha: arvu 26 000 voib saada lihtsalt kahe arvu
— 70 ja 365 — korrutisena (korrutis on ligikaudne). Iim-
selt oletasid meie esiisad, et iiks pdev on jumalate jaoks
sama mis surelikele aasta...

Nende «sajandipikkuste» retkede korval sooritavad

! Selline «piisimatus» ei iseloomusta mitte {iksnes geograafilisi,
vaid ka magnetpoolusi. Teadlased on kindlaks teinud, et magnetiline
Iouna- ja pohjapoolus on vihemalt kolmel korral kohta vahetanud; prae-
gune Maa magnetvilja suund eksisteerib koigest umbes miljoni viimase
aasta jooksul. Uldiselt on emakese Maa pikk elu iisna tormiline olnud!
Naiiteks viimase poole sajandi véltel on magnetiline I6unapoolus nihku-
nud umbes 800 km vorra, «rdnnates» edasi keskmise kiirusega 2 m/h.

2 Tuleb arvestada ka teist pohimottelist voimalust, mida oletavad
feadlased — ei triivi mitte poolused, vaid mandrid. Muide, erinevate
maade, sealhulgas ka Noukogude Liidu teadlaste rahvusvahelise koos-
to6 tulemusena tehti hiljuti 16plikult kindlaks, et 100 miljoni aasta jook-
sul on Hindustani poolsaar 6000 km pohja poole triivinud. Oletatakse,
et samuti ftriivivad ka teised mandrid, naiteks Groéonimaa eemaldub
praegu Euroopast jne.

2 K. Gilzin j 17



poolused veel liihiajalisi «sesoonseid» jalutuskiike, ja see-
Juures samasuguse aastase perioodiga nagu Maa Gopie-
vase poorlemise kiiruse muutumine. Nihtavasti on nende
sesoonsete muutuste pohjused seotud peaasjalikult meteo-
roloogiliste teguritega — GShumasside litkkumisega, vee
kilmumisega Maa pinnal jne. Nii aeglustub Maa péorle-
mine tavaliselt vahemikus oktoobrist maini ja jargmise
poole aasta jooksul jillegi kiireneb.!

Lopuks poolused rindavad veel . . . igal 66sel, tosi kiill,
isna tagasihoidlikult, kdigest mone meetri ulatuses. Nagu
noukogude teadlane S. Molodenski esimesena néitas, on
pohjuseks Maa vedela tuuma moju. Katseliselt avastas
pooluste 66pdevase nihke, nn. nutatsiooni Poltaava gravi-
meetriaobservatooriumi astronoom N. Popov 2.

Seega ei jai oopdeva pikkus konstantseks, vaid muu-
tub, ehkki iisna tiihiselt. Ent isegi see viike koikumine
kutsub esile kliima muutusi. Mis juhtuks, kui 66péev pike-
neks 10 korda ja kestaks 240 tundi, nagu naiteks meie
teistsuguste konstantide maailmas?

Kahtlemata paiknevad veemassid maakeral sel juhul
vorreldamatult suuremas ulatuses iimber. Pooluste ldhedal
ookean nagu paisuks, ekvaatoril langeks aga lohku. Tiht-
samad ookeanihoovused muudaksid oma sajanditepikku-
seid trasse, mis pohjustab tugevaid muutusi kliimas. Muu-
tub rannikureljeef, moonutuvad mandrite tuttavad piir-
jooned, Balti ja paljude teiste merede tase osutub hoopis
erinevaks senisest. Uldiselt deldes erineks «teistsuguses
O0pdevaga maailm viliselt tugevasti praegusest.

Mis juhtub aga siis, kui o0péev ei pikene, vaid liiheneb
10 korda, kestes koigest 2,4 tundi? Siin meid vaevalt kiill
aitaks niisugune ajas matkamine, nagu me votsime ette
selleks, et pikenenud o0pdevaga Maale jouda.

Kui otsustada Maa sajandiliste muutusfe iseloomu jérgi,
siis on iisna toendoline, et kauges eelajaloolises minevikus
poorles Maa tunduvalt kiiremini. Niisugust seisukohta voib
teaduslikult tGestatuks pidada. Niiteks analiiiisides and-
meid tuhandeid aastaid tagasi toimunud paikese- ja kuu-
varjutustest, onnestus kindlaks teha, et vana-kreeka ja
-hiina astronoomid jalgisid neid méni tund varem, kui

X Pulkovo astronoomi professor N. Pavlovi uurimiste pohjal on
oopaev martsi 16pul /)99 sekundi vorra pikem kui augusti alguses.
% Gravimeetriaobservatooriumis uuritakse raskusjoudu.
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digus oleks olnud, juhul kui Maa pédrlemine poleks aeg-
lustunud. Siis oli 66pédev lithem.

Aga hiljaaegu saadi sellele faktile uus, moneti oota-
matu kinnitus paleontoloogiast — teadusest, mis uurib tai-.
mede ja loomade kivistisi.

Ameerika teadlane professor D. Wells tegi 1963. a.
kindlaks, et korallide pinnale tekivad erilised joonekesed,
millest igaiiks madrgib koralli poolt elatud 66pdevi, kus-
juures need joonekesed paigutuvad aastalainetele (niisu-
gused lained on korallide jaoks niisama iseloomulikud
nagu aastaringid puude puhul).

Kaasajal elava koralli igale aastalainele vastab umbes
360 joonekest, s.t. niipalju jooni, kui aastas on péevi. Ent
Tumbes 400 miljonit aastat tagasi elanud devoni ajastu
korallidel o 0 - Ja just niipalju
«lithenenud» 66pdevi pidigi sisaldama aasta, kui votta
omaks teadlaste oletus, et 6opdevase podrlemise kiirus
viaheneb pidevalt 2 sekundi vorra 100000 aasta kohta!

Ent nii lithikese 60pdevani — 2,4 tundi — asi siiski
vist ei ldinud. Seepirast tuleb meil asendada kujuteldav
reis ajas veel fantastilisemaga, niiteks kanduda tundma-
tule planeedile tundmatus galaktikas, planeedile, mis igas
suhtes sarnaneb Maaga, ainult 66pdev on seal vaga lithike.
Muidugi, kui teile meeldib, siis jddge Maale, aga leppige
juba ka sellega, et 6opédev kestab koigest 2,4 tundi.

Elu bioloogiline riitm sellisel kiiresti poorleval planee-
dil oleks ddrmiselt «ebamugav». Otsustage ise, magada
tuleks seal kolm 6o6pideva jarjest, aga drkvelolek kestaks
kuus Oopdeva. Kujutleda teist, kiirendatud bioloogilist
riitmi, mis vastaks sealse dGpdeva pikkusele, on vaevalt
voimalik. Tuleks siis ju dsja uinununa jalle kohe voodist
vilja karata— uni kestaks alla tunni, lounatamiseks jadks
5—6 minutit, t66lesoiduks aga ei jatkuks 6opdevastki. Nii
kiire elutempo pole muidugi moeldav. Siin oleksid omal
kohal meie kosmonautide kogemused, kes olid {ile niisu-
gusest sagedasest 06 ja pdeva vaheldumisest.

Teame juba, et Maa 6opdevase poorlemise kiiruse muu-
tumine kutsub esile ka tosiseid fiiiisikalisi muutusi. OG-
paeva lithenemine nagu pikeneminegi pohjustab veemas-
side iimberjaotumise Maal, muutuvad jéllegi ookeanihoo-
vused, rannajoon, merede tase, mandrite kliima. Niiiid on
see muutumine aga teistsugune, nagu vastupidise iseloo-
muga. Seal, kus d6pdeva pikenemine kutsus esile ookeani
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taseme tousu, niiiid ookean taganeb — veetdus asendub
langusega. Mis juhtub tdhtsamate ookeanihoovustega,
seda on praegu raske Gelda, kuid selge on iiks — nende
muutumine osutub kvalitatiivselt teistsuguseks.

Téiesti ilmne on aga see, et koik fiiiisikalised muutu-
sed on 66péeva lithenemisel tunduvalt jdrsemad kui sama-
sugusel suhtelisel (meie puhul — 10 korda) 66pdeva pike-
nemisel. Seletuseks: nagu teame, oleneb koigi niisuguste
muutuste peapchjuseks olev kesktoukejoud otseselt 6opie-
vase pOorlemise kiiruse ruudust.

Kuid koige olulisem peitub muus. Vihe sellest, et suu-
rem kesktoukejou muutus kutsub esile teravamad muutu-
sed meid {imbritsevas maailmas. Osutub, et kvantitatiivsed
muutused viivad uuele ja seejuures viga olulisele kvali-
teedile.

Miletate, eespool rdikisime sellest, et O00paevase pOor-
lemise mojul kehade kaal Maal viheneb, kusjuures ekvaa-
toril moodustab see vihenemine ligikaudu !/3%? Naiib, et
tisna véhe, kuid ikkagi piiiitakse kosmodroome vdimaluse
korral ekvaatori ldhedusse paigutada — selliselt talitades
hoilakse kokku kiitust.

Kui 66p4 i a, siis muutub kaalu kaha-
nemine veel vihem mirgatavaks (kahanemine muutub 100

korda vaiksemaks ja keha itte enam /3%,
vaid /30,% vorra m).

Ent taiesti teisiti on lugu 66pieva kiimnekordsel lithe-
nemisel. Kesktoukejoud kasvabsel juhul ju 100 korda ja,
tahendab, niisama palju kordi suureneb ka erinevus kaa.
lus, moodustades niiiid juba mitte /3%, vaid hoopis /4
ehk 30% kogukaalust.

Téhendab, ekvaatoril kaalub 60 kg raskune inimene koi-
gest 40 kg. Katastroofiline kohnumine! Tiiskasvanu muu-
tuks nagu uuesti koolipoisiks, vihemalt kaalu JargLis |

Paljugi muutub maailmas teistsuguseks. Hiipertoonia-
haiged ja teised haiged kolivad suurematelt laiustelt ldhe-
male ekvaatorile. Niisugusel kolimisel heidab inimene
endalt ju nagu paljude «liigsete» kilogrammide raskuse
koorma. Voimalik, et aja jooksul muutuksid ekvaatorildhe-
daste piirkondade elanikud pikemaks —— raskusjoud ei
segaks neid kasvamast. Piisaks iihest pilgust niisugusele
kolmemeetrisele hiiglasele, et maista kust ta parit on.
Ebatavaliselt pikakasvulised loomad ja taimed — koik
see oleks iseloomulik troopikavédndile. Toengoliselt pisti-
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tataks enamik spordirekordeid ekvaatorildhedastel staadi-
onidel, sest viiksem kaal voimaldab sportlastel tunduvalt
korgemale ja kaugemale hiipata, ketast voi oda pikema
maa taha visata, kiiremini ujuda ja joosta. Kuid kdik need
rekordid kuuluksid suhteliselt viikesekasvulistele pohja-
maalastele, mitte aga voimsatele ekvaatorialade elanikele
— voidaksid suuremale kaalule treenitud lihased. Just
samuti tunnevad Maa elanikud end mone aja pérast
(mitte just viga kauges tulevikus) Kuu pinnal !, kus kaal
viheneb kuus korda.

Vihenenud kaal ei mojuks mitte ainult elusloodusele.‘
Hooned ja masinad «tunneksid» samuti suurt «kergendust»,
nad muutuksid kergemaks, azuursemaks, vihem massiiv-
seks. Metalli ja teiste materjalide kulu vaheneks tundu-
valt. Rataste hoordumine raudteerddbastel ja kummide
hoordumine asfaldil muutuks mirgatavalt vdiksemaks, mis
viiks kiitusekulu védhenemisele. %véhenemise
tottu kasvaks ka enamiku masinafe eie S.

Tunduvalt holbustub kosmoserakettide vidljasaatmine:
saadakse siis ju kosmilisest kiirusest 11—15 km/s, mis
raketile viljasaatmisel tuleb anda, umbes /3 «tasuta»,
Maa ddpdevase podrlemise kiiruse arvel. See laiendab.
tunduvalt kosmonautika voimalusi ja muudab peaaegu
iga kosmoselennu piikesesiisteemi piires isegi praeguse
kosmosetehnika taseme juures taiesti teostatavaks.

Kuidas on lugu aga lennunduses? Esimesel pilgul voib
paista, et lennukile ei peaks 6opdeva pikkus mitte mingil
midral moju avaldama. Lendava lennuki kaal ei peaks ju
olenema Maa poorlemiskiirusest. Ainult vahest niipalju,
et poleks vaja enam lennata iilehelikiirusega, selleks et
Piike loojuks lddnes... Ent nagu kerge niha, liitub 14a-
nest itta lendava lennuki kiirus Maa poorlemiskiirusega.
Tulemusena viheneb mingi TU-104 taolise lennuki kaal
ekvaatori lihedal rohkem kui !/; vorra, vorreldes tema
kaaluga pooluse ligidal. Jarelikult voib lennuk sellisele
lennule kaasa votta kolmandiku vorra suurema kasuliku

koormuse — tiibade tostejoud jadb ju endiseks.
Kas pole imepirane, lausa ootamatu seos 6opdeva kes-
tuse ja... lennuki kasuliku koormuse vahel? Voi seos

I Esimene inimene, USA astronau trong astus Kuu pin-.

nale 217 juuli . — loim
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mingi masina kasuteguriga? Vai l6puks rekordilise kar-
gushiippega? '

Ent seni pole me raskinud koigist 66pdeva saladustest.
Naiteks veel iiks ootamatus, Miletate, selleks elt{ Iiihten-
dada @opieva 10 korda, tuli meil maakera «iiles eeratas
— ekvaatoril olevate punktide kiirus ulatus kuni 4,65 km/s,
S j eaaegu kosmiline kiirus! Esj
line kiirus on ju 8 km/s — i 1

kehad voivad muutada Mag kaasTasteks:

~ Huvitav, ef niisuguse ekvatoriaalse Kiiruse saavutami-
seks, nagu on meie teistsuguste konstantide maailmas,
pole iildiselt isegi fantaasiamaailma vaja rdnnata. Tuleb
vélja, et piikesesiisteemnis on planeet, mille ekvatoriaalne

«O00pdev» veidi pikem ja kestab ligi 10 tundi).! See
gigantne «vurry poorleb ligi kaks ja pool korda kiiremini
kui maakera. Jupiteri diameeter on 149 113 km ja kerge on

Jupiteril, mille mass on 318,4 korda suurem Maa massist,
on samuti suurem kui Maal (2,6 korda), siis on ka esi-
mene kosmiline kiirus Jupiteril suurem — mitte enam
8 km/s, vaid umbes 43 km/s.

Muuseas, kiirus Jupiteri ekvaatoril pole sugugi rekor-
diline. Tihtede puhul, eriti nn. valgete kiaibuste korral on

kindlaks, et monedel tihtedel ulatub ekvaatori punktide kii-
rus kuni 300 km/s.

Omal ajal, veel enne Tsiolkgyski geniaalseid avastusi,
mille tulemusena kosmonautika aluseks sai rakett, vaa-
deldi muude kosmilise kiiruse saavutamise viiside kryal
ka voimalust kasutada tsentrifuugi — omapdérast hiigla-
lingu, millest kosmoselacy pidi «vilja tulistatamasy, Eks

1 Muide, Ameerika Uhendriikide astronoomid tegid kindlaks, et
1961. a. lithenes Jupiteri 66péiev ootamatult 1,3 sekundi vorra. Niisugune
jarsk muutus selgus nii Jupiteri raadiokiirguse kui ka kuulsa «punase
laigu» pohjal tema atmosfiiris, Sellise muutuse pohjused on praegu
saladuseks jaanud. Nagu niha, pole «iseloomus piisimatus ainuiiksi
Maa omapiraks.

22




ole, meie «iileskeeratud» Maa meenutab millegi poolest
niisugust lingu? Tosi, praegu on tema poodrlemiskiirus ikka
veel liiga viike, selleks et kosmoselende sooritada, kuid
dopideva voib ju veelgi lilhendada, siis langeb dra vajadus
rakettide jirele. (Kes meid piirab just kiimnekordse liihe-
nemisega? Meie kdes on koik voimalik!)

Kui pika dopdeva korral saab ekvaatori punktide kii-
rus tapselt vordseks esimese kosmilise kiirusega? Toesti
huvitav ja seejuures mitte raske kiisimus. Et maapinna
lihedal on esimene kosmiline kiirus umbes 7,9 km/s, siis
vastab sellele 66péev, mis on praegusest 17 korda lithem.!

Tdhendab, kui 66pédev ei litheneks mitte 10 korda, nagu
vaadeldaval juhul, vaid 17 korda, s.t. 60pdev kestaks 1
tund 24 minutit ja 36 sekundit?, siis koik ekvaatoril ole-
vad kehad kaotaksid kaalu! Tegelikult saaksid neist Maa
tehiskaaslased.

Toendoliselt miletavad kdik noukogude kosmovisiooni
unikaalseid kaadreid — kosmonaudid demonstreerisid mil-
jonitele televiisorivaatajatele «trikke» kaalutus olekus,
Aleksei Leonov «jalutas» kosmoses koige ebatavalisemates
asendites. Kui 6opdev liiheneb 1 tunni 24 minutini, siis
pole selliste trikkide sooritamiseks vaja kosmosse minna:
ekvaatoril kdest pillatud pliiats ei kuku maha — ta jdib
ohku ujuma nagu Valentina TereSkoval voi Valeri Bokovs-
kil «Vostoki» kabiinis! Ja tapselt samuti, nagu tegi kos-
moses Leonov, voime meiegi rippuda ohus, jalad iilespidi.
Uhesonaga, Maa peal on kosmos.

Kui aga see kaalutus ise, nii ebatavaline ja lobus, on
kosmoses seotud iisnagi suurte ebameeldivustega, eriti
pikaajalise planeetidevahelise lennu korral, siis Maal
oleks ta veel sada korda ebameeldivam. Tavaline elu osu-

I Lihtne arvestus. Vajalik kiirus 7,9 km/s on suurem tegelikust
7900 A
. 465
17 korda. Sama arvu oleks voinud leida ka ringkiiruse valemist. Nagu
teada, on Maa ekvaatori pikkus 40 000 km. Jarelikult selleks, et ekvaa-
tori punktide kiirus oleks 7,9 km/s, peab maakera sooritama iihe poorde
40 000 £ AT 243 600
TNSOGO sekundi jooksul voi siis tegema 5060
guse Odpdeva (s. t. 24 tunni) viltel.

2 Sest —]2—;- ~ 141 tundi ehk 1 tund 24 minutit 36 sekundit.

kiirusest ekvaatoril (mis, nagu eespool margitud, on 45 m/s

=~ |7 pooret prae-

23



tuks ekvaatori lihedal voimatuks; veel kiirema poorlemise
korral muutuks see voimatuks ka ekvaatorist kaugemal
asuvates piirkondades.

Otsustage ise. Muidugi on meeldiv mitte tajuda oma
kaalu, muutuda joumeheks, kes jaksab iihe kiega tosta
igasugust koormat, kas vo6i inimestest tungil trollibussi,
voi kerge vaevaga iile mitmekorruselise maja hiipata. Aga
kas oleks fore iiles hiipata, katuse kohale jouda ja... abi-
tult paigal rippuda, ilma et leiduks véimalust taas maapin-
nale laskuda? Just selliseks aga kujunekski olukord.

Koige norgemastki toukest lendaksime ohku, lahkuk-
sime alatiseks Maalt, sest missugune {eine jéud peale
kadunud kaalu tooks meid siia tagasi? Viljaspool kosmo-
selaeva jalutada riskivad kosmonaudid peavad end kohus-
tuslikus korras, nagu tegi seda Leonov, kaitsetrossiga
laeva kiilge siduma; tross ei lase neil igaveseks maailma-
ruumi IGpututesse avarustesse kaduda. Ent ei saa end ju
Maal kiies laternapostide kiilge siduda! T&si, kosmonau-
tidel on ka teine kaitseviis — nad véivad varustada end
spetsiaalsete kergete reaktiivmootoritega, nagu naiteks
suruohupiistolitega, ja kasutada neid kosmoselaevale taga-
sip6ordumiseks, kui nad juhuslikult on sellest eemaldunud.
Muidugi voivad sellised «piistolid» aidata meidki kiiresti
poodrleval Maal, aga vaevalt see kiill eriti mugav oleks.

Mida aga oelda koerte ja teiste maapealsete olendite
kohta, kes ei oska riikida? Toendoliselt poleks just eriti
kerge Opetada neid piistvaid reaktiivpiistoleid kasu-
tama. ..

Iga mirkamatu touge voi tuulehoog voiks 6hku tosta
mootorrattad ja autod, trolli- ja autobussid, riikimata
juba kergekaalulistest jalgratastest. Praktiliselt koik, mis
maapinnal liigub, asuks iimber 6hku. Maale tagasi poor-
duda poleks sugugi lihtne (kust siis tuge leida?) ja taeva-
alune kihaks «vangidest», kes sipleksid 6hus f{ilikumma-
listes ja ootamatutes asendites. Muide, ka Maa peal oleks
roomu vahevoitu: kaalu puudumisel poleks hodrdumist,
ilma selleta osutuks aga voimatuks igasugune normaalne
lilkumine. Maa muutuks iilimalt ideaalseks liuviljaks, ei,
millekski veel hullemaks, sest liuvdljal saab vihemalt
uisutadagi. ..

Aga mitte ainult see. Teatavasti ej kditu vedelikud

kaalutus olekus sugugi nii flagu tavaliselt, Niiteks valada
pool vor terve klaas vett ei onnestu mitte mingil moel —
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vesi kas omandab hetkeliselt kera kuju voi valgub modda

klaasi seinu laiali: kaalu puudumisel mojuvad vedelikuléé-z,

ainuiiksi molekulidevahelised tombejoud voi pindpinevus#g

hg

joud. Vett teekannus keema ajada enam ei saa — ﬁlemised%{

kihid jddvad kiilmaks.

Mis juhtuks aga veega loendamatutes basseinides, tii-
kides, jarvedes ja jogedes ekvaatori piirkonnas, kui 66-
pdev nii lithikeseks muutuks? Mis juhtuks merede ja
ookeanidega?

Mitte midagi head. Mitmesuguste mootmetega veekerad
ja -kerakesed touseksid ohku ning hakkaksid seal erineva-
tes suundades liikuma. Usna pea jadksid koik veekogud
kuivaks, taeva alla asunud vee asemele aga hakkaks saa-
buma vesi teistest, eelmistega iihendatud, kuid korgema-
tel laiustel paiknevatest veekogudest. Jark-jargult «puhu-
takse» kogu niiskus maakeralt ekvatoriaalvoondi kaudu
ohku. Mered ja ookeanid muutuksid soisteks voi liivasteks
madalikeks. Sinise taeva asemel keerleksid nende kohal
loendamatud veekuulid — koikjal ainult vesi... Veetilka-
dest ldbiimbunud ohus on voimatu hingata. Elu Maal,
mille pinnani ei tungi enam Paikese elustavad kiired, on
toendoliselt hdabuma maéaratud.

Muide, elu ei osutuks voimatuks mitte ainult mainitud
pohjustel, vaid ka paljude teiste, sugugi mitte vihem taht-
sate asjaolude tottu. Néileks kas voi see, et kaalu puudu-
mise tottu ei saaks inimesed, loomad ja taimed ilmselt
normaalselt hingata, vaid lambuksid iseenese miirgistes
eritistes. Voi see, et toendoliselt ei onnestuks siiiidata
tihtki 1oket, tihtki ahju.

Kui Maa 6opdevase poorlemise kiirus veel iisna veidi
kasvab, muutub ta loomulikult hiiglalinguks, mis paiskab
koik kehad oma pinnalt igas suunas laiali. Maale sigineb
loendamatu hulk koikvoimaliku suuruse ja kujuga tehis-
kaaslasi, mis liiguvad erinevatel orbiitidel ekvaatori tasan-
diga lihedastes tasandites, sest just neil laiustel asuksid
Maal koik esemed ja kehad, need praegused tehiskaasla-
sed. Ja mis koige halvem — samast saatusest ei pdédseks
ka Maa atmosfdir: enamiku ohumolekulide kiirus saavu-
tab ekvaatori 1dhedal teise kosmilise kiiruse ja Maa kao-
tab kiiresti oma ohkkonna.

Tegelikult koik need siinged perspektiivid Maad mui-
dugi ei dhvarda. Looduses pole mingeid pohjusi nii tuge-
vaks Oopdeva lithenemiseks — see on lihtsalt voimatu.
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Voib muidugi oletada, et mingil fantastilisel viisil Gnnes-
tub Maa 60pdevase podriemise kiirust sedavord suuren-
dada, et 6opdev litheneb 17 korda.! Kuid tuleb vélja, et
selline kiire poorlemine tekitab Maa sisemuses hiiglaslikke
pingeid, mis 16puks maakera osadeks rebivad, tiikkideks
Iohuvad. Kas mitte just sel kombel ei hivinud Phaeton,
pdikesesiisteemi kiimnes, kadunud planeet? Arvavad—u
/Eadﬁsed, et isegi praegused tiihised 6opaeva pikkuse koi-
/Iﬁ' kumised Maal voivad osutuda iiheks tihtsamaks pohju-
- seks, mis kutsub esile selliseid hiiglakatakliisme nagu
maavirisemised voi vulkaanipursked.

Ei, olgu pealegi, parem jddgu meie tavaline 66pdev
muutumatuks. Loppude !opuks on ju nii hea, et O0pdeva
pikkus jadb konstantseks ... Paistab, et joudsimegi selles
juba veenduda.

! Uldiselt annavad raketid printsipiaalse vdimaluse maakera sellj-
selt «iiles keerata», Tervet hulka eritingimusi silmas pidades on niisu-
gune asi neile tédiesti joukohane. Ent isegi see ainuke teoreetiline voima-
lus on praktiliselt teostamatu. Ja mille nimel sinnapoole piiiidagi?



TEINE NOVELL
ORBITAALKARUSSELL

Drakooniline aasta. Kaheaastaselt ... iilikooli. Maa
orbiit on paigast dra nihkunud. Uus, ovaalne kuu. Jddtu-
nud Maa. Esimese klassi épilased kaheksakiimnendal aas-
lakiimnel. Pdikese tulises embuses. Aastapikkune o0pdev

ja poolteisetunnine aasta. Kas gravitatsioonilained on ole-
mas?

Head uut aastat, palju onne!

Koikjal Maa peal tervitavad inimesed iiksteist uue
aasta kiinnisel. Mitte igal ajal, mitte igal pool ja mitte
koik rahvad ei ole piihitsenud uut aastat nii nagu meie
praegu, s.t. 1. jaanuaril. Voib niiteks kurta selle iile, et
uue aasta alguseks pole just kdige sobivam aeg valitud —
siidatalv. Tunduvalt loogilisem oleks olnud uue aasta
algus kokku viia looduse kevadise ditsemisega, mitte aga
vinguvate talvetuiskudega. Talitasid ju nii ka roomlased
enne seda, kui nad umbes 2700 aastat tagasi viisid uue
aasta 1. martsilt iile 1. jaanuarile, ja isegi praegu langeb
uus aasta kuskil Birmas voi Araabia Idas martsile, april-
lile voi maile. Aga kuidas asi ka poleks, uus aasta tuleb
ikkagi niisama paratamatult nagu piikesetdus.

Tosi, teaduses kasutatakse erinevaid aasta moisteid,
iga aasta on isesuguse pikkusega, niiteks nagu tiheaasta,
kalendriaasta, troopiline aasta, kuuaasta ja isegi... dra-
kooniline aasta, mis on hirmuiratav muide ainult
oma nime poolest. Nende moistete aluseks on erineva
iseloomuga astronoomilised nihtused. Kuid kestu-
selt on koik «aastad» iisna lihedased, mis niitab
nende ilmtingimatut «sugulusts; tegelikult on nad
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Aty

koik seotud iihe ja sama pohilise astronoomilise nihtu-

'sega.l

Mis aga koige olulisem — iga aasta pikkus jdab alati
iihesuguseks, muutumatuks. Kui meil on tegemist néiteks
tdheaastaga, siis kestab see 365,2564 obpéeva, kui troopi-
lise aastaga, siis selle kestus on 365,2422 oopdeva. Ja kui
meie tavaline kalendriaasta on kord nelja aasta kohta 66-
pdeva vorra pikem, siis ainult sellepirast, et ta pikkus on
tegelikult 365,2425 66pdeva, kuid kalendriaasta on teata-
vasti tdpselt 365 66pdeva. Nende «liigsete» kiimnendike ja
sajandike tottu tekib nelja aasta kohta iiks «liigne» 00-
pdev. Tekib toosama kuulus lisapidev — 29. veebruar, mis-
tottu gallia mungal Cassianus’el (siindis 435. a.) oli siin-
nipdev ainult kord nelja aasta kohta, igal lisapdeva-aas-
tal. Seda lisapdeva nimetatakse Cassianus’e ‘paevaks.

Kui aga aasta pikkus on nii imepdraselt konstantne,
siis voib seda ajavahemikku niisama seaduspdraseks fiiii-
sikakonstandiks lugeda kui meile juba tuttavat O0opédeva.
Mis siis imestada, et aasta pikkust tiie oigusega astronoo-
milise aja arvestamisel kasutatakse. Aasta pole millegi
poolest halvem ajaiihik kui 66pdev voi tund, hoopis vastu-
pidi — astronoomid arvavad, et isegi parem.2

Mis juhtub, kui selle konstandi viirtus muutub? Kas
oleks tema muutumine niisama ohtlike tagajirgedega kui
60pdeva muutuminegi? Mille poolest erineks meje maa-
ilmast maailm, kus aastaks nimetatava konstandi viartus

-on teistsugune?

Esimesel pilgul paistab, et midagi tasist ei juhtu. Mui-

! Ainsaks erandiks voib lugeda galaktilist aastat, mis on seotud
piikesesiisteemi liikumisega umbes 3200 valgusaasta kaugusel asuva
Galaktika tuuma iimber. Piikesesiisteemni kiirus sel teekonnal on ligi

- 230 km/s. Galaktilise aasta pikkus on peaaegu 300 miljonit aastat, eln

maakeral on eksisteerinud koigest moned niisugused «aastad»! Tosi kiill,

|| Tiidisikud rddgivad vahetevahel tuuma-aastast — ajast, mille jooksul

tuumaosake ehk nukleon teeb oma orbiidil taistiiru imber aatomituuma
masskeskme: see ajavahemik on ligi 10—-2 sekundit. Milline diapasoon!

2 Toepoolest, kui varem, alafes 1725. aastast, mddrati ajaiihik
sekund kui !/gsi00 OOpéevast, siis hiljem, kuni viimase ajani, oli kokku
lepitud sekundiks lugeda kindlat osa iihest kindla pikkusega aastast:
nimelt /sis56005,0747 aastast 1900, Alles 1964 a. oktoobris vottis
Pariisi konverents vastu otsuse standardse ajaiih’ku asendamiseks uue-
ga, mitte enam astronoomilise, vaid fiiiisikalise tihikuga. Niiiid on sekun-
diks aeg, mis kulub tseesiumi aatomi elektronkattel 9192631 770 vonke
sooritamiseks. Vordluseks voib mirkida, et tavalise kdekella balanssiir
teeb sekundis ainult viis vonget.
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dugi, uus maailm erineb millegi poolest praegusest, aga
vaevalt kiill eriti palju. Muide, uurigem seda kiisimust
lahemalt.

Oletame koigepealt, et aasta pikkus Maal kasvas 10
korda, s.t. aasta muutus pikaks-pikaks. Tdhendab, laps
laheb esimesse klassi enne aastaseks saamist, aga lope-
tab selle umbes kahe aastaselt! Isegi raugad jouaksid
vaevalt kiimnenda eluaastani...

Noh, sellise asjaga voib veel harjuda, 16puks on see
ju kokkuleppe kiisimus. Aastas ei ole mitte 12, vaid 120
kuud, ja neid tuleks toendoliselt nimetada juuli 7, s.t.
kdesoleva aasta seitsmes juulikuu, v6i jaanuar 10, aga
muidu ldheb koik sassi.

Kuidas jaiab aga koolivaheaegade ja eksamitega? Voib-
olla on vaheajad sama tihti nagu praegu, aga eksamid —
kord pika aasta kohta? Kiillap leiduks sellisel soodsal kor-
raldusel ohtrasti poolehoidjaid... Voib aga ka imberp6or-
dult — vaheaeg ainult kord aastas. Siis saaks ainult kord
kogu kooliaja jooksul vaheaega pidada... Kuid lihtsam
on jdtta koik nagu seni; aastat ei pruugi iildse arvestada,
kui ta on pikk ja ebamugav! Vo6ib toenéoliselt ka kokku
leppida, et oppeaasta algaks ja 1opeks nagu alati (ithe
kalendriaasta kohta tuleks siis 10 Oppeaastat!) ja uus
aasta algaks endiselt iga kord 06l vastu 1. jaanuari (ainult
kuidas teda siis nimetada, kui ta pole enam uus aasta?).
Lopuks on need koik suhteliselt viikesed mured. Kas sel-
lega lugu aga piirdubki?

Kahjuks ei. Kui pohjalikumalt jarele moelda, tuleb
valja, et aasta pikenemine osutub tunduvalt ebameeldi-
vamaks. Mida siis aasta endast digupoolest kujutab?

Nagu teada, on aastaaegade vaheldumine seotud Maa
tiirlemisega {imber Péikese. Uhe aasta! jooksul jouab
Maa sellel kosmosekarussellil 1dbida hiiglasliku elliptilise
fee ja ldhtepunkti tagasi poorduda. Teepikkus on umbes
940 miljonit kilomeetrit ja ehkki aasta on pikk aeg, peab

aa kiirustama — ta kihutab oma niahtamatul jooksurajal

kiirusega umbes 30 km/s. ,
Mis juhtub Maa astronoomilise jooksuga, kui aasta

pikeneb 10 korda?
Voib-olla vidheneb Maa kiirus orbiidil ainult 30-It kol-
mele kilomeetrile sekundis, ja koik? Siis Maa elanikud

! See aasta vordub 365 66paeva 5 tunni 48 minuti 46 sekundiga.
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seda lihtsalt ei mirkagi, sest isegi praegu pole meil aimu

sellest, et kihutame koos maakeraga 100000 kilomeetrit
tunnis. Noh, teeme 10000 km/h, ja mis sellest siis on?!
Ei, nii see ei ole. Seda takistavad taevakehade liiku-

mist juhtivad i@i@%ly.n%w Maa ei saa lii-
kuda oma orbiidil Paikese iimber suvalise kiirusega. Prae-

gusele orbiidile vastab ainult iiks voimalik kiirus, nimelt
praegune orbitaalkiirus 30 km/s. Orbiidil liikuda ei ole
sama mis liikuda maanteel voi raudteel, s.t. seal, kus voib
omandada iikskoik millise kiiruse. Kosmoses pruugib kii-
rusel vaid dige-dige veidi muutuda, kui vanad «réépads
juba ei kdlba ja ldheb vaja uusi. Seal on igal trassil oma
kiirus.
Kuhu nihkub Maa orbiit, kui orbitaalkiirus véaheneb 10
korda?
Kus kulgeb maakera uus liikumistee kosmoses?
Tuletage meelde, kuidas liiguvad Maa tehiskaaslased,
need inimese loodud taevakehad. Sellest ajast peale, kui
' ajaloolisel pideval, 4. okt. 1957 lendas taevasse esimene
Noukogude tehiskaaslane, muutus kaaslaste lennutamine
tavaliseks, igapievaseks asjaks. Tédnaseks on kosmoses
viibinud juba sajad erinevad tehiskaaslased ja praegugi
lendab neid palju erinevatel orbiitide] timber maakera. Iga
koolijiits arutleb meje kosmoseajastul aplombi ja taieliku
asjatundmisega kaaslaste orbiitide apogeede ja perigeede,
nende tiirlemisperioodide ja teiste astronoomiliste detailide
iile. Koik teavad praegu, et tihine, kuid ikkagi eksisteeriv
horeda 6hu takistus suurtel korgustel toob kaaslase jark-
jargult madalamale.
Sedamodda, kuidas viheneb perigee, peaasjalikult aga

\ apogee korgus, litheneb ka kaaslase tiirlemisperiood. Kui

\ kaaslase kaitsmiseks kuumenemise eest ej voeta kasutusele
\spetsiaalseid abindusid, siis ootab teda paratamatu huk-
kumine kuumas 6hus, cotab sama saatus mis langevat

! Siin ei vaadelda kiisimust sellest, missuguse aja jooksul, s. t.
kui ruttu toimub kiiruse muutus, Kui kiirus muutub hetkeliselt, hiip-
pega, siis koik maakeral leiduv pithitakse minema, nagu oleks ta kahu-
tst vilja tulistatud kiirusega 30—3=297 km/s. Sellest kiirusest piisab
tdiesti, et me suunduksime pikale kosmosereisile. Sama juhtub muidugi
ka Maa 6opievase kiiruse jarsul muutumisel (kas miletate Wellsi juttu
inimesest, kes oskas imesid teha?), ainult sel juhul on kiirus veidi viik-
sem ja seepirast ei lenda me kosmosesse, vaid liigume nagu kaugelas-
kekahurist lennutatud miirsk. Nork lohutus! ... Muide, maakera isegi
kannataks vaevalt selle 166gi vilja — ta puruneks tiikkideks.
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tdhte — meteoori. Ja mida ligemale Maale, seda kiiremini\-,.
tormab kaaslane, nagu kihutaks ta eneseohverdamise |
paika. (Muide, kas pole paradoksaalne — mida tugeva-- |
mat pidurdavat moju avaldab ohk, seda kiiremini liigub |
kaaslane? Kuid just niisugune on Maa kiilgetombe oma-
para.) Uha vdhem ja vdhem aega kulub kaaslasel iiheks
tiiruks iimber Maa, tiirlemisperiood litheneb viltimatult.
Gagarin ja tema «kosmosevennads tegid tiiru {imber
Maa vahem kui poolteise tunniga, aga Kuu, see meie pla-
needi kauane looduslik kaaslane, teeb iihe tiiru ligi kuu
ajaga. &
Vaat mis tdhendab kaugus! § X
Koik deldu kehtib tdie digusega ka Paikese {imber tiir- &
levate planeetide kohta. Meie valgusallikale 1dhim planeet
on ka koige kiirem. Pole midagi veidrat, et ta nimetati ™
Merkuuriks jumalate miiiitilise kiirejalgse kiskjala auks. g\‘;‘
Merkuur teeb tdistiiru iimber Péikese 88 pdevaga. Veenus
on juba aeglasem, sest ta asub Piikesest ligi kaks korda
kaugemal! — tema tiirlemisperiood on 225 pieva. Niete,
mis valja tuleb — kaugus kasvas viahem kui kaks korda,
tiirlemisperiood aga suurenes iile 2,5 korra. Tihendab,
tiirlemisperiood kasvab kiiremini kui kaugus.
Toepoolest, Maa tiirtemisperiood on 365 pieva ja kau-
~ gus Piikesest ligikaudu 150 miljonit kilomeetrit; Veenu-
- sega vorreldes on kaugus kasvanud 409% vorra, tiirlemis-
- periood aga suurenenud iile 60%. Pédikesest kdige kau-
~ gema planeedi Pluuto puhul on olukord jargmine: kaugus
temani on umbes 5,9 miljardit kilomeetrit, tiirlemisperiood
aga ligi 248 aastat; vorreldes Maaga on vahemaa umbes
40 korda suurem. Niisugused on taevamehaanika sea-
dused.?

| Niisiis, Merkuuri aasta on lilhem Maa aastast umbes
- 4 korda, Pluuto aasta on aga 248 korda pikem kui Maa
aasta. Kus kulgeb siis Maa orbiit, kui Maa aasta pikeneb
10 korda?

Seda on kerge vilja arvutada. Maa asub umbes 4,6

1 ! Merkuuri keskmine kaugus Piikesest on 58 miljonit kilomeetrit,
- Veenusel aga 108 miljonit kilomeetrit.

| 2 Vastavalt seadusele, mis kannab Kepleri kolmanda seaduse nime,
- on tiirlemisperiood T vordeline ruutjuurega planeedi ja Piikese vahelise

kauguse R kuubist, s. t, T=VR3 ehk T2=R3,
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korda Péikesest kaugemal kui praegu.! Ehkki Marss jaab
endist viisi meie naabriks, asub ta juba ligemal Piikesele
kui meie. Teiste sonadega, meist jargmine planeet on
Jupiter. Maa asub Jupiteri ja Marsi vahel, s.t. just seal-
samas, kus, nagu arvavad paljud teadlased, asus kunagi
hiipoteetiline planeet Phaeton.

Vastasseisu ajal on kaugus «timberpaiknenud» Maa ja
Jupiteri vahel minimaalne — 90 miljonit kilomeetrit. See
vahemaa on ligi kaks korda suurem kui Veenuse vastas-
seisu ajal. Ent Jupiter on paikesesiisteemi planeetide seas
hiiglane — tema 14bimoot iiletab 11,5 korda Veenuse
oma.2 Vihe sellest, et Jupiter sdrab silmipimestavalt tae-
vavolvil, tugevamini kui niiteks 1964. a. veebruaris, mil
molemad planeedid — Veenus ja Jupiter — olid teinetei-
sele ohtuse Moskva taevas védga ldhedal, sirades korvuti
nagu kaks hiiglaslikku kalliskivi.? Jupiter ei paista enam
tahena, olgugi erakordselt heledana. Ta muutub teiseks,
vaikeseks Kuuks, sest Jupiteri nihtava ketta diameeter
oleks ainult 6 korda viiksem Kuu omast.4 Isegi palja sil-
maga voib nidha iseloomulikke ribasid, ristvoste ja teisi
Jupiteri isedrasusi, niha, kuidas tugevasti lapiku Jupiteri
pinnal liigub kuulus punane laik, mis kitkeb endas nii-
palju saladuslikku astronoomide jaoks.

Pole motet kahelda selles, et viike silmipimestay
ovaalne Kuu, mis kord ilmub ja kasvab, siis jille kahaneb
ning kaob pikaks ajaks silmapiirilt, on taevale erakordseks
kaunistuseks. Ent kui-kaunis ka poleks Jupiter oma uues
ebatavalises osas, vaevalt kiill kellelgi 6nnestuks tema ilu
nautida. Koige toendolisemalt osutuks ely Jupiteri vahe-

3 3 RigHar 5

! Toepoolest, et (_77‘_)=(§) , siis (Rﬁ) =102=100 ja?ﬂ=\/l 0=
0 0 0

= 4.

? Veenuse diameeter on 12374 km, veidi véhem kui Maal (12757
km), Jupiteril aga 142 113 km.

8 Astronoomid nimetavad niisugust planeetide ldhenemist ithendu-
seks.

* Toepoolest, Jupiteri ja Kuu 1abimGotude suhe on MQIOO%

3475
90 000
nende kauguste suhe aga — OSBT)?)((;O ~234, tulemusena on nihtavate

ketaste diameetrite suhe % =6,
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tusse lahedusse sattunud Maal mitte ainult 44rmiselt eba-
mugavaks, vaid lihtsalt voimatuks.

Kui Jupiteri mootmed Maa taevas nii tugevasti suurene-
vad, siis samasugusel médral, ainult vastassuunas, muu-
tuvad Pédikese mootmed, see on aga tunduvalt olulisem.
Piike paistab taevavolvil tillukese kettana, ainult veidi
suuremana kui Jupiter.! Asi pole loomulikult mitte Pdikese
mootmetes, vaid soojushulgas, mida ta Maale saadab, see
aga viheneb iile 20 korra!? Seetottu muutub kliima Maat
viga karmiks.

Toepoolest, nagu néitasid uurimused, on Jupiteril, mis
saab 27 korda vdhem soojust kui Maa, keskmine tempera-
tuur —138°. Tdhendab, ka 10 korda pikema aastaga Maal
on keskmine temperatuur ligikaudu —120°! Loomulikult on
elu neis tingimustes vaevalt voimalik: tavalised maapeal-
sed organismid ei suuda niisugust iilikiilma valja kanna-
tada. Aga see on ju keskmine temperatuur! Paljudes Maa
piirkondades oleks kiilm talvel veel tunduvalt tugevam,
voib-olla isegi kuni —200°.

Osutub, et esimesel pilgul siiiituna paistnud aasta pike-
nemine muudab elu Maal voimatuks. Kui ebaddusaks ja
+ siingeks muutub nii pika aastaga Maa! Koikjal vaid jada

ja lumi, ei kuskil tilkagi vett, tarduvad pohjani kiilmunud ¢

joed, jarved ja ookeanid. Koik {imberringi sureb vilja,
hukkub — kuskil ei iihtki rohuliblet ega puud. Selle jidise
hdiletuse kohal, absoluutselt puhtast taevast (pilvi ju
pole, nad langevad lume ning rahena maha) sirab liiku-
matute tihtede seas kiilmalt ja silmipimestavalt Kuuga
sarnanev Jupiter...

Pikem aasta ei kolba. Aga lithem? Mis juhtub, kui
viahendame aasta kestust 10 korda? Milliseks kujuneb elu
Maal mainitud fiiiisikakonstandi uue védartuse korral?

Kohe on selge, et 36 pdeva pikkune aasta ajab meie
igapdevase elukorralduse {isna segi. Toendoliselt, tuleb

iildse loobuda kalendrikuudest. Ja mis motet on kuul, kui /

ta on aastast ainult veidi lithem? Muidugi on hea, ku1 iga
aasta koosneb alati 12 kuust, aga kui kuu algus langeb

! Ilmselt vdheneb pdikeseketta ndhtav diameeter (tdpsemalt, vaate-
nurk, mille all ta paistab) niisama palju, nagu suureneb kaugus Péike-
seni, s. t. 4,6 korda.

2 Piikeselt saabuv soojushulk soltub poordvordeliselt kauguse
ruudust. Antud juhul vidheneb see 4,62~21 korda.

3 K. Gilzin % 33
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4
iihte, . 16pp aga teise aastasse, siis millisesse aastasse
kdsite seda lugeda? Ei, parem mitte jannatagi kuudega,
eriti kui arvestada, et nende jirele ei ole niifid mingit vaja-
dust.

Noh, see aga on viike viga nagu seegi, et praegu
poleks meil mitte XX, vaid CC (kahesajas) sajand. Aja-
arvamine on ainult harjumise asi. Harjuksime sellegagi,
et esimest korda minnakse esimesse klassi kaheksakiimnen-
dal eluaastal, kool Iopetatakse aga juba {isna auviirses
€as — peaaegu kahesaja-aastaselt. Saaksime kuidagi hak-
kama ka probleemiga, kui palju aastaid kulub iihest eksa-
mist teiseni voi mitu aastat Kestab koolivaheaeg.

Halvem oleks lugu aastaaegadega. Toepoolest, mis
suvi see on, kui ta kestab vaid... 9 paeva? Tosi, siigis ja
seejarel ka talv oleksid niisama kiire kuluga, kuid vaevalt
see eriline lohutus on. Ainus lohutus on see, et sedavord
kiire aastaaegade vaheldumise korral ej erine nad téendo-
liselt kaugeltki nii tugevasti kui praegu. Kuid vaevalt kiill
rahuldab kedagi aastaaegade segapuder. JGed ei joua kiil-
muda, lumi ei jdoua maha sadadagi: ei onnestu korralikult
ei suusatada ega pidevitada. Toeline «aastaajatus»!

Peamine on aga muidugi muus. Me teame juba, et kui
muutub aasta pikkus, siis nihkub ka Maa orbiit. Kui aasta
pikeneb 10 korda, siis muttub Maa Jupiteri naabriks. Niiiid
nihkub Maa orbiit ilmselt Piikesele ldhemale. Vaib-olla
praegu vétab ldhima naabri positsiooni sisse Merkuur?

Teades, kuidas on seotud planeedi tiirlemisperiood tema
kaugusega Piikesest, on kerge leida Maa orbiidi uut asen-
dit. Kui aasta kestab koigest 36,5 pédeva, siis paikneb Maa
orbiit Pdikesest umbes 32 miljoni kilomeetri kauguse].!

Vaat mis vilja tuli! Piikesele lihim planeet Merkuur
asub temast 58 miljoni kilomeetri kaugusel, peaaegu kaks
korda kaugemal. Tdhendab, Maa asub poolel teel Piikese
ja Merkuuri vahel, meie pievase valgusallika vahetus lihe-
duses. Ukskoik mis, aga péikesesoojusest niiiid kiill puudu
ei peaks jdama.

Mis puudusest seal saabki juttu olla. Maa saab pea-

T\2 ReAn T : : :
L Et (—) =(—-) , tiirlemisperiood aga lithenes 10 korda, siis
Ty Ry ;

(g—) =0,12=0,01 ja ﬁR =V001~0215, s. t. Piikese yus kaugus
0 0
Maast moodustab 0,215 endisest ehk 0,215 - 150 000 000~ 32 000 000 km.
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aegu neli (tdpsemalt 3,3) korda rohkem soojust kui Mer-
kuur. Aga on ju teada, et Merkuuri Péikese-poolsel kiil-
jel touseb temperatuur 350—400 kraadini: seal valitseb
toeline porgukuumus. Tdhendab, Maal oleks temperatuur
veel tunduvalt korgem -— see voib iiletada 1000 kraadi!
Niete, milleni viib Péikese ldhedus. ..

Kuidas ette kujutada elu Maal? Toendoliselt ei saa
iildse midagi ette kujutada, sest nii korge temperatuuri
puhul oleks elu vaevalt voimalik. Elada katla kiittekoldes?!
Vihe sellest, et hukkub kogu elu, Maa ise muutub tuldhin-
gavaks korbeks: jdd sulab, ookeanid, mered ja joed muutu-
vad auruks. Kui Maa pinnal leidubki mingeid vedelikubas-
seine, siis ei ole neis enam vesi. Praegu on Maal ainult
iiks niisugune jarv — vee asemel tdidab seda sulaasfalt.
Ainulaadne jarv asub Trinidadi saarel Kariibi meres. Oma
kohalt nihkunud hooguvkuumal Maal leidub ilmselt sula-
tsingi, sulaalumiiniumi ja isegi sulahobeda jdrvi.

Tosi, kuumus ei valitse sugugi koikjal maakeral. Poo-
lustel en muidugi kiilmem kui ekvaatoril. Mis aga pea-
mine: Piikesele ldhima planeedina Merkuuri asendanud
Maa votab Merkuurilt iile veel {ihe isedrasuse, mis viima-
sel on tdnu just oma ldhedusele Pdikesega: 66pdev on seal
vordne . .. aastaga. Tdhendab, tdispoorde telje iimber teeb
Merkuur niisama pika ajaga, nagu tal kulub iiheks tiiruks
imber Péikese.!

Nagu teada, on sama saatus tabanud ka meie Kuud. Ta
poorleb samuti aeglaselt oma telje iimber ja jouab teha
ainult iithe poorde selle aja viltel, mille jooksul ta teeb
tiiru {imber Maa. Seepdrast on 0dpdev Kuul vordne iihe
kuuga. Teatakse ka Kuu o66pdevase poorlemise aeglustu-
mise pohjust — Maa loodeline moju, millest juba juttu
tegime.

Maa kiilgetomme on aastatuhandete jooksul pidurda-
nud Kuu liikumist, kuni viimane osutus 1opuks kogu aeg
iihe kiiljega Maa poole pooratuks. Inimesed poleks kunagi
tundma oppinud Kuu teise poole «palet», kui ei oleks
olnud Noukogude Kuu-rakettide pardalt 1959. a. ja 1965. a.
edasiantud televisioonikujutisi.

Pole pohjust kahelda selles, et asudes Pdikesele nii
ohtlikult lihedal, tunneb Maa mérgatavamall togevamini

tema voimsat Kiilgeiombejoudu. Kui ookeanid oleksid
I Vt. viidet lk. 14.
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alles, siis voiks jilgida ennenagematult tugevaid loodeid,
kahjuks aga ookeanid ja mered, nagu teada, aurustuvad.
Ent samasugused looded maismaa osas pidurdavad vilti-
matult Maa 66pédevast pooriemist ja dige pea muutub 66-
paev vordseks aastaga. Tuleb vélja, et lilhendades aastat
10 korda, nagu kavatsesime, tihendab see samal ajal 06-
pédeva 36-kordset pikendamist. Usna ootamatu tulemus!

Maa iiks kiilg oleks, nagu Merkuurilgi pidevalt Pii-
kese poole pédratud ja seal valitseks talumatu kuumus.
Aga vastaskiiljel pauguks samavord jdine pakane: kiil-
muksid nii inimese poolt védlja hingatav veeaur kui ka
siisihappegaas. Aga voib-olla kondenseerub isegi ohk ja
muutub vedelikuks? Siis voolab kogu atmosfiir viga ruttu
Maa kuumalt kiiljelt kiilmale, varjus olevale kiiljele, et
seal vedela ohu ookeanideks muunduda.

Toenéolisem on aga muu. Atmosfiir ithtlustab veidi
temperatuuri — kuuma ja kiilma kiilje temperatuuride
vahe ei ole muidugi nii suur nagu Merkuuril, kus 6hkkond
puudub.! Kuskil piirialal oleks temperatuur eluks tiiesti
sobiv. Voib-oila sinna kontsentreerubki kogu maapealne
elu?

See on tdiesti véimalik. Tési, egas sealgi tingimused
eriti meeldivad pole. Votame kas voi niiteks lakkamatult
mollavad orkaanid, mis ei vaibu hetkekski. Ja mitte ainult
need?... Ei, ilmselt muudab aasta 10-kordne lithenemine
elu maakeral samuti voimatuks, igal juhul poleks see
parem kui praegu. Antud juhul osutub konstandi muutu-
mine samuti ebasoodsaks.

Kas aga aasta pikkuse nii tunduv muutumine on
reaalne? Viltab ju aasta paikesesiisteemis koige vihem
Merkuuril — 88 6pieva. Siin on aga tegemist 36 dopie-
vaga. On niisugune asi voimalik?

Looduses teatakse niiteid, kus aasta on veel tunduvalt
lihem. Praegu pole suudetud niha planeete teiste

! Muide, viimaste raadioastronoomiliste mootmiste alusel, mis tehti
63 m 14bimooduga raadioteleskoobi abil Austraalias, ei lange Merkuuri
varjus oleva kiilje temperatuur alla 16° C. Seni oi osata niisugust oota-
matut nahtust seletada; voib-olla on asi selles, et varjus olev kiilg ei ole
sugugi alati varjus, mis omakorda tuleb sellest, et Merkuuri 66piey
nédhtavasti pole piris vordne Maa aastaga.

2 Voimalik, et hooguv atmosfiir lendub lihtsalt maailmaruumi.
Maa kiilgetomme ei suuda enam kinni hoida kiiresti liikuvaid dhu mole-
kule ja Maa muutub surnud Merkuuri tipseks koopiaks.

36




paikeste juures, kuigi nende eksisteerimine on peaaegu
vaieldamatult kindlaks tehtud. On kindlaks méiratud ka
nende aastate pikkus. Kuid rekordiliselt lithike aasta pole
avastatud mitte planeedil, vaid... tdhel. Astronoomid
avastasid hiljaaegu uue kaksiktdhe Amburi tahtkujus. Uksp
tahekomponent sooritab taistiiru iimber teise (tdpsemalt, J;ﬂ
iimber iihise masskeskme) koigest... 81,5 minutiga, lii-
kudes keskmise kiirusega 2,5 miljonit kilomeetrit tunnis.wﬂ‘y
Ongi rekord — ‘aasta, mis kestab alla 1,5 tunni. Nt

Muuseas, huvitav on see, et kaksiktihtede maailmas |
kohtame nii koige liihemat kui ka koige pikemat aastat. 4 5¢
Niiteks Maale ldhim tdht Kentauri tahtkujus — nii teda |y
ka nimetatakse Proxima Centauri (proxima tdhendab |5
ladina keeles «lahim»), mis ei kuulu mitte kahest, vaid
kolmest tahest koosnevasse siisteemi, teeb taistiiru iimber
kahe teise tahe (6igemini, iimber nende kolme {ihise mass-
keskme) 800000 aastaga. See on alles aasta! Muuseas,
monede komeetide «aasta» kestab isegi mitu miljonit aas-
tat, niivord véljavenitatud on nende orbiidid.

Tuleb miérkida, et niisugune iililithike aasta nagu kak-
siktihe komponendil Amburi tahtkujus voib teadusele eri-
list huvi pakkuda ja talle toepoolest hindamatu teene osu-
tada. Selle abil saab voib-olla lahendada iiht looduse koige
varjatumat ja tdhtsamat saladust. Jutt on kiilgetombe
suurest moistatusest (sellele on pithendatud viimane,
itheksas novell).

Sellest ajast peale kuL_»IAsﬂa_wvir_n/___(mawmtaijlm-
Wa teatas avameelself; et ta ei suuda
selle Jo ust seletada, piiiidis teadus peaaegu kaks ja
pool sajandit asjatult mainitud kiisimusele vastust leida.
Probleemi suutis lahendada alles meie sajandi suurim
fiiiisik Albert Einstein, kes 16i oma kuulsa iildrelatiivsus-
teooria (sellest tuleb juttu iiheksandas novellis).

Einsteini teooria jiargi (see on kaasajal iildtunnusta-
tud teooria) kujutab gravitatsioon (ehk kiilgetomme) eri-
list universaalset joudu', mis ei sarnane teiste looduses

I Gravitatsioonijoudude olemust, eriti aga nende geomeetrilist ise-
loomu on hea ette kujutada jargmise niite varal. Kujutlegem, et kiillalt
suure tasapinnalise raami vahele on tommatud etastne kile. Asetame
kilele metallkuulikese, see vajutab oma raskusega kilesse lohukese. Ase-
tades niifid esimesele kuulikesele kiillalt 1dhedale teise, hakkavad mole-
mad kuulikesed teineteise poole veerema, piltlikult 6eldes — nad veere-
vad teineteise poolt tekitatud lohukestesse. Loomulikult on see ainult
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_eksisteerivate joududega, niiteks elektrilise mojuga. Gravi-

tatsiooni olemus on seotud selle ruumi eriliste omadustega,
kus asuvad suured ainemassid. Nagu niiiid radgitakse,
koverdavad niisugused massid ruumi, muudavad tema
meetrikat, mille tagajarjel mingi keha liikumine inertsi
mojul lakkab olemast sirgjooneline ja iihtlane. See liikuy-
mine, niiteks nagu planeetide tiirlemine oma orbiitidel
iimber Piikese, toimub kiill endist viisi inertsi mojul, kuid
juba teiste seaduspérasuste alusel. Need seadused tegi esi-
meses ldhenduses kindlaks Kepler.

Einsteini teooria on saanud mitmeid hiilgavaid katse-
lisi kinnitusi ja siiski on selles tdnapidevani ohtrasti I6puni
selgitamata kiisimusi, tumedaid kohti, mida ei &nnesty
katsetega kontrollida. Koik taolised ebaselged kohad koi-

Uks niisuguseid pohiprobleeme, mida kaasaja teaduses
eriti elavalt arutatakse, on kiisimus gravitatsi onilain {
Einsteini teooriast jdreldub, et kul tks massiivne keha
tiirleb iimber teise, niiteks nagu Maa {imber Piikese, siis

test kiirgustest, muuhulgas on nad darmiselt norgad.
Arvatavasti just viimane asjaolu polegi voimaldanud seni-
ajani gravitatsioonilaineid katseliselt avastada. Aga see-
juures oleks nende avastamise] toepoolest hindamaty tea-

aegruum on tasane (s.t. k(')veruseta), siis tuleks olemasolevat gravitat-
sioonilist kiilgetommet seletada kuidagi teistmoodi. — Toim.
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duslik tdhtsus ja voib-olla ka suur osa praktikas. Niiteks
on olemas teoreetilised eeltingimused gravitatsioonilainete
kasutamiseks sideasjanduses: see oleks toepoolest koikjale
tungiv, universaalne side — side mitte ainult Maal (labi
maakera, sest gravitatsioonilained ei neeldu praktiliselt
aines), vaid ka teiste maailmadega, kaugete planeedisiis-
teemide tsivilisatsioonidega.

Voib-olla need maavalised tsivilisatsioonid saadavad
meile juba ammu asjatult sonumeid gravitatsioonilainetel,
eeldades loomulikult, et toeliselt arukad olendid ei saa
jatta kasutamata niisugust ideaalset sidevahendit? Aga
meie, kes me ei oska avastada gravitatsioonilaineid, isegi
ei aima, et meid teiega ldbivad pidevalt kaugete «kosmose-
kaaslaste» vastuseta jdavad kutsungid.

Nagu jareldub teooriast, oleneb gravitatsioonilainete
~ intensiivsus otseselt tiirlemiskiirusest. Tiirlemisperioodi
~ liihenemine peab viima Kkiiratavate gravitatsioonilainete
intensiivsuse kasvamisele. Voib-olla Maa-aasta kiimne-
kordne lithenemine muudab gravitatsioonilained juba seda-
vord intensiivseks, et mooteaparatuur saab neid registree-
rida? Igal juhul panevad teadlased suuri lootusi hiljuti
avastatud kaksiktdhele, millest oli juttu juba eespool —
selle tiirlemisperiood on ju lausa fantastiliselt liihike.
Nagu nditavad arvutused, peaksid kaasaegsed mooteriis-
tad andma vastuse kiisimusele gravitatsioonilainete ole-
masolust juhul, kui selle kiiresti tiirleva tdhekese mass
pole vdiksem 1% peatdhe massist.

Muide, Maa 0Oo6pédevase poOoOrlemise kiirenemine, s.t.
oopdeva kestuse lithenemine, millest oli juttu esimeses
novellis, voib samuti olla hinnatavaks abimeheks iildrela-
tiivsusteooria kontrollimisel, Teooria jargi ei olene kiilge-
tomme mitte ainult keha massist, vaid ka sellest, kas keha
on paigal voi poorleb oma telje iimber. Kiirel poorlemisel
peab raskusjoud mérgatavalt kasvama.

Voimalik, et 6opaeva kestuse pikenemisel voi vdhene-
misel muutub raskusjoud Maal juba niivord palju, et seda
muutumist saab katseis fikseerida. Suurepidrane eksperi-
ment, ehkki parem jadgu ta juba kujutluse tasemele meie
hiipoteetilises teistsugusie konstantide maailmas.

Noh ndete, juba leidsimegi mingi motte iilekandumi-
seks teistsuguste konstantide maailma. Kuigi elada on nii-
suguses maailmas ebamugav, voib teadus sellest paljugi
kasu saada. Aga mida kiill teaduse nimel ei tehta?




KOLMAS NOVELL
HELI SALADUSED

Vaikuse maailm. Raadiovestlus Marsiga. Ohk muutus
varviliseks. Missumeelne tiib. Helendava «ountsis sala-
dus. Heli kiiruse riindamine. «Helibarjairs raudteel.
Ulehelikiirusega lendav PO-2. Helilsok purustab maja.
Absoluutse nulli poole. Kunstlik maru kunstlikus atmos[dd-
ris. Pilved Veenusel. Ohutemperatuur vérdub 30000 kraa-
diga. Mesonatmosfdiir.

-Vaevalt kiill keegi iga pdev motleb sellest osast, mis
on meie elus teisel [iiiis] akonstandil — i Kii :
~ Me tunneme histi ja kasutame paljusid heli isedrasusi
— valjust, tooni korgust, timbrit. Me lausume: «Kovemini,
midagi ei ole kuuldal» voi «Suurepdrane bass!s> Kas mej]
aga kunagi on tegemist sellega, kui kiiresti levib hel;
ohus? Levib, ja ongi hea.

Toepoolest oivaline, et levib. Oudne oleks isegi hetkeks
kujutleda siinget ning elutut maailma, kust on kadunud
koik helid. Vaikuse maailma . . . Kaob kogu helide, kone,
laulu, muusika varamu. Inimeste omavaheline suhtlemine
muutub ddrmiselt raskeks ja kesiseks, raadiot ja telefoni
pole enam vaja. Elu muutub halliks, vaeseks, igavaks.

Onneks ei tunne me hddlteta elu, ely absoluutses
vaikuses. Ja nii nagu me ei oska hinnata paljutki harju-
muspdérast, seda, mida loeme enesestmoistetavaks ja loo-
mulikuks, nii ei oska me viariliselt hinnata ka sellist suu-
reparast looduse andi nagu heli.

Jah, aga mis on heli kiirusel sellega tegemist? Kas
pole Iopuks iikskoik, kui suur see on? Mis tahtsust selle]
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on, kas heli, sona voi laul jouab meieni pisut varem voi
hiljem? Me ei pane seda toendoliselt tahelegi.

Voib kujutleda muidugi juhust, kus heli kiiruse tead-
mine on toepoolest oluline. On naiteks selge, et ilma sel-
leta ei aja labi iilehelikiirusega lendavad lennukid, sest
kuidas nad muidu teavad, et lendavad kiirusega, mis ile-
tab heli kiiruse? Muidugi on see ainult nali, sest heli kii-
ruse iiletamist lennul juba maha ei maga — loodus oskab

. sellest suureparaselt marku anda.

Heli kiiruseta ei saa l4bi ka niiteks siis, kui tahetakse
miirata dikesepilve kaugust. Arvatavasti paljud on kor-
duvalt kellaga aega votnud, kui pikk ajavahemik eraldas
vilgusdhvatust kouemiirinast. Piisab, kul Korrutada need
sekundid heli kiirusega (sekundite arv_tuleb lihtsalt kol-
_mega_jagada), et maarata, mitme kilomeetri taga mollab
aike.

Ent lendurid, seda enam veel «iilehelikiirusega liiku-
vad mehed», moodustavad inimkonnast vaid vdhemuse, ja
ega dikestki iga pdev esine, seepdrast tundub ildine hoo-
limatus sellise fiitisikakonstandi vastu, nagu seda on heli
kiirus, tiiesti pohjendatuna. Kuid voib-olla ainult tundub
meile nii?

Olgu’s peale, et mitte vigu teha, kasutagem juba tra-
ditsiooniliseks muutunud votet ja tehkem jarjekordne retk
teistsuguste konstantide maailma. Praegu oleks selleks
«teistsuguseks» konstandiks heli kiirus.

Niisiis, heli kiirus on 10 korda vdiksemaks muutunud.

_Heli kiiruse tavaline vdartus ohus on umbes !/3 km/s,
tapne vaartus oleneb ohufemperatuurist. Nagu nacte, on
see kiirus iisna suur. Looduses, Maa peal, tavaliselt nii-
suguse kiirusega ei liiguta, ainult inimesel on onnestunud
seda kiirust tunduvalt iiletada. Kiimnekordsel vdhendami-
sel saab heli kiirus vordseks ligikaudu 30 m/s (tdpsemalt,
umbes 120 km/h).

Ikkagi veel rutem kui lendavad linnud, ehkki naiteks
padsukese lennukiirus iiletab monikord 200 km/h, aga
saagile kallale sodstval jahikullil ulatub see kuni 360 km/h.
Ent miks peaks heli voistlema lindudega? Poleks nagu
sugugi vaja. :

Kujutlege, et istute kellegagi laua taga ja vestlete.
Heli ei l4bi vestlejaid eraldavat 2—3 meetrit mitte sajan-
diksekundiga nagu tavaliselt, vaid sekundi kiimnendikuga.
Seda te aga toendoliselt ei mirkagi.
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Votame teise niite. Kindlasti on paljud kas vo6i kordki
kuulnud, kuidas tinavale voj suurele valjakule iilesseatud
valjuhdildajaist hailed erineval ajal meie kérvu kosta-
vad. Tavaliselt kuuleme seda pithade voi demonstratsioo-
nide ajal. Lihima posti kiilge kinnitatud valjuhaildaja
lopetas juba tervituskone, aga tema naaber majakatuse]
lausub alles viimast séna. Peaaegu nagu mitmehiilses
kooris, kus {iks hiil kordab teist. Tiiesti selge, et heli kii-
ruse kiimnekordsel vihenemisel oleks hilinemine tunduvalt
suurem, hiljem ei kostuks mitte enam tiksikud silbid, vaid
terved sonad, isegi lause osad. Mis aga eriti halb: lii{y-
vad niihdsti teineteisest kaugel olevate valjuhdildajate
helid kui ka helid {isna ldhedal asuvatest seadmetest.
Tédhendab, heli valjus ei jéua viheneda (tavaliselt on
kaugelt kanduvad helid tunduvalt norgemad). Voib isegi
juhtuda, et naabervaljuhiildajatest ldhtuvad helid muuty-
- vad téiesti arusaamatuks,

Asi on muidugi halvasti, kuid sellest on kerge jagu
saada, kui paigutada valjuhdildajad iiksteisest kaugemale.
Tunduvalt halvem oleks olukord mingis saalis voi suures
toas. Heli jouab kérvani erinevaid teid pidi — vahetult
allikast ja parast seintelt ning laest peegeldumist. Kui
heli kiirus on vdike, siis on hilinenud kaja kiillalt tugev,
selleks et kuulajaid segada. Muidugi, siingi saab rasku-
sest jagu parandades akustikat, niiteks kattes seinad erj-
lise heli neelava materjaliga. ¢

Ehkki heli kiiruse vdhenemine on seotud ilmselt lisa-
raskustega, pole need ikkagi nii suured, et pidada heli
kiirust toeliselt oluliseks fiitisikakonstandiks.

Muidugi, kui heli kiirus saab veel viiksemaks ja vord-
sustub niiteks teo kiirusega, siis muutub olukord. pohjali-
kult. Isegi harilik vestlus osutub tidiesti voimatuks. Utled
lause — ja oota mitu minutit, kuni kaasvestleja sind kui-
leb, ja pirast veel niisama kaua, kuni tema vastus sama
teed pidi tagasi jGuab. Samasugune olukord nagu raadio-
vestlusel Marsiga. ..

Kuid selgub, et heli kiiruse vahenemise {ilimalt eba-
meeldivate tagajirgede markamiseks pole sugugi vaja
minna teo kiiruseni. Need tagajéirjed osutuvad isna taju-
tavaks ja toepoolest iilimalt ebameeldivaks juba tunduvait
tagasihoidlikumal, niiteks kiimnekordsel kiiruse vdhenemi-
sel. Et aru saada, milles on siis asi, tuleb meenutada
moningaid helj levimisega seotud fiitisikalisi nihtusi.
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Ohus tekkis heli: hakkas helisema kelluke, puhuti pasu-
nat voi kolas laul — igal juhul ei olnud tmibritsev ohk
enam rahulik. Nagu iitlevad faiisikud, tekkis seal hairitus.
Vonkuvad metallseinad voi hdalepaelad tekifavad kiiresti
vahelduvaid kohalikke rohu tugevnemisi, mis suruvad
perioodiliselt kokku endaga piirnevaid ohukihte. Kuid
kokkusurutud ohk ei jda paigale, ei lokaliseeru vonkuva
plaadi juurde. Vahelduvad ohu tihendused ja seliele jarg-
nevad horendused moodustavadki heli. Tosi, alati ei kuule
me neid ohuvonkumisi, selleks peab nende sagedus olema
rangelt kindlas, inimkorva poolt tajutavas vahemikus. Kui
sagedus on veidi suurem voi veidi vdiksem, siis me vonku-
misi enam ei kuule, ehkki neid endist viisi helivonkumis-
teks nimetatakse.! Kes niiteks ei teaks kuuldamatutest
helidest sagedusega kiimned ja sajad vonked sekundis,
imeparasest ultrahelist, mis tehnikas iiha suuremat osa
hakkab etendama? Hakatakse rakendama ka madalsage-
duslikku kuuldamatut heli — infraheli (sagedusega koigest
moni vonge sekundis). Viimasel ajal on teadlaste tdhele-
panu koitnud uus teadusharu — helielektroonika, mis uurib
iilikorge sagedusega kuuldamatuid helivonkumisi. Nende
helide sagedus iiletab miljard vonget sekundis. Siin pole
enam tegemist ultra-, vaid hiiperheliga, nagu seda moni-
kord nimetatakse.

Heli kiirus ongi ohu védga viikeste kohalike hairituste
levimise kiirus, s.t. tiihiste rohumuutuste levimise kiirus.
Millise kiirusega levivad need ohus?

Poordume jdlle tagasi heliallika, nditeks - vonkuva
plaadi juurde ja uurime ldhemalt, kuidas heli tekib. Plaat
paindus ja surus naabruses oleva ohukihi kokku, rohk sel-
les kihis kasvas veidi. Miks? Sellepérast, et molekulid, mil-
lest koosneb o6hk, kogunesid nagu tihedamalt, nende arv
ruumalaiihikus kasvas. Nad lihtsalt ei joudnud veel eest
ira minna, kui vonkuv plaat ruumala vihendas. Aga
praegu suurenes rohk plaadi ligidal ja liigsed molekulid
piifiavad kokkusurutud ruumalast dra minna, selleks et

1 Helivonkumisi, mida inimene ei kuule, voivad oivaliselt kuulda
teised elusorganismid. Nii nditeks kuulevad suurema sagedusega vonku:-
misi (ultraheli) nahkhiired, sdised jt., madalama sagedusega vonku-
misi (infraheli) aga meduusid jne. Nagu on kindlaks tehtud, kuulevad
meduusid suurepéraselt infraheli, mis vees histi edasi kandub ja tormi
algusest 10—15 tundi ette teatab. Noukogude Liidus on loodud riist,
mis ennustab tormi sellele eelneva infraheli registreerimise abil.

43



rohk seal vordsustuks iimbritseva 6hu rohuga. Aga niipea
kui molekulid vénkuvast plaadist veidi kaugemale joua-
vad, on neid rohkem juba jargmises kihis, tihendab, niiid
kasvab ka seal réhk. Edasi nihkub rohu kasv veel veidi,
siis veel ja veel. Ohus levib rohulaine. Millise kiirusega?
Ilmselt lihedasega sellele, millega nihkuvad 6hu moleku-
lid ise, sest just nemad kannavad kasvanud réhku edasi.

Joudsimegi viga olulise jdrelduseni: heli Liirus Ghus
on suurusjargult l1dhedane molekulide soojusliikumise kesk-
misele kiirusele, s. t. humolekulide kaootilise, korraparatu
liikumise keskmisele kiirusele. Miks see jireldus nii oluline
on?

Sellepirast, et heli kiiruse vahenemine ei mdju mitte
ainult helile — see oleks vaid pool hdda. Ta avaldub ka
koigis teistes fiifisikalistes nédhtustes, mis on seotud &hu
molekulide liikumisega. Monel juhul v6ib molekulide kii-
ruse vihenemine muuta fiiiisikalise ndhtuse iseloomu tund-
matuseni.

Kohe nieme, milliste ootamatute ja praktikas tidhtsate
jareldusteni see viia v5ib.

Meist kihutas asfaltteel modda auto. Mis voiks olla
igapdevasem ja tavalisem? Ent pruugib vaid tihelepaneli-
kumalt jilgida, pisut stigavamalt tungida toimuvate fidi-
sikandhtuste olemusse — ja nad lakkavad niimast nii
tavalised kui ka arusaadavad.

Toepoolest, auto liikus silmapilgu jooksul meetri-paari
vorra edasi. Ent pidage: ees polnud ju tiihjus, seal oli ohk,
ruum lausa kihas miljarditest molekulidest. Kuhu need
ohu melekulid niiiid jdid? Ej ldinud nad ju autost 1ibi?

Endisel kohal nad loomulikult enam eij ole, seal on
auto, aga sellest molekulid 1ibi ei tungi. Ilmselt auto {5u-
kaski molekulid vélja ruumalast, kus nad enne olid. Niiiid
tormasid molekulid ruumi naaberpiirkondadesse. Auto
mojus molekulidele Nagu omamoodi kolb, sundis neid teed
vabaks tegema. Kas nii?

On ja ei ole ka. On, sest just auto sundis molekuie
paigalt nihkuma. Ei ole, sest liksnes suhteliselt tiihine
kogus molekule sai autoga kokkupérkamise] temalt tege-
likult «touke». Koik teised — absoluutne enamik mole-
kule — autoga «isiklikult tutvust ei teinuds. Ja siiski nad
andsid talle teed, sest said signaali auto liikumisest. Sel-
leks signaaliks — eest dral — on needsamad &Firmiselt
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norgad rohulained, mis, nagu teame, levivad ohus heli Kii-
rusega, olles omamoodi kuuldamatu heli.

Toepoolest, liikuva auto tuuleklaasi vahetus ldheduses
tekib norgalt tihenenud ohukiht, kus valitseb korgem rohk
(kas maletate vonkuvat plaati?). Ja kohe hakkab rohu-
laine heli kiirusega -igas suunas levima, joudes autost
tugevasti ette. Need signaalid nagu hoiataksid ees olevaid
ohukihte auto lihenemisest, sunnivad neid teed andma ja
sujuvalt temast mooda libisema.

Kui ohk poleks labipaistev, vaid varviline', siis muit-
tuks modduva auto liikumine erakordselt kauniks vaatepil-
diks. Me nieksime oma silmaga, kuidas kaugel auto ees
hakkavad ohujoad jérsku laiali minema, lohenema, moo-
dustades liheneva auto jaoks omalaadse koridori. Née,
juba nad voolavadki autost médda — kord sujuvalt, kord
aga mitmest nurgast lahti rebenedes, ja moodustavad
selgesti nihtavad keeriselised teed. Alles kaugel mooda-
kihutanud auto taga ldhevad joad jélle kokku, keerised
kustuvad ning hajuvad, ohk muutub uuesti rahulikuks ja
liikumatuks.

Veel ilusam oleks lennuki lilkumine niisuguses vérvili-
ses ohus. See vaatepilt peaks olema ebatavaliselt tore, sest
lennukil on suured tiivad, millelt valgub korvale viérvilise
ohu loor keeriselise «pitsiiristusega», peaasjalikult aga
sellepdrast, et lennuki kiirus on tunduvalt suurem auto
Kkiirusest. Kiiruse kasvuga aga muutub ka kehast méoda-
voolava ohu liikumise iseloom, koik ndhtused tulevad nagu
teravamalt, selgemini esile. Voolamisel ilmuvad hoopis
aued isedrasused, toimuvad teistsugused protsessid. Nai-
teks seal, kus voolamine oli sujuv ja ohujoad libisesid
rahulikult ning hiireteta liikkuva keha kontuure mooda,
muutub voolamine, nagu oeldakse, turbulentseks, keerise-
liseks.

Kuid eriti iillatavalt muutub voolamise iseloom siis,
kui liikuva keha kiirus idheneb heli kiirusele ohus. Aga
just selliste heli kiirusele ldhedaste kiirustega liiguvad
kaasaegsed reaktiivlennukid — harilikud reisilennukid.

! Sageli rakendavad aerodiinaamikat, s. t. liikuva ohu seadusi
uurivad eriteadlased spetsiaalseid meetodeid Ghu liikumise nihtavaks
tegemiseks — lisavad chule virvilist suitsu, peent vérvilist tolmu jne.
gel kombel onnestus avastada mitmeid iimbritseva ldbipaistva chu sala-
usi.
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Sojalennukid, hdvitajad ja pommitajad voivad lennata
heli kiirust mitu korda iletava kiirusega.

Vaatleme niiteks, kuidas liigub paljukohaline reaktiiy-
reisilennuk, meie kuulus kaunitar TU-104. Muidugi, maa
pealt me midagi maistlikku isegi virvilise Shu korral ej
naeks — lennuk lendab liiga korgel ja kiiresti. Voiks istuda
ka mugavasse tugitooli akna alla ja jalgida mingist leq-

kord paris kérvuti, kord korgemal voj madalamal. Siijs
peaks ees avanema suurepdrane pilt 6hu voolamisest, kogu
selle imettegev mehaanika, millest, tosi kiill, saavad aru
ainult asjasse piihendatud.

Algul, kui kiirus on veel suhteliselt véike, on koik nagu
autogi puhul. Aga siis kiirus kasvab ja saavutab TU-104
tavalise viirtuse - tle 900 km/h. Ja siis markame {iht
veidrat, lausa imestamisvidirt asjaolu, algul iihes tijya-
osas, seejarel teises. «Veidraids piirkondi tekib {iha roh-
kem. Me lihtsalt keeldume oma silmij uskumast, kuid fakt
jaab faktiks. Kriminaalsed tiivaosad lakkavad ilmselt tiit-
mast neile lennul pandud funktsiooni: nad lakkavad ees-
olevatele ohukihtidele teatamast oma Iéhenemisest, ei
saada enam signaale helij rohulainete niol.

Kuidas me sellisele jareldusele jouame? Viga lihtsait.
Vaadake ise, niete, kuidas virviline juga otse tiiva vasty
lendab. Me teame, et ta peaks juba kaugel eema] tiivast
«tajumas selle lihenemist, sest saab signaali helilaipe
naol. Kui koik oleks nij nagu vaja, peaks juga iisna au-

«valmistumas tiivast modda voolama. Just sel kombel kai-
tuvadki koik «hea tahtega» ohujoad peale nende, millel on
tegemist «missulistey tiivapinna osadega. Mis nendega
siis juhtub?




halt «vunts» ei liigu — {a on nagu keevitatud tiiva kiilge
ja tormab koos temaga edasi, ainult veidi vopatades ja
pisut edasi-tagasi nihkudes. Ja koik vastukihutavad ohu-
joad porkavad hooga vastu «vuntsi» — see peab olema-
tugev, voimas 160k! Péarast 160ki, mille tulemusena joa
kiirus otsekohe hiippeliselt vdheneb ja tema suund jarsult
muutub, voolab juga juba piki tiiba nii nagu koik «nor-
maalsed» joad.

Mis salapirane, ennendgematu «vunts» see on ja kust
tekkisid tiival need «massulised» piirkonnad, mis ei signa-
liseeri eesootavast rohulainete abil?

Siin puutumegi kokku erakordselt suure osaga, mis on
heli kiirusel ohu moddavoolamisel kiiresti liikuvatest keha-
dest. Just heli kiiruses peitubki nii «vuntsi» kui ka tiiva
«massuliste» osade saladus. Tegelikkuses saadavad eran-
ditult koik tiiva osad, sealhulgas ka need, mida «massu-
listeks» nimetasime, signaale rohulainete néol. Aga kui
signaalid koigilt teistelt tiivaosadelt jouavad nagu tava-
liselt kaugele ette ja valmistuvad ohku ette kohtumiseks
tiivaga, siis on «massuliste» tiivaosade poolt saadetud sig-
naalide saatus teistsugune. Neil lihtsalt ei onnestu ette
Jiilkuda ja tiivast kaugemale jouda, nende jaoks on pii-
riks ... «vunts». :

«Vunts» on nagu koigi ettepoole saadetud signaalide
kalmistuks; siia nad kogunevad, voimetud helendavat bar-
jaari libima. Barjaar ise selleparast tekibki, et kujutab
endast nagu hiiglasuurt kogumit kokkupressitud norku
rohulaineid. Sellise «kokkupressimise» tulemusena ei teki
enam mitte nork, vaid iisnagi tugev laine, mida nimeta-
iakse looklaineks. Looklaine ei erine tavalisest lainest
mitte ainult intensiivsuselt, vaid ka selle poolest, et ta
ci eemaldu tiivast — ta on temaga «iihendatud» ja nad
liiguvad edasi koos.

Miks siis mones tiiva osas moddavoolamise pilt nii
himmastaval kombel muutub? Sellepérast, et neis osades
muutub moddavoolava ohu kiirus vordseks voi isegi suure-
maks heli kiirusest. Nie, siin ta ongi, see heli kiirus!

Selgub, et ehkki meiec TU-104 lendab heli Kkiirusest!
mirksa viiksema kiirusega, siis moned tema tiiva osad
paistavad lendavat palju kiiremini, iilehelikiirusega —

! Heli kiirus ohus normaaltemperatuuril on ligikaudu 1225 km/h,
TU-104 kiirus aga ei iileta 1000 km/h.
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sellise kiirusega voolab neist moodda  vastutulev ohk.
Midagi ootamatut tiivast moddavoolava Ghu kiiruse tum-
duvas kasvus vorreldes lennukiirusega ei ole, sest just
selles peitubki tiiva poolt loodava téstejou saladus.

Niiiid on selge, miks rohulaine ei suuda «missulistelts
tiivaosadelt ettepoole tungida: need «liiguvad» iilehelikii-
rusega! Vastutuley tilehelikiirusega kulgev voog kannab
norku rohulainej » mis liiguvad 6hus ainult helj kiirusega,
s. t. aeglasemalt. Seepdrast ei saa lennuki ees olev ohk
mingeid signaale lennukj lahenemisest, ta jdab, nagu
ttlevad aerodiinaamika spetsialistid, hiirimatuks. Ja akki
porkab ta tdie hooga vastu «vuntsi» — tijval oieli seisvat
166klainet.

Niisugune 166k pole kellelegi kasuks. Taguge koigest

joust haamriga rauatiikikest — raud ja haamer soojenevad |

peagi tugevasti; 166gi energia ldks iile soojuseks. Sama
juhtub ka yastulii}{uva} ohujoa kokkupsrkamise] 166kl ai-

sugugi odav nali.

Niiviisi hakkab lennui ammu enne heli kiiruse saavy-
tamist tundma helibarjdari ldhenemist. Arusaadav, miks
ilmus niisugune kujukas viljend nagu <«helibarjadry —
heli kiirus jii kauaks ajaks toeliselt tiletamatuks barjaa-

takse tunduvalt voimsamaid mootoreid — annavad tunda
nood helenduvad l66klainete «vuntsids tiibadel.

Kui lennuk liigub heli kiirusega vai isegi iiletab selle,
siis 1dbib 166klainet kogu lennukist moddavoolav hk. Ary-
saadav, et see viib lennukimootorj voimsuse jarsu kas-

voimsust, siis oleks helibarjiar jddnud lennunduse teostu-
matuks unistuseks.

Niete niiiid, mis see heli kiirus oieti on! Uldse mitte
ainult ojakese vulin ja lehtede sahin, 66biky triller ning
kevadiikese komin, need iga poeetilise teose kohustusli-

! Loodklaine tekkimisega seotud otse.- ehk frontaaltakistuse kasvu
nimetatakse sageli lainetakistuseks,
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kud atribuudid, ja isegi mitte ainult hoonete akustika ning
ultrahelitehnika imed. Heli kiirus on niihdsti kaasaegse
lennuki kui ka kosmoseraketi lend.

Niiiid, kui me oleme selgema pildi saanud heli kiiruse
tihtsusest, voime 1opuks vastata ammu-ammu piistitatud
kiisimusele: millist mdju avaldab heli kiiruse kiimnekordne
vihenemine?

Eks ole, ilmselt on hoolimatus tolle fiiiisikakonstandi
suhtes vaid arusaamatus. Kui meile tuttavad ebameeldi-
vused heli kiirustele lihedaste kiirustega liikumisel alga-
vad reaalses maailmas kiirustel suurusjargus 200...
250 m/s, s.t. 750...900 km/h, siis teistsuguste konstan-
tide maailmas, kus heli kiirus on erinev, tuleb koik teisiti
vilja. Kui heli kiirus osutub vordseks 30...35 m/s, siis
tihendab see, et vastavalt nihkub ka helibarjdar. Sellega
seotud ebameeldivused algavad juba kiirustel 20 .. .25 m/s.
Kujutlege vaid, see on koigest 70...90 km/h, s.t. kiirus,
mille on ammu iiletanud nii autod kui ka rongid! Tahen-
dab, meie uues maailmas laskub helibarjddr taevast maa
peale (muide, taevasse jaib ta muidugi alles). Sellel voi-
vad loomulikult olla ohtlikud tagajarjed.

Toepoolest, et heli kiirusega lahedase kiirusega liiku-
mine nouab mootori voimsuse mitmekordset suurenda-
mist, siis ilmselt osutub niisugune liikumine kaasaegsele
mootorite abil voimatuks. Maailm muutub jille tunduvalt
«aeglasemaks», nii nagu ta oli niiteks pool sajandit
tagasi. Enam ei onnestu Moskvast Leningradi kihutada
kiirusega 160 km/h, nagu seda teevad kaasaegsed ekspres-
sid mainitud liinil. Kogu maapealse transpordi maksimaal-
seks voimalikuks kiiruseks kujuneks ilmselt heli kiirusele
lahedane Kkiirus, s.t. 100 km/h. Praegused autode ja moo-
torrataste kiirusrekordid tunduksid lihtsalt miiiitilistena ',
kui ainult koos helibarjddriga ei lasku maa peale ka kaas-
aegsed lennukite turboreaktiivmootorid. (Muide, rekordi
piistitanud  «Sinisel leegil» olidki just seda tiiipi
mootorid.) Voib ette kujutada, kuivord rabavalt muutub
seejuures maapealse transpordi vélimus!

Teistsugune oleks meie teistsuguste konstantide maa-
ilmas ka lennuasjandus. Isegi Suure Isamaasdja aastate

I 1970. a. oktoobris saavutas voidusditia G. Gabelich Bonne-
ville'is (USA) oma rakettautol «Sinine leek» absoluutse kiirusrekordi
maismaal — 1001,677 km/h. «Sinise leegi» mootorite vGimsus kiiiindis
58 000 hobujouni!
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kangelaslik PO-2 muutub siis tilehelikiirusega liikuvaks
lennukiks! Oletame, et ei muutu, vaid muutuks, kui ta
voiks lennata endise kiirusega. Kuid kahjuks tuleb ta sel
juhul reaktiivlennukiks muuta — ja mis PO-2-st siis jirele
jaah?

Paljugi muutub lennunduses teistsuguseks, kui heli
kiirus osutub 10 korda vaiksemaks. Ja kaugeltki mitte vii-
mases jarjekorras ei tule sellega seoses mainida nn. heli-
166ki.

Meie iilehelikiirusega toimuvate lendude ajastul jdab
jarjest vahemaks neid inimesi, kes imestavad selgest tae-
vast tuleva kouekirgatuse iile — koik teavad, et iile pea
lendas tilehelikiirusega liikuv lennuk, kuigi teda ennast
seejuures ei nahtud. Téepoolest, kui lennuk liigub iileheli-
kiirusega suhteliselt madalal (muuseas, paar kilomeetrit
on juba kiillalt vdike korgus), siis ulatub voimas I66klaine
(kas méletate maagilist «vuntsi> TU-104 tiival?) lennuki
juurest kuni maapinnani. Aga me teame, et rohk 166k-
laines voib olla tunduvalt suurem kuj timbritsevas 6hus.
Pole midagi imestada, et niisugune lennuki kiirusega tor-
mav laine mojub maal koigele, mis teel ette jdab. On sei-
leks takistuseks niiteks inimkorv, siis mojub ta trummi-
nahale nagu tugev kouekdrgatus voi ldhedane kahuripauk
(hea veel, kui asi sellega piirdub). On aga juhtunud, et
taolisest helilodgist lendasid aknaklaasid véilja ja varise-
sid kaardimajakestena kokku terved hooned. Heli oskab
ka kohutav olla!!

Helil66gi probleem on iiks kaasaja koige keerukamaid
probleeme seoses reisilennunduse iileminekuga iilehelikii-
rusega lendavatele lennukitele. Just helilo6gi tottu on heli
kiirust iiletav lend véimalik linnade ja suuremate asusta-
tud punktide kohal vaid 15 voi 20 km korgusel. Sellele
korgusele tuleb tousta helist viiksema kiirusega, see aga
pole sugugi kasulik.

! Purustav 166klaine kaasneb iga plahvatusega. Huvitav, et kind-
lates tingimustes voib 166klainet 6hus ka palja silmaga jilgida. Niiteks
Inglismaal nigi korgendikul seisev inimene ikki pikka kitsast varju, mis
tema poole tormas. Kui vari temani joudis, tundis inimene tugevat tou-
get ja kuulis plahvatuse miirinat. Selgus, et mone kilomeetri kaugusel ol
piissirohuladu 6hku lennanud. Ohk ol tekkinud l6oklaines nii tugevasti
kokku surutud, et tekitas varju — heli muutus nahtavaks. Monikord
ndevad l66klainet ka lendurid. :
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Kuidas j&ab heliloogiga meie teistsuguste konstantide
maailmas? Kui heli kiirus on ainult 30 m/s, siis lendab ju
kogu lennuvédgi praktiliselt iilehelikiirusega ja helilookide
eest pole Maal praktiliselt kuhugi pddsu (tosi kiill, need
166gid on norgemad). Vaata, et vii voi lennukid planeedi
koige mahajdetumatesse nurkadesse.

Nagu néha, pole heli vdiksema levimiskiirusega maa-
ilm sugugi eriti meeldiv. Parem on vist ka see fiifisika-
konstant endiseks jétta.

Aga muuseas, kuidas seda muutagi? Sellest ju ei piisa,
kui oelda, et heli kiirust tuleb vdhendada 10 korda. Kui-
das seda teha? Ja kas see on iildse voimalik?

Aeromehaanika opetab, et heli kiirus ohus oleneb prak-
tiliselt {ihestainsast suurusest — ohutemperatuurist. Sel-
leks et heli kiirus vdheneks 10 korda, peab ochutemperatuur
langema vastavalt 102 elik 100 korda!! Tdhendab, tavalise
300°K asemel peab Oohutemperatuur meie teistsuguste
konstantide maailmas olema ... 3°K!

Tuleb vilja, et heli kiiruse kiimnekordseks vdhendami-
seks tuleb ohku jahutada kuni kolme kraadini {ile abso-
luutse nulli. Ent isegi tunduvalt korgemal temperatuuril
ohk veeldub. Téahendab, nii palju heli kiirust lihtsalt
vihendada ei saa, meie teistsuguste konstantide maailin
oleks sel juhul ilmselt ebareaalne. Isegi suhteliselt viike
heli kiiruse kahanemine nouab tunduvat temperatuuri
langust. Nditeks koige kangema pakasega on kiilmapoo-
lusel Anktartikas heli kiirus umbes 275 m/s, s.t. ligi 20%
vorra vaiksem tavalisest.? Suurtel korgustel, stratosfédaris,
kus valitseb lakkamatu pakane —60°C, liigub heli umbes
159% vorra aeglasemalt kui Maal. Meie aga tahtsime tema
kiirust vahendada 10 korda!

Tuleb vilja, et vdhenenud helikiirusega maailm on
paratamatult ka ebatavalise pakase maailm. Ei, sellist
maailma pole parem juba vaja.

Tosi, tapsuse mottes tuleks rddkida ka teisest voimalu-
sest heli kiiruse vdahendamiseks peale temperatuuri alan-

! Heli kiirus on vordeline ruutjuurega o6hu absoluutsest tempera-
tuurist,
2 Pakasele 80°C ja iile selle vastab temperatuur 190°K ja heli kii-

rus on ligikaudu  340- ‘/%Z_g =340 0,81 ~275 m/s.
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damise. Seda meetodit kasutatakse laialt tehnikas aero-
diinaamika-alaste katsete puhul.

‘Koik teavad, milline hiiglaslik osa on lennunduse aren-
gus aerodiinaamilistel torudel, mille loojateks meie maal
olid K. Tsiolkovski ja N. Zukovski.

Kaua enne tulevase lennuki esimest lendu «puhutakses
tema tiib, lennuki viike mudel, vahel ka tdissuuruses len-
nuk aerodiinaamilises torus libi. Labipuhumisel tulevad
ilmsiks paljud lennuki puudused ja voorused. Kui palju
hiilgavaid uute lennukite projekte on kuulsusetult IGpeta-
nud oma veel algamata elutee just aerodiinaamilises torus.

Muide, ei ole oige, et kuulsusetult. Uhtede ebadnnestu-
misteta poleks teiste himmastavat edu, poleks lennundust
ennastki. Vaevalt saab iilehinnata panust, mida lennun-
duse saavutustesse on andnud teadlase imepdrane relv —
aerodiinaamiline toru.

Kui esimesed aerodiinaamilised torud olid tisnagi pri-
mitiivsed ohupuhurid, siis sama ei saa kuidagi 6elda uusi-
mate, taiuslike ja keerukate aerodiinaamiliste torude kohta.
Neid on téesti praegu terve leegion ja seejuures iilimalt
erinevaid. Nad on ira teeninud lausa erilise ja ausalt
oelda erutava jutustuse, need meie sajandi imetorud.

Ent katsetaja t66 muutub eriti keerukaks siis, kui aero-
diinaamilises torus peab imiteeritud «lendus sooritama
uusim iilehelikiirusega liikuv lennuk. Luua torus iiliorkaan
(mis orkaanist siin veel rddkida!), ohuvool, mille kiirus
illetab helikiiruse, on vaga keeruline, eriti kui toru libi-
moot on suur ja ei katsetata mitte miniatuurset mudelit,
vaid peaaegu normaalsuuruses lennukit. Kui kalliks niisu-
gune ohuvool liheb, seda voib otsustada kas voi kaasaeg-
sete reaktiivlennukite mootorite hiiglasliku  voimsuse
pohjal.

Pole midagi imestada, et «iilehelikiirusel tootava»
aerodiinaamilise toru heaks todtab vahel voimas elektri-
jaam, mis suudaks kindlustada energiaga tervet kaasaeg-
set suurlinna koos selle tehaste, trammide, kinode ja 66d
pdevaks muutva tdnavavalgustusega. Ja muutuvad mais-
tetavaks teadlaste innukad otsingud, mille sihiks on piiiida
kuidagi 14bi saada ilma hiiglaslike energiakuludeta.

Selleks on esitatud ja juba kasutataksegi mitmeid
teravmeelseid meetodeid. Ja fiks neist tuleb pahe ka seo-
ses meie iilesandega mingil moel heli kiirust vihendada.
kasutamata siigavat jahutamist.
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Kui jarele moelda, siis meie praegune huvi (mitte eriti
tosine, kui ausalt celda) heli kiiruse vdhendamise vasiu
ei lange sugugi juhuslikult kokku aerodiinaamikute iiles-
andega (nende t66 on aga iilimalt tosine) vdhendada ener-
giakulusid torude tootamisel. Kui onnestuks vdhendada
heli kiirust aerodiinaamilises torus, siis oleks iilehelikiiru-
sega toimuva «lennu» imiteerimine lihtsam ja odavam.
sest ohujoa noutav kiirus ja vastavalt ka voimsuskaod
oleksid viiksemad. Kuidas seda aga teha?

Me teame juba, et chus saab heli kiirust vdhendada
ainult temperatuuri alandamisega. Miks peaks torus aga
ilmtingimata just 6hk voolama? Ideaalne on ohk muidugi
selles mottes, et ta kordab tédpselt keskkonda, kus lennuk
tegelikult liigub. Kuid halb on ta sellepirast, et heli kiirus
on seal liiga suur. Voib-olla valida antud juhul kahest
halvast parem ja asendada ohk mingi teise gaasiga, kus
heli kiirus on tunduvalt vdiksem?

Kas niisugused gaasid on olemas? On kiill. Teadus orn
isegi tdpselt kindlaks teinud, millised gaasi omadused
miaravad heli kiiruse temas. See on eelkoige molekulkaal,
viimase kasvades heli kiirus véheneb, mis iildiselt on
tiiesti arusaadav. Miletate, me juba radkisime heli ja
molekulide soojusliikumise kiiruse ldhedasest sugulusest?
Aga milline molekul liigub antud temperatuuril kiiremini,
kerge voi raske? Lihtne on taibata, et kerge, sest molema
molekuli kineetiline energia on ju ithesugune (temperatuur
on sama). Et molekuli kineetiline energia on vordne tema
massi ja kiiruse ruudu korrutisegal, siis sama kineetilise
energiaga molekulidest liiguvad kiiremini kerged mole-
kulid, mille mass on vaiksem.

Seepirast ongi heli kiirus vesinikus ligi neli korda
suurem kui ohus. Aga mingis raskes, suurte, massiivsete
molekulidega gaasis on heli kiirus palju vdiksem kui ohus.
Seepirast kasutatakse aerodiinaamilistes torudes monikord
keerulisi orgaanilisi gaase, nn. freoone (samasugune gaas
«teeb kiilma» ka teie koduses kiilmutuskapis; tosi, seal
kasutatakse teda teiste omaduste pérast, millel heli kii-
rusega mingit pistmist pole).

Vo6ib kasutada ka muid raskeid gaase ja ohku asenda-
vaid spetsiaalseid gaasisegusid.

Kui atmosfiir meie teistsuguste konstantide maailmas

I Jagatud kahega.



ei koosneks ohust, vaid sellisest raskest gaasist, siis oleks
heli kiirus ka tavalisel temperatuuril tunduvalt viiksem.
Niiteks Veenusel, nagu arvavad moned astronoomid,
sisaldab atmosfiir ohtrasti raskete molekulidega keerulist
orgaanilist ainet — formaldehiiiidi. Tahendab, Veenusel
oleksime teistsuguste konstantide maailmas, viaiksema heli-
kiirusega maailmas. Kuidas sellises formaldehiiiidi kesk-
konnas aga hingata? Kaige jargi otsustades pole meie,
inimeste jaoks Ghust paremat keskkonda olemas. Ja jddgu
heli kiirus Ghus pealegi selliseks, nagu ta on.

Me pole veel kdinud maailmas, kus heli kiirus on 10
korda suurem. Niiiid, kus tunneme juba paljusid selie
pealtndha siiiitu konstandi omadusi, on taoline retk tun-
duvalt lihtsam.

Uues maailmas, kus meie konstant on 10 korda kasva-
nud, levib heli viga kiiresti (ehkki ikka umbes 100000
korda aeglasemalt valgusest) ja tilehelikiirusega lennud
lahenevad juba kosmoselendudele. Niisuguse kiirusega
saab lennata vaid viga korgel, darmiselt horedas ohus,
sest ehkki helibarjdiar on selles maailmas kaugele suurte
lennukiiruste poole nihutatud, jaib alles teine ahvardav
takistus ilikiirete lendude teel — soojusbarjaar.

Kuigi hiiglasuure kiirusega liikuvale lennukile vastu-
tormavad Ghujoad ei kohtu l60klainega (see tekib alles
védga suurtel lennukiirustel suurusjargus 2,5 km/s), oota-
vad neid lennuki 1dheduses siiski «<ebameeldivuseds. Vahe-
tult lennukiga kokkupuutuvad ohukihid pidurduvad ja
nende hiiglaslik kineetiline energia laheb jarelikult iile
soojuseks. Lennuk liigub nagu tulikuumas ahjus, iikski
metall sellist temperatuuri vilja ei kannata. Uksnes kor-
gustel 30...40 km, kus 6hk on darmiselt hore, muutub
iilehelikiirusega lend sellises kiimnekordselt suurenenud
helikiirusega maailmas vdimalikuks.

Aga asi pole ainult soojusbarjédris, ehkki sellega on
seotud suurimad ebameeldivused. Kui teistsuguste kons-
tantide maailmas kasvab heli kiirus 10 korda, siis heli
kiirusele Iihedane (veel enam, seda iiletav) lend niisugu-
ses «modifitseeritud» maailmas vastab kiirusele, mis vihe-
malt 6...8 korda iiletab heli kiiruse meie reaalses maa-
ilmas. Lendu sellise suure tlehelikiirusega (teadlased rii-
givad: arvuga M, mis vordub 6:3558), ‘on tilehelikiirusega
lendamisest erinevalt hakatud hiiperhelikiirusega lennuks
nimetama.
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Uued terminid ei teki teadusesse pohjusetult. Oeldu keh-
tib tdielikult ka antud juhul — hiperhelikiirusega lend
erineb paljuski lihtsast iilehelikiirusega lennust. Erinevu-
sed on samuti seotud peaasjalikult faktiga, et lennukist
moodavoolav ohk kuumeneb vdga korge temperatuurini.
See temperatuur on juba niivord korge, et 6hu omadused
muutuvad tavalistest tunduvalt erinevaks. Tegelikult tuleb
lennundusel (muidugi ka raketitehnikal ja kosmonautikal)
neil juhtudel tegemist teha nagu hoopis teistsuguse lennu-
keskkonnaga mitte aga meie hésti 1dbi uuritud ohuga.
Niiteks vaga korgetel, tuhandetesse kraadidesse ulatuva-
tel temperatuuridel lakkab ohk olemast tavaline gaas, ta
muutub plasmaks, elektriseerub. Selle tulemusena muutu-
vad tugevasti ohu voolamise seadused lennuki ldhedal
(neid seadusi ei uuri mitte enam aerodiinaamika nagu
tavaliselt, vaid magnetgasodiinaamika), muutuvad lennuki
lennuomadused — tema tostejoud, otstetakistus jne. «Plas-
madhu» kihis lennuki ldhedal hakkavad toimuma ebatava-
lised keemilised reaktsioonid, millega kunagi ei tule tege-
mist vaiksematel kiirustel. Teadus alles alustab koigi
nende ndhtuste tundmadppimist, siin valitseb toeline tea-
duslik uudismaa. Kuid ilma hiiperhelikiirusega lennu
probleeme lahendamata on voimatu isegi «tavaline», alla-
helikiirusega toimuv lend meie teistsuguste konstantide
maailmas, kus heli kiirus on 10 korda suurem.

Kuidas niisugust heli kiirust saavutada? Kui chutem-
peratuuri tostmisega, siis tuleb ohku 30000 kraadini kuu-
mutada! Mis soojusbarjaarist siin veel rddkida, kui koik
olemasolev  selles uskumatus kuumuses silmapilkselt
auruks muutub ...

Ei aita isegi koige kergemate molekulidega gaasi -—
vesiniku kasutamine. Heli kiirus vesinikus, nagu teame, on
umbes neli korda suurem kiirusest ohus. Oleks vaja juba
taiesti ebatavalist, iilikerget atmosfdari, mis koosneb néi-
teks mesonitest. Et aga niisugust olemas pole, siis, tdhern-
dab, on meie uus teistsuguste konstantide maailm iildse
moeldamatu. Noh néete, kuhu vélja joudsime! Aga muu-
seas, kahju kiill ei ole.



NELJAS NOVELL
ELUELIKSHR

Titaani helesinine taevas. Limbuv maailm. Hapnik ja
tuletorjujad. Mida peavad hingama kosmonaudid? Lammas-
tik ja elu. Planeedi «gaaskasukass. Parem kui ideaalne.
Ulemaailmne veeuputus véi iildine jadtumine? Inimene
raiub oksa, millel istub. Abi jirele klorofilli juurde. Teha-
sed viiakse kosmosesse. Fotosiinteesi vabrik. Ohtlik ulira-
violett ja nihtamatu kilp. Uued Pompeiid. Linnud kéhivad.

Odpéev, aasta, heli kiirus .. .

Kui suur on ikkagi nende fiiiisikakonstantide osa mieie
igapdevases elus! Nad olid meie jaoks toepoolest tuitud
tundmatud — me muidugi teadsime nende olemasolu
(kes seda ei teaks!), kuid ei kujutanud kiillalt histi ette,
missugune tdhtsus on neil «markamatutel» ja nii tavalis-
tel konstantidel. Aga tuntud tundmatuid pole looduses
sugugi vdhe ja nad véivad olla oige erinevad. Tavaliselt
ei p6ora me neile tdhelepanu — vanad tuttavad! Ent pruu-
gib vaid veidi tdhelepanelikum olla, pisut pohjalikumalt
jélgida, ja uuteks ning tundmatuteks osutuvad teinekord
meie vanad siidamesobrad. Kui palju uusi, tundmatuid
vaartusi, uusi iseloomujooni ja isedrasusi avastame siis
neis, keda néiliselt 14bi ja 16hki tunneme! Sellist asja juh-
tub nii inimeste hulgas kui ka iimbritsevas looduses.

Votame niiteks sellesama ohu, millest radgiti eelmises
novellis. Tavaline ohk, milles elame, mida hingame. Iga-
iiks teab, kui suur osa on Maa atmosfiiril meie elus.
Oudne on isegi moelda, missuguseks muutuks Maa ohk-
konna kaotamise korral — surnuks, siingeks, héailetuks,
elutuks nagu Kuu. Ohk -— see on toeline elueliksiir.
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Meie jaoks on hea just meie oma, maapealne atmosféar.
Asuksime me niiteks Titaanil, Jupiteri kaaslasel, kus on
ka atmosfidr, siis vaevalt hakkaksime talle kiitust jagama.
Aga on ju sealgi taevas sinine, maailm tédis hdili ja len-
nukidki saavad lennata. Mis meil aga sellest, kui me
Titaani ohus hingata ei saa — atmosfdar koosneb seal
puhtast metaanist. Loomulikult on Maa elanikel valgustus-
gaasis elada voimatu.

Kui aga Titaanil leiduks aborigeene, selle planeedi
piriselanikke, siis oleks nimelt metaan neile soodsaks
atmosfiiriks, aga meie ohk mojuks hukutavait. Muidugi
pole asi siin mitte harjumuses, vaid elu kohanemises konis-
reetsete tingimustega. Elu areneb vastavalt keskkonnale
ja koik teised tingimused voivad antud eluvormi jaoks.
voorasteks, kahjulikeks, kolbmatuteks osutuda.

Tosi kiill, isegi umbes kahe miljoni maapealse looma-,
taime- ja mikroorganismide liigi hulgas (teadlased tunnevad
sellest hulgast umbes pooli) leidub selliseid, mille jaoks
ohuhapnik pole sugugi vidhem hukatuslik. Kuid ega nemad
ei maira Maa ilmet. Muide, hiljaaegu leiti Maal bakte-
rid, mis fotosiinteesi protsessis ei tooda mitte hapnikku,
vaid metaani. Kas just taolised elusorganismid ei loonudki
Titaani atmosfdari?

Miljonid arenguaastad viisid selleni, et maapealse elu
jaoks on sobivaim just Maa atmosfdér' ja selleks et elu
Maa peal ebaddusaks voi isegi vdimatuks muuta, pole
vajadust ohku metaaniga asendada — piisab isegi tema
keemilise koostise suhteliselt viikesest muutmisest.

Nagu teada, jadb ohu koostis praktiliselt muutumatuks,
pohikomponentide sisaldus on alati iihesugune: umbes
239, ohu massist holmab hapnik, 76% ldmmastik ja 1%
langeb teistele gaasidele ning veeaurule. Seepdrast voib
Maa atmosfiiri koostist tdie oigusega samuti fiiiisikali-
seks (voi on parem oGelda — keemiliseks?) konstandiks.
pidada. Veel iiks tuntud tundmatu, sest me teame hésti
tema olemasolust, kuid kujutame vaevalt ette tema osa
meie elus.

Umbes /4 6hu massist (voi '/5 ruumalast) yvotab enda

! Huvitav, et teadlaste arvates oli Maa atmosfdar kaks miljardit
aastat tagasi praegusest hoopis erinev — see koosnes peaasjalikult nii-
sugustest gaasidest, nagu vesimk, ammoniaak ja veeaur. Atmosfairi
koostise muutumine vdimaldas tekkida maapealsel elul ja see elu oma-
korda muutis jark-jargult atmosfdéri koostist.
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alla hapnik. Mis saab, kui see kogus vaheneb kaks korda?
Téhendab, ka igal hingetombel satub meie kopsu samuti
kaks korda vihem hapnikku ja hingamine sarnaneb hinga-
misega 5,5 km korgusel. Inimesed ja loomad peavad
elama diarmiselt kesise hapnikunormiga. Saabub hapniku-
nélg, mida tunnevad histi lendurid ja alpinistid. Vaevalt
siidame-- ja hiipertooniahaiged seda vilja kannatavad.
Aga isegi tervetel inimestel on kitsas kides. Iga liigutus
nouab tohutut joupingutust, iga t66 on vaevarikas ja
kurnav.

Kummaliseks muutub iimbritsey maailm. Koik toimub
nagu aegluubis — vaevu liigutavad jalgu inimesed, sorgi-
vad hobused, isegi koerad pole enam elavad ja dgedad.
Mis siin veel inimestest ja loomadest, kui masinadki on
ilmselt alla vandunud. Pole midagi imestada, sest koik
sisepolemismootorid on hakanud arendama kaks korda
véiksemat voimsust — soltub véimsus ju otseselt mootori
silindritesse sattuvast hapnikuhulgast. * Autod muutuyad
aeglaseks, kdige pisemgi tous paneb nad <«I66tsutamas, on
aga tous jdrsem, siis jadb ta iildse tiletamatuks. Elektri-
jaamade voimsus on kaks korda vdiksem — katelde kiitte-
kolletes voib dra poleda ainult pool endisest kiitusehul-
gast. Linnades kustuvad pooled tuledest, tehastes peatuvad
pooled toopinkidest. Korgahjud annavad vihem malmi,
vaheneb terasetoodang martddnahjudes ja konverte-
rites.

Lennukid hakkavad lendama aeglasemalt, viheneb
nende kasulik koormus, aga moned neist ei suuda mooto-
rite vihenenud voimsuse tottu iildse ohku téusta. Huvitav,
et oeldu kaib vaid kolbmootoritega lennukite kohta, reak-
tiivlennukite kiirus jaib endiseks ja nad veavad ka endisel
hulgal reisijaid. Et gaasiturbiinidega mootorite turbiini-
labad ei talu {ilemaiira korge temperatuuriga gaase, tuleb
kiituse poletamiseks kasutada tavaliselt ainult osa mooto-
rist ldbivoolavast Ghust — umbes poolt. Hapnikuhulga
kahekordne vihenemine 6hus ei moju eriti nende mootorite
téole.

Kui aga hapnikuhulk shus ei vahene mitte kaks, vaid
10 korda? Siis sisaldub ohus veidi ile 2% hapnikku ja
peaaegu puhas «limmastikuatmosfiiry osutub saatusli-
kuks nii maapealsele elile kui ka koigile inimese loodud
‘masinatele, kus poletatakse kiitust. Sellisel  hulgal
hapnikku sisaldab 16 km korgusel olev 6hk — seal limbub
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inimene peaaegu silmapilkselt, aga kiitus tavaliselt ei
pole.

Hukatuslikuks osutub «hapnikuta» atmosfdidr ka taim-
kattele. Esimesel pilgul ei tundu see oige olevat, sest «hin-
gavad» taimed ei neela, vaid eraldavad hapnikku. Just
tanu neile ongi atmosfdaris hapnikku, see on tervenisti
nende elutegevuse produkt. Pruugib neil vaid loobuda
hapniku tootmisest, ja vihem kui 2000 aasta parast ei jaa
Maa atmosfddri enam jdlgegi hapnikust.

Ent pidage meeles, et taimedele vajalikku siisihappe-
gaasi leidub atmosfdaris vaid peaasjalikult tinu loomade
elutegevusele. Kui kaovad loomad, hukkuvad ka taimed,
sest nad «lambuvad» ilma siisihappegaasita. Looduses
valitseb suurepidrane, elu evolutsiooni miljonite aastate
jooksul kujunenud diinaamiline tasakaal; kui seda tasa-
kaalu nihutada, kindlakskujunenud ainete ringkdiku rik-
kuda, siis kogu histi organiseeritud mehhanism hakkah
torkuma voi {itleb hoopis. iiles.

Kui aga hapnikuhulka ohus ei saa karistamatult vahen-
dada, siis vahest selle hulga suurendamine pole {iksnes.
voimalik, vaid ka soodus?

Kahjuks ei, seegi tee on praktiliselt suletud. Muidugi,
hapnikurikkas atmosfdaris, millest pool koosneb hapnikust
ja pool limmastikust, toimub po6lemine intensiivsemalt kui
praegu. Kiittekolletes ja sisepdlemismootorite silindrites
eraldub rohkem soojust ja nende voimsus kasvab. Tosi,
seinte labipolemise viltimiseks tuleb kasutusele votta eri-
lised abinoud, sest seinad ldhevad palju «tulisemaks».
Lopuks pole kohutav ka see, et hapniku kiillus 6hus muu-
dab tuletorjujate t66 tunduvalt keerulisemaks. Igast vii-
kesest tulekahjust saab mollav tulemeri, mida on vaga
raske kustutada, ehkki toendoliselt on voimalik vélja
tootada uusi, voimsamaid kustutusvahendeid. Sagenevad
ja muutuvad tunduvalt ohtlikumaks igasugused plahvatu-
sed, kuid ka sellega saab hakkama. Voib oletada, et onnes-
tub voidelda ka metalli energilisema hapendumisega,
korrosiooniga. Tehnikaga paistab asi sel juhul {ildiselt
isna korras olevat.

Teine lugu on elusloodusega. Inimese ja loomade juu-
res ei mdddu kaks korda suurema hapnikusisaldusega 6hu
sissehingamine jalgi jatmata, nagu tunnistab kogu senine
kogemus. Tosi kiill, korglendude ajal peavad lendurid —
ja mitte ainult nemad — kasutama sageli hapnikumaski
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ning hingama isegi lausa puhast hapnikku. Kuid seejuures
védhendatakse hapniku rohku sedavord, et tema kogus kop-
sudes jdaks endiseks, umbes samasuguseks nagu hinga-
misel tavalises ohus, ja ka hingetomme ise peab kestma
iisna vihe aega. Arstiteaduses kasutatakse vahel hapni-
kuga rikastatud 6hku, kuid sedagi ainult liihikese aja vil-
tel. Arstid teavad hésti, kui kahjulikud on suured hapniku-
doosid — inimese parimast sobrast ja pédstjast muutub
see gaas ohtlikuks vaenlaseks, tekitades organismis mit-
‘meid tosiseid haiguslikke muutusi. Tihendab, ka suuren-
dada hapnikukogust Maa atmosfiiris pole karistamatult
voimalik.

Jaib iile veel iiks tee, kuidas meie konstandile kallale
tungida — ohu keemiline koostis. Kui hapnikuhulk on
puutumatu, siis voib-olla teise peamise koostisosa, 1im-
mastikuga on lugu teisiti? Kas saab hapnikku puutumata |
jdttes muuta lammastikuhulka ohus, asendada see mingi
teise sobiva gaasiga® |

Niisugune voimalus tundub tiiesti reaalsena. Pole ju |
lammastikul, erinevalt hapnikust, meie elus aktiivset osa .‘
(kreeka keeles tahendab limmastikku - mirkiv sona «elu
eitust»). Kaasaegne teadus on seisukohal, et hingamisel
kopsudesse sattuv limmastik valjub sealt samal kujul,
tekitamata mingeid muutusi ka organismis eneses. (Uksi-
kud teisel arvamusel olevad teadlased ei leia seni tileiildist
toetust.)

Vihe sellest, on projekte, mille jargi kosmoselaeva
kabiini atmosfdari aluseks ei tohigi olla limmastik — sec
soovitatakse asendada teise inertgaasi heeliumiga.

Heeliumiatmosféaril voivad olla kindlasti teatud eeli-
sed, vorreldes tavalise ohuga. Heelium vihendab ohte, mis
varitsevad kosmonaute kosmoselaeva kabiini hermeetili-
suse dkilise rikkumise korral, nditeks kui meteoriit 166b
soomusesse augu (oht on seotud limmastiku eraldumisega
verest, kus ta lahustub tunduvalt paremini kui heelium),
voimaldab vdhendada laeva kaalu, sest heelium on ohust
7 korda kergem, jne.

Maal tehtud katsete puhul! elasid katsealused vaba-
tahtlikult nddalate kaupa isoleeritud kambris heeliumi-
atmosféiris, ilma et oleks tiheldatud mingeid kahjulikke

! Neile, kes selle kiisimuse vastu huvi tunnevad, voib soovitada
A. Dianovi artiklit NSV Liidu TA viljaandel ilmuvas ajakirjas «Koc-
MHUEeCKHEe HCcaenoBanus» (mai, juuni 1964, nr, II, II1).
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tagajargi. Ainult hddl muutus — korgenes peaaegu terve
oktaavi vorra, baritonist sai tenor! Ilmus isegi spetsiaalne
termin — «heeliumihaal».

Huvitav, et ldmmastiku asendamine heeliumiga on
kasulik niihasti kosmoses kui ka vee all. Tuukrid teavad,
et rohkem kui 50 m siigavusele sukeldumisel eralduvad
verest samuti lammastikumullikesed nagu lennuki kabiini
hermeetilisuse ootamatul rikkumisel korglennu ajal, millel
on samasugune moju tervisele (arstid nimetavad seda
nihtust «siigavusjoobeks» ehk «ldmmastikunarkoosiks»).

Hiljaaegu varustati allveesportlased katseks akvalan-
gidega, mis ei sisaldanud mitte tavalist 6hku, vaid hapniku
ja heeliumi segu. Selgus, et maksimaalne sukeldumissiiga-
vus kasvas jarsult, joudes iile 250 m. Muide, hddl muutus
samuti korgemaks, iseloomulikuks «heeliumihaélekss.
Ameerika Uhendriikides tehtud katsetes hingasid hiired
atmosfiaris, mis koosnes 75% heeliumist ja 259 hapnikust
90-atmosfdarise rohu all — ja midagi ei juhtunud.

Maa uuel, heeliumiatmosfdéril oleks teisigi eeliseid.
«Heeliumiohk» avaldaks liikumisele vdiksemat vastupanu,
sest takistus oleneb vordeliselt ohu tihedusest, viimane
oleks aga tunduvalt vdiksem kui praegu. Tadhendab, lennu-
kite kiirus oleks samade mootorite korral mairgatavalt
suurem. Sellele aitaks paljus kaasa ka asjaolu, et heli kii-
rus heeliumiatmosfdéris oleks nihkunud tunduvalt suure-
mate lennukiiruste piirkonda.

Ja ikkagi pole voimalik karistamatult kallale tungida
ka Maa atmosfairis sisalduvale lammastikule. Taimede
salapidrastes laboratooriumides moodustuvate valkude koos-
tisse kuulub ldmmastik. Taimed votavad seda pinnasest,
kuhu see satub ohust miljardite eriliste lammastikbakterite
elutegevuse tagajarjel; need bakterid seovad ohulammas-
tiku keemiliselt erinevateks iihenditeks, eelkdige ammoni-
aagiks.! Bakterid elutsevad erilistes miigarikes kaunvil-
jade (hernes, ristikhein jne.) juurte kiiljes. Mehhanism,
kuidas bakterid ohuldmmastikku seovad, pole veel 16puni
selge, ehkki selle protsessi tdhtsust inimkonnale on raske
iilehinnata: see jaab maha vaid fotosiinteesi tdhtsusest.

! Taimed ei suuda molekulaarset lammastikku vahetult Shust omas-
tada, nii et kogu maa;l:ealne elu soltub lammastikbakterite tegevusest.
Ilma nendeta jaiks kattesaamatuks kogu hiiglaslik ldmmastikuhulk
atmosfairis (8 miljonit tonni maapinna iga ruutmeetri kohtat).
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Selge, et kui muuta jimmastiku tavalist hulka &hus,
siis rikutakse otsekohe ldmmastikuvahetuse ammuaegset
tasakaalu, mis kajastub silmapilkselt taimemaailmas, edasi
aga juba loomade juures. Tési, laboratooriumikatsetel kan-
natasid paljud taimed, niiteks harilik kurk, samuti {iksi-
kud elusolendid (sipelgad, téugud jne.) iisna histi vilja
atmosfaari, mis koosnes 2% hapnikust ja 98% argoonist.
Kuid need katsed kinnitavad vaid elu tohutut kohanemis-
voimet; lithikese aja viltel voib-olla ei osutu selline eba-
tavaline atmosfaar hukatuslikuks, kuid hoopis teine lugu
oleks kogu maapealse eluga.

Kuigi see tundub esimesel pilgul ootamatuna, on 6hy
koostis moningate suhteliselt viheses koguses esinevate
gaaside osas veel suuremal mééral puutumatu. Niiteks
tiha rohkem hakkab teadlasi erutama kiisimus stisihappe-
gaasi hulgast atmosfiiris. Tavaliselt sisaldub teda ohus
0,03...0,04% — iildiselt tiihine kogus (ei pea muidugi
arvama, et seepérast on viike ka siisihappegaasi abso-
luutne hulk 6hus — seda on umbes 2650 miljardit tonni!).
Kuid viimase aastakiimne, eriti aga viimaste aastate jook-
sul on siisihappegaasi hulk dhus véltimatult, ehkki aegla-
selt suurenenud. Vihe sellest, ka selle kasvamise tempo
kiireneb.

Miks kardavad teadlased nii vdga siisihappegaasi liig-
seid kiimnetuhandikke?

Asi pole muidugi selles, et stisihappegaas oleks inime-
sele miirgine (muide, siisihappegaasi tiielik puudumine
ohus pole sugugi vihem kahjulik kui selle litasus). Et
stisihappegaasi miirgine toime nahtavale tuleks, selleks on
vaja hoopis teisi, tunduvalt suuremaid kontsentratsioone
(nditeks kuuajaline barokambris viibimine, kus Shk sisal-
das 1% ja isegi 2% siisihappegaasi, ei kajastunud katse-
aluste tervises). Siin on aga tegemist sajandikprotsenti-
dega. Kui neis téesti tdsine oht peitub, siis néitab see ilme-
kalt, kui ohtlik on naljatada konstantidega. Ja jéllegi on
siin tegemist imepirase tasakaaluga, mis tekkis ja mida
hoitakse alal kdigis looduslikes protsessides. Puudutage
vaid iiht ahela lilli — iikskoik millist, olgu pealtniha voi
koige tithisemat — ja kogu ahel vaib laguneda, elu maa-
keral satub ohtu. Just niisuguseks, vaib-olla markamatuks,
kuid tegelikult ddrmiselt oluliseks liliks ainete ringluses
looduses ongi Maa atmosfiiris sisalduv stisihappegaas.

Milles tema tihtsus siis on?
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Osutub, et ehkki siisihappegaasi on atmosfdaris suh-

| teliselt vahe, siis just temal on voib-olla peaosa nahtama-

tus «gaaskasukas», mis Maa iimber on méhitud ja tema
soojusreziimi reguleerib. Nagu teada, tdidab atmosfiir
seda temperatuuri reguleerimise tilesannet toepoolest suu-

- repdraselt. Mis on selle korval tavalised kasukad ja pali-

tud, mis aitavad meid talvel, Dewari anumad — termosed
kuuma tee voi kiilma kalja jaoks, soojusisolatsioon, mida
kasutame katelde, torustike, majade juures, et vihendada
soojusvahetust {imbritseva keskkonnaga! Uhtki neist ini-
mese poolt kasutatavatest kavalustest ei saa ligildheda-
seltki vorrelda sellega, mida on loonud loodus.

Toepoolest, tanu ldbipaistvusele laseb Maa atmosfiir
takistamatult 1dbi maapinnale valguvat elustavai pidikese-
soojust. Kujutlege hetkeks, et atmosfdir lakkaks akki ole-
mast labipaistev ja hakkaks peaaegu téielikult peegeldama
talle langevaid pdikesekiiri. See tdhendab, et praktiliselt
ainsaks soojusallikaks Maal muutuks tema sisemus -—
maakera oleks igavese kdreda kiilma kiitkeis; pakane stun-
niks toendoliselt kogu atmosfddri kiillmunud gaaside niol
Maale langema.

Kui aga ldbipaistmatu atmosfdér pole hea, siis ka tdie-
lik ldbipaistvus poleks palju parem — lastes pdikesesoo-
just takistamatult Maa peale, laseks ta selle niisama
toketeta 6osel, kui Péike ei paista, jdlle Maalt kosmosesse
tagasi. Vaevalt kiill niisugune tdielik, ideaalne atmosfaari
libipaistvus looduse poolt mingi heategu oleks! Elu Maal
oleks sel juhul arvatavasti samuti voimatu.

Ja just siin ilmnebki looduse kogu rikkus ja mitmeke-
sisus. Selgub, et Maa atmosfddr pole sugugi ideaalne, ta
on veel rohkem kui ideaalne! Paradoksi on kerge seletada.
Kui atmosfdar laseb vabalt 14bi Paikeselt Maale tulevaid
kiiri, siis Maa poolt kiiratavat soojust ei lase ta kaugeltki
tervenisti 1dbi; selle jaoks on atmosfddr suurepdrane piiii-
nis. Niete, kui kavalalt on atmosfdar ehitatud: meie
juurde tulgu soojust kuitahes palju, dra aga anname vaid
tisna tithise osa.

Selline hea «atmosfddrikorraldus» (maapealse elu sei-
sukohalt) on ilitihedalt seotud siisihappegaasiga Maa
atmosfairis. Paikesekiired on suhteliselt lihilaineline kiir-
gus, sellal kui Maa poolt kiiratav soojus on tunduvalt pike-
malaineline. See on ka moistetav — soojuskiirguse laine-
pikkuse madrab temperatuur; kuumema keha puhul on
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lainepikkus lithem, kiilmema korral pikem. Maal on mui-
dugi raske konkureerida Piikesega. Ja tulebki vilja, et
Maa pikalainelise soojuskiirguse (see asub elektromagnet-
lainete spektri infrapunases osas) neelab atmosfiiris pea-
asjalikult siisihappegaas, aga samuti veeaur. Eelkoige
siisihappegaas on kaaneks, mis kinni plaksatab, et piike-
sesoojust maapealsesse «kohvrisses sulgeda. Samasugu-
seks kaaneks on ka tavaline kasvuhoone klaas, mis samuti
«piiiiab» sissetungivat pédikesesoojust. -Seepdrast nimeta-
taksegi siisihappegaasi ja pilvede libipaistmatust infra-
punaste kiirte suhtes kasvuhooneefektiks.

Selge, et mida rohkem siisihappegaasi sisaldub atmo-
stddris, seda «tihedam» on kaas, tugevam kasvuhooneefekt
ja seda rohkem péikesesoojust jdib Maale. Tahendab, kor-
gem peab olema ka atmosfiiri aastane keskmine tempera-
tuur: kui piiiitakse kinni rohkem soojust, siis ka ohk soo-
jeneb tugevamini. Ja toepoolest, ehkki suhteliselt aeglane,
ent siiski jarjekindel siisihappegaasi kogunemine atmo-
sfdédri viib maailma kliima niisama aeglasele muutumisele
— selle soojenemisele. Esialgu on soojenemine vaid
kiimnendikosa kraadist (méne teadlase arvates isegiil "
1,5 kraadi), kuid juba seegi on selgesti margatav. Kui
kasvutendents ei muutu, siis voib «siisihappegaasi prob-
leem» tGepoolest inimkonda dhvardavaks viirastusels
kujuneda.

Esimesel hetkel paistab, et midagi kohutavat kliima
soojenemises olla ei saa. Talv muutub pehmemaks, ei ole
enam karmi kiilma, soe kliima levib korgematele laiustele.
poolustele 1ihemale. Pealiniha oleks nagu hea, kuid lege-
likult pole lugu kaugeltki nii.

Kui atmosfairi aastane keskmine temperatuur {tap-
semalt, selles 6hukeses kihis——biogenosféiéris, mida asus-
tavad elusolendid), mis praegu on 15°C, oluliselt tuseb.
siis voib sellele jirgneda tdeline katastroof.

Soojenemine paneb tormiliselt sulama jdi, mis liusti-
kena katab méeharju ja on eriti suurtes hulkades kogune-
nud poolusteldhedasse piirkonda — asub ju 9/,, kogu «jda-
kilbist> Antarktikas, polaaraladel iildse aga 999%. Kui
kogu jai, mille koguruumala geograafiadoktor Pjotr
Sumski arvutuste jargi moodustab umbes 27 miljonit
kuupkilomeetrit, dkki sulab, siis muutub Maa ilme pohja-
likult.

Teadlaste arvutuste jargi touseks maailmaookeani tase
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ligi 60 m vorra — loendamatud saared ja arhipelaagid
kattuksid igaveseks veega, ujutataks iile tohutud mais-
maa-alad. Ule kallaste {ousnud mered, jirved ja joed
iihineksid #aretuteks veeviljadeks, mattes veekihi alla
terveid maid ja isegi seal, kus alati paistis maismaa ole-
vat, tekivad libipaasmatud sood ja rabad: annab tunda
pohjavee taseme tous, pohjas aga igikeltsa sulamine.

Maa kauges minevikus on isegi vorreldamatult véikse-
mad kliimamuutused olnud katastroofiliste tagajargedega
niihisti iiksikute linnade ja asulate kui ka tervete rahvaste
saatuses. Kas pole niisugune jérsk soojenemine akki alu-
seks piiblilegendile iilemaailmsest veeuputusest?

Teadlased arvavad, et jidaja 16pus, umbes 15000 aasta
~ eest, suurenes keskmine {emperatuur &kitselt umbes 15°C
vorra toendoliselt mingi ootamatu muutuse tagajarjel Pai-
kese kiirguses. Enamikku Kesk-Ameerikat, Euroopat ja
moningaid Aasia rajoone katvate jdiliustike sulamise
tottu tousis maailmaookeani pind suurema osa geoloogide
arvamuse jargi 90...120 m vorra. Teine, hilisem soojene-
mine toimus umbes 4500...2700 aastat enne meie aja-
arvamist ning tekitas Eufrati ja Tigrise orgudes hiiglas-
likke iileujutusi.

Ent kui need on ainult oletused, siis hilisemal ajal on
kliima sajandilise muutumise saatuslik osa teaduse poolt
paljudel puhkudel absoluutselt usaldusvéarselt toestatud.
Nii niiteks umbes teise aastatuhande alguses meie aja-
arvamise jargi, s.t. umbes 1000 aastat tagasi, taandus
mandrijaa igal pool Euroopas: inimesed liikusid pohja
poole, tekkisid asundused Islandil, Grodnimaal, vallutati
Alpide ja Kaukaasia mdestikuorud. Aga kolme-nelja
sajandi pirast alustasid liustikud jallegi riinnakut, vot-
tes enda alla inimeste poolt iilesharitud maad. Nagu tead-
lased kindlaks on teinud, on Kaukaasiat asustanud alaa-
nide, kaasaegsete ossetiinide esivanemate linnade ja asu-
late huku saladus seotudki eespool mainitud - asjaoluga.
Tipselt samuti hukkus XIII sajandil Kaspia mere kaldal,
praeguse Astrahani ligidal, Hasari riik pealinnaga Itil.
Poole sellest riigist uputas Kaspia meri, mille tase tousis
tookord soojenemise tagajirjel mitme meetri vorra; iile-
jaanu tegid hasaaride vaenlased — guusid.

Voib-olla veel traagilisem on Jangikenti linna saatus
Kesk-Aasias, Sor-Darja deltas. Vene randurid nédgid linna
varemeid esmakordselt 1740. a., kusjuures moistatuslikuna
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tundus see, et elanikud olid ilmselt terve linna maha jat-
nud. Mille eest nad pogenesid? On kindlaks tehtud, et
pogenemise ja jérelikult ka linna hukkumise pohjuseks
olid... maod. XIV sajandi 16pus aset leidnud soojenemine
pohjustas Araali mere. taseme tousu. Ujutati iile soine ja
korkjatest ldbikasvanud Sor-Darja suue, kus elasid ter-
ved madude miiriaadid. Maod roomasid linna, aga selle
elanikud jitsid tdis hirmu maha oma kodupaiga.

Nagu ndha, pole igasugune kliima soojenemine ini-
mestele kasulik; vahel voib see kaasa tuua tohutuid hida-
sid. Praegugi teevad hiidrolooge {isna rahutuks aasta-
aastalt kahanevad Alpi jailiustikud, milles sisaldub umbes
200 000 kuupkilomeefrit vett.

Tosi, loodusel on varuks vahendid, mis piiravad kesk-
mise temperatuuri ilemdarast kasvu. Kui itha uued mais-
maa osad satuvad'vee alla, siis viib veepeegli itha suure-
nev pind aurava niiskusehulga kiirele kasvamisele. Soo-
juse juurdepddsu takistav pilvkate Maal muutub aina
tihedamaks ja ulatuslikumaks. Soojenemisele voib jarg-
neda pilvkattest pohjustatud niisama dhvardav jaatumis-
periood — Maa kauges minevikus polnud neid vihe (jaa-
tumise algamiseks piisab atmosfiiri keskmise aastase
temperatuuri alanemisest mone kraadi vorra). Kui aga
seda ei juhtu, vaid jdib piisima mingi liikuv soojuslik
tasakaal korgema keskmise temperatuuri korral, siis ikkagi
muutub elu Maal tunduvalt ebameeldivamaks — pole voi-
malik viéltida arvukaid ja kohutavaid katastroofe.

Muidugi, kui siisihappegaasi kogunemine atmosfisri
pohjustab keskmise temperatuuri kasvu koigest maone
kraadi vorra (teadlased oletavad, et 1980. aastaks suure-
- neb siisihappegaasi sisaldus atmosfiiris 70% vorra, teiste
andmete jargi 30%; kui see gaasi hulk kahekordistub, tou-
seb ohu keskmine temperatuur 3 kraadi vorra), siis ka
maailmaookeani tase touseb iiksnes mone meetri vorra.
Aga sellestki piisab kohutavate, katastroofiliste tagajér-
gede jaoks. Just erakordselt korge siisihappegaasi kont-
sentratsiooniga Veenuse atmosfiiris (suurusjirgus 5%)
seletavad astronoomid planeedi korget pinnatemperatuuri
— 400...600°C, (raadioastronoomia andmetel).! Egas
teadlasi ilmaasjata héiri siisihappegaasi probleem.

! Noukogude kosmoselaeva «Venera 4» andmetel ulatus Shutempe-
ratuur Veenuse pinna lahedal +280°C. — 745ik.
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Huvitav on siisihappegaasi niite varal jélgida néh-
tamatuid seoseid tuntud tundmatute perekonnast parine-
vate eri konstantide vahel; monikord voib see tdiesti oota-
matuks osutuda. Toepoolest, mis iihist vdiks olla néiteks
siisihappegaasi hulga ja Gopéeva kestuse vahel, millest oli
juttu esimeses novellis? Isegi mote niisugusest seosest
paistab esimesel pilgul absurdsena, aga siiski on ta ole-
mas ja mingib vdga tdhtsat osa.

Toepoolest, kui siisihappegaasi hulk Maa atmosidéris
kasvab, siis, nagu teame, {ouseb ka keskmine temperatuur
planeedi pinnal. Kuid siis peab viltimatult suurenema
planeedi sisemuse temperatuur, sest teisiti ei onnestu seait
mitme keemilise elemendi (nditeks kaaliumi, uraani, raa-
diumi jt.) radioaktiivsel lagunemisel eralduvat soojust ara
juhtida. Korgema temperatuuri tottu kasvab tingimata ka
sula aine hulk maapoues. See omakorda viib Pdikese ja
Kuu mdjust tingitud loodelise pidurdumise tugevnemisele
ning jarelikult ka Maa dopdevase poorlemise aeglustumi-
sele. Teadlased arvavad, et just sellepdrast kestab 6opéev
Veenusel nii kaua — ligi 250 pdeva, nagu noukogude ja
ameerika raadioastronoomid kindlaks on teinud. Keeruline
on looduse histi korrastatud mehhanism ja inimene ei tohi
hoolimatult ning métlematult end sellesse segada. Kons-
tantidega tuleb aupaklikult imber kaia.

Miks aga praegu siisihappegaasi atmosfiiri koguneb?
Kus peitub kiikloopiline, pidevalt tootav fontddn, mis seda
gaasi ohku paiskab?

Meie planeedi taimkate neelab iga paev tohutul hulgal
siisihappegaasi: osa teadlaste arvestuste jargi umbes 1751,
teistel andmetel isegi 230 miljardit tonni aastas. Siisi-
happegaasi neelab ka maailmaookean. Suured siisihappe-
gaasi kogused neelduvad paljastunud maakidega toimu-
vatel keemilistel reaktsioonidel. Kui poleks selle gaasi
eraldajaid, siis iisna pea, vdhem kui 200 aasta jooksul,
kaoks ta atmosfaarist taielikult, mille tagajarjel hukkuksid
algul taimed, seejarel aga kogu maapealne elu.

I Huvitav, et 1viosa sellest siisihappegaasi hulgast, iile 150 mil-
jardi tonni, ei neela mitte hiiglasuured puud ja teised korgemad taimed,
vaid merefloora, peaasjalikult ainuraksed, mikroskoopilised klorella
tiiipi vetikad. Sinna ongi peidetud pdhiline fotosiinteesi vabrik maake-
ral, mis «to6tab iimber» siisihappegaasi, Muuseas, see «vabrik» t66tab
ka tunduvalt efektiivsemalt kui korgemad taimed — egas asjatult kavat-
se kosmonaudid vetikaid kaasa votta kosmoselaevade pardale.
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Me teame atmosfidri kahte ammuaegset siisihap-
pegaasiga varustajat — need on iidsed tektoonilised nih-
tused looduses, vulkaanipursked, aga samuti hingamine,
kddunemine ning kiarimine elusolendite maailmas.! Juba
palju aastatuhandeid on deebet ning kreedit — atmosfiiri
eralduv ja sealt neelduy siisihappegaasi hulk — vordsed,
see on iiks atmosfdiri imepirase isereguleerimismehha-
nismi avaldusi. Mis on siis viimasel ajal muutunud, mis
on selles mehhanismis rikki ldinud?

Voib-olla on taimeriik vaeseks jdanud, aga stisihappe-
gaasi viljahingav loomariik vastupidi, suureks paisunud,
nii et just see on rikkunud iidset tasakaalu looduses? Toe-
poolest, elu evolutsioon Maal kulgeb ilmselt just selles
suunas, kuid kaugeltki mitte niisuguses tempos, et juba
praegu mérgatavat méju avaldada atmosfdiri siisihappe-
gaasi sisaldusele. Ja pealegi annab tektoonilise tegevuse
norgenemine vastupidise efekti. Milles on siis asi?

Kodiges on siiiidi inimene. Muidugi mitte sellepérast, et
ta ise oleks rohkem siisihappegaasi hakanud vélja hin-
gama. «Hingab» tema moistuse ja kite looming — loen-
damatud masinad, tehased, elektrijaamad, mootorid. Nen-
des poleb igas sekundis tuhandeid ja tuhandeid tonne
kiitust, aga pohiosa atmosfiiri heidetavatest polemispro-
duktidest moodustabki stisihappegaas. Just siia liheb suu-
rem osa kaevandatavast naftast ja soest. Ainuiiksi Berliin
nditeks paiskab 6hku 3—4 korda rohkem stisihappegaasi
kui Ameerika - suuremaid vulkaane Kotopaxi. Viimase
sajandi jooksul on todstusettevotted ja autod paisanud
atmosfdari iile 350 miljardi tonni siisihappegaasi. See suu-
rendas siisihappegaasi kogust seal umbes 13% vorra —
siin peitubki ohu keskmise temperatuuri tousy saladus.
Maakeral tekib kiiresti uus atmosfaarikiht — tehnosfzsr.

Isegi teaduse ja tehnika progressi praeguse tempo kor-
ral saavutab siisihappegaasi kogus Ghus maksimaalse
lubatud viirtuse mitte hiljem kui 150. .. 200 aasta parast.
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Kuid siisihappegaas atmosfaéris on ainult iiks, kau-
geltki mitte ainus seda laadi ndide.

Sedamododa kuidas inimene omandab iiha suurema
voimu looduse iile ja tema moju loodusele votab toeliselt
globaalse, iileplaneedilise iseloomu, muutub niisuguse
moju potentsiaalne oht iiha suuremaks. Pruugib end vaid
unustada ja kaotada vajalik ettevaatus, kui loodus voib
inimesele karmilt katte maksta tema ettevaatamatu kalla-
letungimise péarast iidsetele konstantidele — olgu siis
suurtele voi viikestele —, mis juhivad elu maakeral. Ini-
mene voib sarnaneda puuraiujaga, kes raiub oksa, millel
ta ise istub.

Voi votame teise kiilje sellestsamast siisihappegaasi
probleemist. Me teame juba, et siisihappegaasi sisal-
duse suurenemine atmosfddris inimese tegevuse taga-
jarjel viib selleni, et Maa kaotab itha vahem soojust iimb-
ritsevasse kosmilisse ruumi. Kuid see pole ainus pohjus,
miks kliima jark-jirgult soojeneb ja biogenosfaari kesk-
mine temperatuur touseb. Selgub, et koos Maa poolt tar-
bitava soojuse vihenemisega kasvab ka juurdetuleva soo-
juse hulk, nii et konstanti — atmosfairi keskmist tempe-
ratuuri — riinnatakse teisestki kiiljest (tutvusime veel iihe
konstandiga — tuntud tundmatuga).

Kerge on taibata, milles on asi. Kui kiitus poleb, siis
peamiseks «produktiks» pole muidugi siisihappegaas, vaid
polemisel eralduv soojus. Just selleparast ju poletavadki
inimesed kiitust. Kuid niihdsti eelajaloolise koopaelaniku
loke, kaasaegse linna soojustsentraal, iga automootor kui
ka aurukatel tdidavad peale oma:ilmse iilesande veel iihte,
ehkki mitte nii'silmanéhtavat osa. Just see viimane voibki
inimkonnale karuteene osutada. Iga kord kui kiituse kee-
miline energia vabaneb ja soojuseks muundub, tostab ta
dige veidi ka atmosfaari keskmist temperatuuri. Muidugi
ainult dige veidi, tihiselt vahe, kuid sel kombel «soojenda-
takse» Maad lakkamatuit ja koigis tema nurkades. Ini-
mese tegevusega esilekutsutud iildine soojenemine ei
pruugi sugugi nii tiihiseks osutuda.

Tosi, kaasajal on inimkonna poolt vabastatav energia
veel suhteliselt viike, tunduvalt vdiksem kahe teise pohi-
allika poolt atmosfaari toodavast energiast: 10 korda vaik-
sem maakera sisemusest tulevast soojusest ja 30 000 korda
viiksem Piikeselt saadavast energiast. Kuid juba praegu
saab moni linn talviti soojendamise tagajérjel umbes nii-
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sama palju soojust nagu Péikeselt.! Aga energia vabasta-
mise tempo inimese poolt kasvab kiiresti. Nagu arvavad
teadlased?, on inimkond ainuiiksi XX sajandi algusest
peale kasutanud ira umbes 3/4 iildisest energiahulgast,
mille ta kogu oma endise olemasolu viltel oli vabastanud.
Viimastel aastatel on peale poletatava kiituse keemilise

vabastatav energia igal aastal keskmiselt 109% vorra. Sel-
lise tempo korral vabaneb inimese tegevuse tulemusena
juba 200. .. 300 aasta parast (osa teadlaste arvates isegi |
tunduvalt varem, umbes saja aasta moddumisel) rohkem |

jaama igaiiks voimsusega 100000 kilovattil

Sellisena paistab tosine dhvardus inimkonna tulevikule,
mis ndib iiletamatu takistusena edasise progressi teel.
Uuesti annab tunda «markamatute» konstantide puutu-
matus. ;

Vaevalt voib end lohutada mottega, et selleni on veel
ohfrasti aega: paljugi mis voib iilejdanud 200...300 aasta
jooksul juhtuda. Kaks-kolm sajandit on praegu muidugi
hiiglaslik ajavahemik, arvestades teaduse ja tehnika hoog-
sat arengut. Ent asi on selles, et ammu’ enne seda, kui

koguses energiat tootma, jadb progress seisma. Akadeemik
N. Semjonovi arvates juhtub see juba siis, kui inimkond
hakkab energiat tootma koguses, mis ulatub 10 protsendini
Piikeselt Maale saabuvast energiast. Keskmine tempera- -
tuur kasvab siis 15°1t 29° C-nj ja neid 7° voib maksimaal-
selt lubatavaks lugeda. Kaugemale ilma elutingimusi iile-
madra halvendamata minna ei saa.

Kuid néib, et siin peavad inimese uhkus ja vdarikus
massu téstma. Hea kiill, oletame, et atmosfairi koostist
ega Gopdeva pikkust vahetult muuta ei saa. Need konstan-
did on iildiselt kaunis stiitud asjad ja kui nad ej talu

! 1964. a. néukogude teadlaste poolt tritkitud andmete alusel moo-
dustab maa kogu maismaapinna kiirgusbilanss kaasajal (s. t. maismaa
poolt saaday soojushulk) 49 kcallcm?. aasta, inimese poolt toodetay
soojushulk on keskmiselt 0,02 kcal/em?- aasta, fiksikutes maades aga
1 kecal/cm?. aasta. i

2 Need andmed esitas ORO majandusasjade komisjon.
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kallaletunge, siis tiihja ka — erilist vajadust selle jarele. .
pole. Aga et mingi konstant, ja veel «markamatute» hul-
gast, segaks inimkonda edasi liilkumast! Seda juba ei ole,
teadus on juba paljudest teel olevatest toketest jagu saa-
nud, sealhulgas ka nendest, mis ndisid iiletamatutena.
Inimgeenius ei suuda leppida igasuguste piiridega —
maha koik piirid! Kas siis toesti ei onnestu toime tulla
«konstandibarjéariga»?

Muidugi 6nnestub. Kui tehaseid ning elektrijaamu Maa
peale ehitada ei tohi, siis ehitatakse neid ... viljaspoole
Maad. Nagu lausuks Tsiolkovski: «Maa on inimkonna hall,
kuid ei saa ju igavesti hillis elada.» Teadus on alustanud
juba kosmose riindamist ja iga pédevaga tehakse selles
valdkonnas edusamme. Pole kahtlust, et puhtalt teaduslike
eesmirkide saavutamise korval on kosmose alistamisel
inimkonna seisukohalt erakordne praktiline tdhtsus. Voib-
olla {iks tihtsamaid praktilisi tulemusi ongi suurema osa
energiamahukate tootmisprotsesside iileviimine Maalt kos-
mosesse. Kui inimkonna leaduslik-tehnilise progressi tempo
endistviisi pidevalt kasvab, siis mitmete teadlaste hinnan-
gute kohaselt iiletab «kosmiline» tootmine juba monesaja
aasta pirast tuhandeid ja kiimneid tuhandeid kordi maa-
pealse. Seda nduab iiks paljudest «mirkamatutest» kons-
tantidest — Maa biogenosfairi keskmine temperatuur.

Ent poordugem tagasi ohu keemilise koostise ja siisi-
happegaasi juurde. Kui eralduva energia tormilise kas-
vuga kaasnev inimkonna progress nouab moddapdasmatult
tootmise iileviimist kosmoseavarustesse, siis siisihappe-
gaasi probleemi lahendamiseks pole, iildiselt deldes, kos-
mos vajalik. Teadus tunneb teed probleemi radikaalseks
lahendamiseks siinsamas, Maa peal, kusjuures lahendus
ise tihendaks hiiglaslikku progressi inimsoo materiaalses
kultuuris. Selle tee nditas XX sajandi iiks suuremaid fiii-
sikuid ja humaniste Frédéric Joliot-Curie.

Kui siisihappegaasi lisandumist atmosfairi ei saa
takistada, siis tuleb taimeriigil aidata suurendada tema
kulutamist. See ei tihenda muidugi, et aedade ja poldude
alla tuleks eraldada itha uusi alasid. Aiad oitsevad, nad
kaunistavad elu, kuid kallihinnaline maismaa on inimes-
tele hoopis muuks vajalik. Ja pealegi on puud ning iildse
taimed kehvad siisihappegaasi neelajad.

Nagu teada, omastavad taimed siisihappegaasi foto-
siinteesi protsessis, mis toimub valgusenergia neeldumisel
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klorofiilliterades. Kuid vaatamata miljonitele evolutsiooni-
aastatele on fotosiinteesi protsessi efektiivsus iildiselt
véike. Taimed neelavad umbes 1% nende pinnale lange-
vast piikesevalgusest, mis mdiirab ka omastatava siisi-
happegaasi hulga. Muide, v5ib arvata, et selline fotosiin-
teesi efektiivsus pole sugugi juhuslik nahtus. Loodus voi-
nuks fotosiinteesi protsessi toenioliselt palju efektiivse-
maks muuta, aga ... milleks? Taimeriigi evolutsioon muu-
tus just nii efektiivseks, kui olj vaja ainete tasakaalulise
ringkdigu siilitamiseks looduses. Nij kujunes vilja veel
tiks «markamatus, kuid darmiselt oluline konstant — foto-
siinteesi protsessi kasutegur.

Kuid inimese tahtmatu aktiivne sekkumine asjade loo-
mulikku kulgu rikkus kogu loo dra. Tekkis vajadus iga-
kiilgselt suurendada fotosiinteesi efektiivsust, ja sugugi
mitte ainult seoses stisihappegaasi hulga ohtlikq kasvuga
atmosfddris. Fotosiintees on inimese heaolu alus; sellel
pohineb tegelikult kogu inimeste poolt neelatava mitmeke-
sise toidu tootmine,

Pole kerge toita kiiresti suurenevat elanikkonda. Méned
- teadlased, nagu kurikuulsa Malthuse jérelkiijad, propa-
geerivad iildse selle probleemi lahendamatust ja soovita-
vad seepirast piirata elanikkonna juurdekasvu. Kuid tde-
line teadus ei saa muidugi iihineda maltusiaanlaste kanni-
balistlike seisukohtadega. Inimgeenius otsib visalt muud
lahendust sellele nii ulatuselt, tdhtsuselt kui ka raskuselt
toeliselt grandioossele probleemile ja ta leiab selle.

Joliot-Curie’ idee kohaselt peab niisuguseks lahendu-
seks korvuti taimede fotosiinteesi kasuteguri jarsu tostmi-
sega — selle kallal téotavad teadlased visalt — olema
tolle imettegeva protsessi kunstlik tekitamine. Hiiglaslikud
korge efektiivsusega toostusseadmed védljaspool elusorga-
nisme toimuva fotosiinteesi jaoks voivad saada inimkonna
toelisteks toitjateks. Esimene tihtis samm eelseisval ras-
kel teel on teadlastel vib-olla juba tehtud — hiljaaegu
siinteesiti klorofiill, toosama roheline aine, mille terades
toimub saladuslik fotosiintees. Loplik teaduse vait kindlus-
tab inimesi toiduga ja paidstab neid ka liigsest siisihappe-
gaasist atmosfairis.

Muuseas, huvitav on asjaolu, et teaduse kaugemas
plaanis on uurida véimalust stisihappegaasiga «vditlemi-
seks» ka mujal, mitte ainult Maal. Arvatakse, et Veenuse
atmosfdar sisaldab hiiglasuurel hulgal normaalset eln

72




takistavat siisihappegaasi.! Uhes projektis tehakse ette-
panek paisata planeetidevahelise kosmoselaeva abil Veenu-
sele ohtrasti ainurakseid sinivetikaid, ahneid siisihappe-
gaasi neelajaid. Arvestuste jargi voivad inimesed juba
mone tuhande aasta mdodumisel Veenuse «dhku»
hingata.

Kuid siisihappegaasi hulk pole kaugeltki ainus Maa
atmosfadri koostisega seotud oluline konstant. Maa ohk-
kond sisaldab suhteliselt tillukestes kogustes teisigi ainetd,
millest iihe hulka ei saa kuidagi vdhendada, teiste hulka
aga suurendada, ilma et kogu elusloodus ohtu satuks.

Toome ainult kaks ndidet. Uks neist puudutab gaasi,
mille olemasolu 6hus me tavaliselt ei aimagi, ehkki tal on
meie elus iilitdhtis koht. See gaas on osoon, hapniku lihe-
dane sugulane, mis erineb hapnikust vaid selle poolest, et
tema molekulid ei sisalda mitte kaks, vaid kolm hapniku
aatomit. Osooni esineb atmosfdiris peaasjalikult suurtel
korgustel, nii 20...40 km. Maapinna ldhedal tekib ta
pohiliselt elektrilahenduste tagajarjel — just sellega sele-
tubki ohu eriline «virskus» dikese ajal. Osooni iildhulk on
nii viike, et normaalse atmosfdarirohuni kokkusurutud
osoonikihi paksus oleks koigest 2—3 mm. Ja siiski on see
tithine kiht sedavord oluline, et ilma temata oleks elu Maal
toendoliselt voimatu.

Milles peitub osooni saladus? Et esitatud kiisimusele
vastust saada, tuleb tagasi poorduda selle juurde, mida
radgiti juba Maa atmosfddri labipaistvusest. Maletate,
kuidas lithilainelist pdikesekiirgust ldbilaskev siisihappe-
gaas peab kinni Maa pikalainelise soojuskiirguse? Scl
kombel muutub atmosfdéri ldbipaistvus valivaks, ideaal-
sest veel paremaks. :

Kuid selgub, et Maa ldbipaistva kattekihi valivad ome-
dused pole sellega sugugi ammendatud. Kui siisihappe-
gaas peab kinni pikalainelist elektromagnetkiirgust (on ju
infrapunased kiired samuti elektromagnetlained), mis, nagu
niiiid teame, on eluks vidga oluline, siis niisama tédhtis on
kinni pidada ka Péikeselt saabuvat lithema lainepikkusega
elektromagnetkiirgust. Tahtis sellepédrast, et nahtamatu
ultraviolett nagu soojuslik infrapunanegi mojub hukaltus-
likult elusainele. Tosi, moningane osa ultravioletlkiirtest,

I Noukogude kosmoselaeva «Venera 4» andmetel koosneb 90—95%,
Veenuse atmosfddrist siisihappegaasist. — Tolk.
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nimelt suurema lainepikkusega osa, toob isegi kasu (just
see tekitab paljude jaoks nii ihaldatava pronksivarvi paevi--
tuse nahale). Kuid liihima lainepikkusega ultraviolatne
kiirgus, nn. kauge ultravioleti piirkond, on elusrakkudele
surmavalt ohtlik.

Neidki kiiri "likitab Piike ohtrasti Maa peale, kuid
asjatult hakkaksite meid maapinnale jondvate piikesekiirte
spektrist otsima. Teadlased isegi ei teadnud praktiliselt
nende olemasolust (ehkki muidugi ei kahelnud, et nad on
olemas), enne kui oppisid rakettide, hiljem aga tehiskaas-
laste abil oma méateriisty tihedast atmosfairikihist korge-
male viima. Alles seal muutus pdikesespekter taielikuks.
Maapinnal puudub paikesespektri kogu lithilaineline
«saba» ja siiiidi on siin just nimelt osoon — osooni mole-
kulid neelavad liihilainelisi ultravioletseid kiiri. Sel kom-
bel muutub osoonikiht ndhtamatuks kilbiks eluohtlikuy
péikesekiirguse teel. 4

On aga teada, &t osooni molekulid on &idrmiselt eba-
piisivad — nad lagunevad vaga ruttu, moodustades tava-

ris jaib alati praktiliselt tihesuguseks ja on seega veel
tiheks tihtsaks konstandiks?

Siin kohtume uuesti looduses nij sageli esineva diinaa-
milise tasakaalu ja enesereguleerimise suurepirase meh-
hanismiga. Korgetes ohukihtides toimub minutikski lakka-
mata kaks vastandliku iseloomuga protsessi. Uhest kiil-
jest moodustub péikesekiirguse mojul pidevalt uusi osooni
molekule, teiselt poolt nad lagunevad niisama vahetpida-
mata. Pdeval on iilekaalus esimene, 66sel — teine prot-
sess; praktiliselt jidb osooni keskmine kontsentratsioon
kogu aeg samaks.

Kui osoon atmosfiirist kaoks, siis tGenioliselt sureks
peagi vilja kogu maapealne elu. Mis aga siis saab, kui
osooni tekiks tunduvalt rohkem? Arvatavasti poleks selle
nahtuse tagajirjed nii ohtlikud, ehkki tekiksid tunduvad
muutused Maa kliimas. Pealegi muutuks keerukamaks
korglendude probleem. Juba praegu tekib seoses kaasaeg-
sete lennukite lennulae pideva suurenemisega kiisimus,
kuidas kaitsta meeskonda ja reisijaid osooni kahjuliku
moju eest — on see gaas ju tugev miirk. Kui osooni hulk
atmosféiris kasvab, siis «surutakses lennukid viltimatult
maapinnale ligemale, nad hakkavad lendama madalamal
ja jérelikult ka aeglasemalt. V3i siis tuleb tavalise kondit-
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sioneeritud ohu asemel varustada lennukite kabiinid tehis-
atmosféddriga, s.t. sellise elutegevuse tagamise siistee-
miga, nagu on praegu vahest ainult piloteeritavates kos-
moselaevades ja kosmoplaanides. See aga pole just lihtne
iilesanne. Nagu naha, on osoon atmosfdaris toepoolest
tihtis, ehkki markamatu konstant.

Kui aga osoonile praegu keegi veel kallale ei kipu, siis

| jargmises néites on olukord teisiti. Kas olete kunagi kuul-
| nud arusaamatut sona «smog»? Toendoliselt mitte. Kuid
| oelge seda iikskoik missugusele Londoni voi Los Angelese
| elanikule Ameerika Uhendriikides, ja vidhe sellest, et see
| sona on talle tuttav — paljude Ladne elanike jaoks on

smog suurim vaenlane. Niimoodi nimetatakse nihtust,
mille on esile kutsunud inimene ise — ndhtus on niisama

| kunstlik nagu sonagi. «Smog» kujutab endast kahe tava-

lise ingliskeelse sona «smoke» — suits — ja «fog» — udu
— kombinatsiooni. Nii et kui juba tdht-tdhelt tolkida, siis
tahendaks «smog» midagi «suitsudu» taolist.

Mis on siis smog ja millega ta Londoni ning Los
Angelesi elanikele niipalju pahandust teeb?

... Tragoodia toimus 1952. a. hilissiigisel. Olgu iiks-
koik kes, aga londonlased on kiill juba uduga harjunud
rahvas. Kuid udu, mis neli pikka novembripdeva raske,
libitungimatu hallikaspruuni linikuna linna kattis, oli
tdiesti eriline ning ennendgematu. Inimesed lambusid
tema miirgistes aurudes, tema eest ei saanud kuhugi pei-
tuda, ta tungis ldbi suletud aknaluukide ja lukustatud
majauste, tdnaval aga vois liikuda tiksnes maskides.

Neli tuhat ohvrit nelja smogi-pdeva kohta!... Toeline
onnetus, millest jdid maha umbes 1900 aastat enne seda
toimunud Pompeii ja Herculaneumi katastroofid — huk-
kus ju siis, 79. aasta augustis, Vesuuvi purske tagajirjel
kaks korda vidhem inimesi, molema igaveseks kadunud
Rooma linna elanikku.

Millest aga tavaliselt {isna siiiitu Londoni udu nii
kohutavaks muutus? Miks on sellised katastroofid toimu-
nud eri ajal ka Ameerika Uhendriikide ja Ladane-Euroopa
teistes linnades? Ja ega eespool kirjeldatud katastroof
Londoniski ainus ole olnud — elanikele on meelde jadnud
ka oudsed aastad 1948 ja 1962.

Smog tekib monede ebasoodsate meteoroloogiliste tin-
gimuste korral: tihe udu, madal chutemperatuur, tuuletus.
Kuid peamine on selles, et uduga seguneb soojuselekiri-
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tsentraalide, tehaste ja suurte majade korstnate, autode
ning mootorrataste mootoritest Shku lendav suits.! Sel
juhul tekibki piisiv, kuni 10 pieva kestev limmatav moo-
dustis (nii oli néditeks 1953. a. novembris New Yorgis, see
‘ndudis 240 inimelu). Nii et smog pole mitte sedavord eba-
soodsate asjaolude kokkusattumise tagajiarg kui just ini-
mese kahjuliku moju resultaat loodusele. Inimene reostab
jarelemotlematult atmosfidiri — elueliksiiri — kahjulike
ainetega, muutes iidset konstanti — &hu keemilist koos-
tist, ja maksab selle eest korget hinda.

Piisab, kui 6elda, et inimese kopse ldbib tunni jooksul
umbes kuupmeeter 6hku?, aga sama tunni viltel suudab
iiksainus voimas soojuselektritsentraal dhku paisata kiim-
neid tonne tuhka ning viiveldioksiidi. Pole midagi imes-
tada, et suurlinnades norgeneb loomulik ultravioletne
kiirgus vahel rohkem kui kahekordselt, aga seda kiirgust
pole sugugi ju ainult pruunistumiseks vaja. Kahvatuks
jddmisega voib veel leppida, aga nagu teada, tapab see
kiirgus haigusttekitavaid mikroobe. .

Mis juhtub siis, kui Shupuhtuse eest vajalikul miiral
hoolt ei kanta, seda voib niha kas voi Los Angelesi
puhul. Iga pdev paiskavad selle kaheksamiljonilise elanik-
konnaga linna tehased koos peaaegu nelja miljoni autoga
(peamine osa kuulubki viimastele) 6hku iile 4000 t mitme-
suguseid kahjulikke aineid — véaaveldioksiidi, limmastik-
oksiidi, vingugaasi, siisivesinikke. Moned neist on tuge-
vasti miirgised ka {isna véiikeses kontsentratsioonis .
protsendi tuhandiku voi isegi kiimnetuhandiku korral. Aga
igas kuupmeetris smogis sisaldub juba ainuiiksi kuni 10
miljardit tahket tahmaosakest!3

! Ametlike andmete pohjal heidavad suitsutorud (sealhulgas ka
12000 jddtmete poletamise kombinaati) New Yorgi territooriumi iga
ruutkilomeetri kohta kuus éhku 40 tonni tahma. Vahel sadestub linnale
iga pdev kuni 25000 { tahma ja kahjulikku tolmu.

? Kopsu sattudes tungib ohk paljude mikroskoopiliste mullikeste —
alveoolide vorku. Nende iildpindala ulatub 100 m2 Selle pinna kaudu
toimubki hapniku imendumine verre ja stisihappegaasi eraldumine sel-
lest. Kuid alveoolide kaudu satuvad verre ka kahjulikud ained, mida
6hus niinimetatud aerosoolidena leidub.

3 Smogi kahjulikku mdju said oma nahal tunda ka noukogude
sportlased, kes 1964. a. juulis viibisid Los Angelesis jirjekordsel «gigan-
tide matsil» — USA ja NSV Liidu kergejoustikuvaistlustel. Jooksude
ajal jdi neil lihtsalt hing kinni. Ameerika ajakirjandus margib, et kui
olukord Los Angelesis otsustavalt ei parane, peavad linna elanikud vars-

76




Pole midagi imestada, et linnades, kus smog esineb, on
suremus sageli keskmisest tunduvalt korgem, isegi kui
vilja jitta taolised katastroofid nagu Londonis. Viimase
veerand sajandi jooksul on néiteks kopsuvihk noudnud
Ameerika Uhendriikides 10 korda rohkem inimelusid kui
varem sama aja jooksul. Poole sajandi valtel on suremus
Inglismaa smogist miirgitatud linnades kasvanud 40 korda.
Siin ongi arve hoolimatuse eest «markamatute» looduslike
konstantide suhtes!

Tiiesti arusaadav, miks Ulemaailmne Tervishoiuorga-
nisatsioon loeb ohu saastumist iiheks koige tosisemaks
ohuks maakera kaasaegse elanikkonna tervisele, suurlin-
nades aga isegi peamiseks ohuks.!

Kui palju voib hea tahtmise korral selle saastumisega
voitlemisel dra teha, ndeme kas voi meie kodumaa pea-
linna pohjal. Esmakordselt maailmas on meil seadusega
kehtestatud sanitaarnormid maksimaalselt lubatud kahju-
like ainete sisalduvuse kohta Shus, on loodud spetsiaalne
komitee atmosfadriohu kaitseks koos laialdase vaatlusjaa-
made vorguga.

Moskva on maailma iiks suuremaid toostuskeskusi pal-
jude tehaste, vabrikute, soojustsentraalide, autodega. Kuid
tinu hoolitsusele elanikkonna tervise eest pole ohk seal
mitte saastunud, vaid viimase 10—15 aasta jooksul 5—6
korda puhtamaks muutunud. Moskvalased voivad 0igu-
sega uhked olla: midagi niisugust pole veel kusagil mujal
maailmas esinenud. Kuid nad pole rahul, vaid piitiavad
ohku, mida hingavad, veel puhtamaks ja paremaks muula.
Pealinnast eemaldatakse kahjulikke aineid eraldavad toos-
tused, katlamajad viiakse iile gaasikiittele, ehitatakse
transporditunneleid ja tdnavate maa-aluseid {iletamis-

ti tanavatel ringi jalutama gaasimaskides. Uks Ameerika teadlane lau-
sus Los Angelesi kohta, et «see on ainus linn maailmas, kus hommikul
irgates voib kuulda linde. .. kohimas»! Paljud juurviljad ei kasva Los
Angelesi miirgises ohus ildse. Selle linna smogi isedrasuseks on tema
kuivus; niisuguse kuiva smogi paritolu on teine kui niiskel Londoni smo-
gil. Et terminites vahet teha, otsustasid Ulemaailmsesse Tervishoiuor-
ganisatsiooni kuuluvad teadlased nimetada smogiks Londoni-tidpi
miirgist udu, kuiva miirgist udu aga, mille tekkimises on otsustav osa
piikesekiirgusel, nimetada fotokeemiliseks uduks.

I Toendoliselt polegi reaalsusest kaugel ameerika kirjanikud
F. Pohl ja C. H. Kornbluth, kes oma ulmeromaanis «Kosmosega kau-
bitsejad» kirjeldavad Ameerikat 100—150 aasta parast — kohutavaid,
ilma ohuta linnu, tiis noge ja miirgiseid gaase.
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kohti (ainuiiksi tunnel Majakovski viljaku all vihendas
vingugaasi hulka 6hus neli korda — néete, mis tihendab
mitte segada autode liiklust!).

Moskva on eeskujuks teistele maailma linnadele, tema
jélgedes kdiakse muudeski maades. Nditeks 1965. a. loodi
Poolas samuti «Ohu Kaitsmise Biiroo». Seal, kus inimeste
eest hoolitsetakse, muretsetakse ka ohu eest. ..

Smog on kahjulik nii inimestele kui ka seadmetele ja
masinatele. Selgub, et smogi miirgised omadused avaldy-
vad selleski, et ta kiirendab mitmekordselt metalldetailide
korrodeerumist, lagundab kummi, sé6vitab varve, suuren-
dab mitmesuguste mehhanismide kulumist. Nii naiteks iihe
inglise spetsialisti arvutuste kohaselt (need avaldati prant-
suse ajakirjas «Science et vie») tegid kaks smogipideva
Inglismaal 1958. a. metallide roostetamise ja masinate
kulumise téttu kahju 50 miljoni naelsterlingi ulatuses;
10si, siia hulka on arvestatud ka transpordi seisakutest
tingitud kahjum jms.

Saastunud Shust tingitud korrosioon teeb ainuiiksi San
Franciscos 5 miljoni dollari eest kahju aastas. Keskmiselt
maksab smog igale ameeriklasele 100 dollarit aastas. Nii
et «toostuslik udus on hukatuslik té6stusele enesele. Ohu
saastumine majub hivitavalt ka pollumajandusele. Njiteks
USA-s teeb ta igal aastal 2,5 miljoni dollari eest kahju.

Tehnika areng viimaste aastate jooksul on viinud sel-
leni, et atmosfddri saastumine levib iiha korgematesse kih-
tidesse. Voimsa ballistilise kosmoseraketi start paiskab
atmosfairi sadu tonne gaasilisi pélemisprodukte, peaasja-
likult veeauru ja stisihappegaasi, kuid samuti palju teisi,
sealhulgas ka fahkeid aineid. Muidugi lennutatakse voim.

tehnika ja kosmonautika arengu tottu (tegelikult on juba
praegu ilmselt hilja katsuda uurida atmosfairi iilakihtide
esialgset, loomulikku seisundit). Aga just nende atmosiaa-
rikihtide osa on tema soojusliku enesereguleerimise ja
tildise tsirkulatsiooni protsessides erakordselt tihtis.

Mis siis imestada, et iiha sagedamini téstavad haalt
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teadlased, keda teeb rahutuks see rakettide tseremoonitse-
mata vahelesegamine atmosfairi «ilmakooki». Tosi, osa
teadlastest ei viita sugugi alusetult sellele, et loodusel on
atmosfaéri jaoks varuks niihasti soojusliku eneseregulee-
rimise mehhanism kui Kka teised «pééstemehhanismid»,
sealhulgas voimalus atmosfaari iilakihte kiiresti saastu-
misest puhastada. Nii et praegu pole olemas tGsist alust
hiirekella 160miseks, kuigi atmosfadriprotsesse on vaja
hoolikalt jdlgida juba ainuiiksi mainitud pohjusel.

Voiks muidugi radkida ka sellest iiliohtlikust atmosfééri
saastumisest, mida tekitavad tuumaplahvatused, eriti need,
mis toimuvad suurtel korgustel. Kuid seda kiisimust on
kirjanduses juba kiillalt valgustatud, et pikemalt sel pea-
tuda pole vist motet, asi on niigi selge.

Sellega lopetame tutvumise esimesel pilgul mérkama-
tute, kuid tegelikult nii oluliste fiiiisikakonstantide perekon-
naga. Muidugi saaks neist veelgi radkida. Palju huvitavat
ja ootamatut Kkitkevad enesese ka teised sinna perekonda
kuuluvad konstandid. Ent iikskoik millisest konstan-
dist ka juttu ei tuleks — nagunii takistamatult ja jérele-
motlematult tema véartuse kallale kippuda ei saa. Veen-
dusime juba, et see on koigutamatu seadus. Oleme ju
<harjunud» nende konstantidega, kogu elu Maal on allu-
tatud nende kindlatele viairtustele, iiles ehitatud neile kui
vundamendile. Kas tohib purustada vundamenti?

Kuid ees ootab meid tutvus hoopis teist liiki konstan-
tidega. Kui tahtsad juba tuttavad konstandid ka poleks,
need uued on vorreldamatult tihtsamad. Seni raakisime
tuntud tundmatutest. Kuigi vaadeldud konstandid avasid
meie eces oma uued kiiljed, ei saa neid kuidagi tundmatu-
teks voi arusaamatuteks nimetada. Need konstandid aga,
millest praegu juttu tuleb, himmastavad meid just nimelt
oma salapirasusega. Need on moistatuslikud, sfinksitao-
lised konstandid.






TEINE OSA

SFINKSITAOLISED KONSTANDID

See osa on piihendatud konstantidele, mille paljusid
saladusi pole teadus veel l6puni avada suutnud, ehkki nad
on meid dmbritseva maailma alus, on téelised «vaalad>,
millele toetub universum.






VIIES NOVELL
IDEAALNE MATEERIA

On’s 0hk maitsev? Aine saladus. Samm mikromaailma.
Loomisaegne kaos. Mida vahem korda, seda parem. Ide-
aalne gaas — fiiisiku unistus. Osakese juurest ansambli
juurde. Esimene sfinksitaolistest konstantidest. Gigant-
molekul. Mis on absoluutne null. Kuidas loendada ndhta-
matuid molekule. Kuus 23 nulliga. 100 meetri sigavusel
ja 10 kilomeetri korgusel. Vedelas ohus ja katla kiittekol-
des. Konstandid on «teistsuguseds, maailm aga seesama.

Meie raamatu esimese osa kahes viimases novellis
tegutses itks ja sama kangelane — meid {imbritsev ohk.
Mis siis ikka, kangelane vaarib igakiilgset austust — vae-
valt kiill miski muu on koige maapealse jaoks nii oluline
fa inimestele nii hasti tuttav.

Kuid kas me teamegi tegelikult Ghust eriti palju?

Meie meeleorganid ei anna tema kohta just ohtrasti
andmeid. Ndha me ohku ei saa — ta on labipaistev; meil
jaib iile vaid tunnistada, et 6hk pole puhas, kui temas lei-
dub ndhtavaid lisandeid. Me tajume ohuliikumist — kord
orna nagu kerge tuulepuhang, kord tugev ja &hvardav
nagu orkaan. Kiillalt tdpselt oskame otsustada 6hutempe-
ratuuri iile — jahe, kiilm ... Ohk ei 16hna ja me haistame
vaid temas leiduvaid korvalisi lisandeid. Maitset 6hul kah-
juks ka ei ole.

Niib, et ongi koik.

Vahest ainult veel heli... ToGepoolest, ega’s asjatult
pithendanud me heli saladustele tervet novelli! Ohk ise on
suuteline helisema nagu Aiolose harf ja temas levib hésti
heli, mille kiirus, nagu niiiid teame, on oluline fiiiisika-
konstant.
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Kui me oma ebataiuslikele meeleorganitele mitmesu-
gused teadlaste loodud mooteriistad abiks votame, siis
laieneb teadmiste ring Shust kiiresti, andmed ise aga muu-
tuvad tapsemaks ja usaldatavamaks. Me saame teada ohu
keemilise koostise (samuti oluline konstant), tema réhu ja
temperatuuri, tema liikumiskiiruse, kui kiiresti levib seal
heli jne.

Lopuks voime teadlaste poolt kasutatavate mitmesu-
guste teravmeelsete vahendite abil ndhtamatut nihtavaks
muuta — vOime jélgida, kuidas ldbipaistev ohk liigub,
millised ndhtused (vahel iilikeerulised) seda liikumist saa-
davad. Soovi korral voime koiki neid nahtusi fotografeerida.
Kui palju ohu varjatud saladusi on teadlastel onnes-
tunud sel kombel vilja selgitada! Ilma taoliste uurimus-
teta ei saa ju lennukit ehitada, kompressorit voi turbiini
efektiivselt toole rakendada, kiirautot voi -vedurit luua,
lindude ning putukate lennu saladusi avastada, end orkaani
kohutavate tagajirgede eest kaitsta. Koike pole voimalik
illes lugedagi.

Muidugi on sellised andmed kéitvad ja huvitavad juba
lihtsalt niisama, iseenesestki, aga peale selle on nad #A#r- |
miselt olulised paljudes teadus- ja tehnikaharudes ning
samuti igapdevases elus. Kuid kas juurdlev moistus piir-
dub vaid nendega? Kas nad ammendavad kogu teadmiste
varaaida ohu kohta? On ju olemas 6hu ja teiste gaaside
kohta kiivad iildised fiiiisikaseadused. Neid tunnevad koik
juba koolipingist, niiteks seadust, mis kannab inglise
fiiisiku Boyle’i ja prantsuse fiiiisiku Mariotte’i nime, voi
seadust, mis on saanud oma nime prantsuse fiiiisiku Gay-
Lussaci jargi.

Toepoolest, teadlastel (siia kuttlub ka prantsuse fiiiisik
Charles) onnestus katsete varal kindlaks teha, et mingi
gaasimassi, nditeks 1 kg Shu voi méne teise gaasi rohk ja
temperatuur, temperatuur ja ruumala, aga samuti rohk ja
ruumala on vastastikuses soltuvuses. Muudad neist iihte
(nagu iitlevad teadlased — iihte parameelrit), muutub
kindlasti ka teine. Ja muidugi mitte meelevaldselt, vaid
tdiesti kindlal viisil.

Kui néiteks 6hku mingis hermeetilises ndus soojendada,
touseb kindlasti tema rohk; kui temperatuur téuseb niiteks
kaks korda, siis niisama palju kordi suureneb ka rohk.
Vaib-olla koige olulisem on siinjuures see, et sellised muu-
tused on iihesugused koigi gaaside puhul. Need seadused
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votaksid nagu oreooli «jumalikult» ohult, alandaksid ta
vordsena vordsete tasemele, muudaksid iiheks suurest hul-
gast inimestele tuntud gaasidest. Muide, nagu teame, on
ohk ise vaid erinevate gaaside segu.

Kuid meil polnud iildse kavas lugejale koolipingis opi-
tud gaaside seadusi lihtsalt meelde tuletada. Muidugi
laiendavad need seadused paljuski meie teadmisi ohust,
kuid kas nende tdhtsus on ainult selles? Kas ei sunni nad
juurdlema mingite teiste, seni meie teadmiste eest veel
varjatud pohiliste loodusseaduste iile?

Tegelikult néitab katse, kuidas on omavahel seotud ohu
rohk ja temperatuur, aga kas katse voib seletada, miks see
on just nii, mitte aga teisiti? Katse nditab, et leitud seadu-
sed kehtivad koikide gaaside, mitte ainuiiksi ohu kohta,
aga ta ei suuda anda vastust kiisimusele, millest selline
. seaduse universaalsus on tingitud. Ilmselt jaab niisugus-
| tele kiisimustele vastamisel ainult katsest vidheks. Uute
. katsete abil voib avastada veel palju teisi gaaside ja ohu
| kohta kéivaid seadusi; teadus ongi neid juba avastanud.
Kuid katsed ei selgita, miks antud seadused kehtivad. Ilm-
selt ei piisa gaasi kditumise oOigest kirjeldamisest, tuleb
avada mingid sisemised pohjused, mis sellise kéitumise
dikteerivad. Eks ole, see iilesanne on veelgi tdhtsam?

Nii jouame véltimatult vajaduseni minna - kiisimuselt
«kuidas kaitub gaas» iile tunduvalt keerulisemale ja ras-
kemale kiisimusele «miks ta kditub selliselts. Mida siis
16puks kujutab endast gaas? Ilmselt pole viimasele kiisi-
musele vastamata lootust gaasi kditumist méadravat sise-
mist mehhanismi avada.

Muidugi ei tekkinud see kiisimus teaduse ette alles
praegu. Nagu teada, ei andnud aine ehituse probleem tead-
lastele rahu juba kauges minevikus. Just siis, iidse Kreeka,
Rooma, India kultuuride oGitseajal ilmusid esimesed intui-
tiivsed ettekujutused sellest, et aine koosneb pisimatest
osakestest — aatomitest («aatom» tdhendab kreeka kee-
les «jagamatu»). Nii opetasid peaaegu kaks ja pool aasta-
tuhandet tagasi vanakreeka filosoofid Demokritos ja Leu-
kippos; nende jarelkdijad Epikuros ja Lucretius ja teised
motlejad.

Loomulikult oli see tollal paljalt oletus — teadusel pol-
nud ega saanudki olla veel fakte, mis oleksid kinnitanud
atomistlikke vaateid. Esimesed seda liiki toendid ilmusid
umbes poolteistsada aastat tagasi. Niiiid enam ei tekita
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aatomite ja molekulide, nende kogu universumi ehituskivi-
keste eksisteerimine kelleski kahtlust. Ainult nende abil
saab selgitada tohutut hulka mitmesuguseid katseliselt
kindlaks tehtud séltuvusi, seoseid, seaduspérasusi, tosi-
asju. Vihe sellest, viimasel ajal on elektronmikroskoobi
abil onnestunud néha iiksikuid suuremaid molekule ja nn.
ioonmikroskoobi abil isegi iiksikuid aatomeid kristalli
Tuumvores.!

Ei tule aga arvata, et atomistlik teooria vaitis kergesti
ja veretult, et juba esimesed tdendid selle teooria kasuks
veensid koiki kohklejaid-kahtlejaid. Sugugi mitte. Atomist-
lik teooria voitis endale eludiguse visas voitluses nende
teadlastega, kes printsipiaalself liikkasid tagasi igasuguse
voimaluse seletada aine jilgitavaid omadusi mingite nih-
tamatute aatomite abil.

Mo66dunud sajandi 16puks kujunes fiiiisikute ja filosoo-
fide hulgas iisnagi arvukas ja sugugi mitte vihem moju-
kas koolkond, kes kinnitas kategooriliselt, et uurida saab
ainult vahetult meie meeleorganite poolt tajutavaid vilis-
maailma esemeid. Selle koolkonna juhid Mach, Ostwald jt.
tungisid kallale neile teadlastele, kes atomistlike etfe-
kujutuste varal piiiidsid selgusele jouda jilgitavate nih-
tuste sisemises mehhanismis. Veel kiesoleva sajandi algul
kuulutas iiks selle koolkonna koriifeedest keemik Wilhelm
Ostwald oma loengul, et «atomistlikul teoorial oleks juba
ammu aeg raamatukogude tolmus hallitadas.

Pole midagi imestada, et nende vastu, kes Kkaitsesid
loodusseaduste printsipiaalset tunnetamatust, astus viha-
selt vdlja suur revolutsionéir ja teadlane V. I. Lenin. Oma
raamatus «Materialism ja empiriokrititsism» (kirjutatud
1908. a.) kritiseeris ta hivitavalt hadafilosoofide vaateid,
naitas kogu nende reaktsioonilisust. Vladimir I1jitsi raa-
mat innustas atomistliku teooria pooldajaid, kes visalt
piiiidsid avastada vaieldamatuid tdendeid aatomite reaal-
sest eksisteerimisest. !

Selleks et gaaside kiitumise katsete teel saadud sea-
dusi selgitada, tuleb ilmselt meilgi teha otsustav samm
makromaailmast, suurte masside maailmast, mikromaa-

! Peab muidugi meeles pidama, et aatomit selle sona otseses mot-
tes vahetult niha ei saa — on ju tema mootmed (suurusjirgus 10—8 cm)
mitu tuhat korda viiksemad nihtava valguse lainepikkusest, nii et mik-
roskoobi all me teda ei nie. Valguskiired ei suuda edasi anda aatomi
piirjooni — aatom on selleks liiga viike. Tuleb kasutada kaudseid teid.
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~ilma, saladuslikku, nahtamatusse aatomite ja molekulide
maailma. See on alles esimene samm koitval teekonnal
aine siigavusse, mida me praegu sooritama asume.

Just sellel teel kohtumegi moistatuslike sfinksitaoliste
konstantidega. Meid ootab ees palju ebatavalist ja oota-
matut, millega me makromaailma inimeste igapédevase elu-
praktika seisukohalt pole harjunud, ja mida siigavamale
mikromaailma, seda «kummalisem» ta niib, seda rohkemr
tuleb ootamatusi.

Niisiis, julgelt edasi tundmatusse — aatomite ja mole-
kulide mikromaailma. Kui me nende tibatillukeste aine-
kiibemete maailmas Gulliveri ei taha méngida ega suuru-
selt silma paista, siis tuleb meil kahaneda mootmetes vaid
mingid ... kiimned miljardid korrad! Aga mida teaduse
nimel kiill ei tehta! Ja juba meil ongi 6hu molekuli moot-
med, tihendab, meie pikkus mootub sajamiljondikega sen-
timeetrist. Mis on selle korval moni poéialpoiss! Lausa
uskumatu hiiglane meie mikromaailmas.

Aga kuhu me oleme sattunud? Milline kujutlematu
kaos valitseb iimberringi! Igas suunas kihutavad erineva
suuruse ja kujuga molekulid. Noh, see mitmekesisus on
tdiesti arusaadav, sest koosneb ohk ju erinevatest gaasi-
dest. Toepoolest, iihe «tegumoega» molekule on viga paliu,
ilmselt on see lammastik, teised on vdiksemad, vist hapniku
molekulid, aga moningaid kohtab tunduvalt harvem —
ilmselt on need mitmesuguste lisandite molekulid. Ka
molekulide kiirused erinevad tugevasti; enamik neist liigub
umbes iihesuguse kiirusega, osa aga tormab tunduvalt
rutem, sellal kui leidub ka aeglasemaid.

Et mingeid liikluse reguleerijaid mikromaailmas pole,
siis on arvukad kokkuporked véltimatud. Mitte nii nagu
kihulaseparves, kus kunagi kokku ei porgata. Ja toepoolest,
me nieme, kuidas kord siin, kord seal otsejoones kihuta-
vad molekulid kdratult kokku porkavad. Kuid seejuures,
erinevalt kokkuporkavatest autodest, ei juhtu nendega
mitte midagi, ehkki molekulide kiirused on palju kordi suu-
remad isegi rekordautode Kkiirustest — nad -ulatuvad
sadade meetriteni sekundis.

Niiteks porkasid otsejoones kokku kaks kiiret molekuli.
Tinaval oleks kokkuporkajatest iiksnes pudru jirele jaa-
nud, aga siin on asi hoopis teisiti — hetkeks nagu tardu-
sid molemad paigale, siis aga lendasid uuesti laiali ja
kihutasid, nagu polekski midagi juhtunud, jille tagasi.
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Siin porkasid kiiljetsi kokku kaks molekuli ja lendasid
edasi, muutes ainult veidi oma esialgse litkumise suunda.
Hea, et meie teiega ainult motteliselt sellesse iildisesse
tohuvabohusse sattusime, ega me kisi histi poleks kai-
nud. Ei ole me ju molekulid ja meie jaoks oleksid selli-
sed loendamatud pérked {isna kurvalt voinud 1oppeda. Aru-
saadav, miks molekulid paigale ei ji4 — mis liikumatusest
saab juttu olla, kui sind igast kiiljest tougatakse!

Ent jélgime edasi. Ehkki kogu ruum iimberringi lausa
kihab kiiretest molekulidest, ei meenuta see meile iildsegi
tuubil tdis trammi. Tegelikult peab tunnistama, et siin on
isegi fisna lahe — keskmiselt asub iiks molekul teisest kau-
gusel, mis umbes 10 korda iiletab molekuli enese maot- |
med. Iga trammivaguni kohta tuleks siis koigest
kaks, maksimaalselt kolm reisijat. Mitte just tihedalt,
eks ole?

Mis siin siis imestada, et kuigi molekulid ei jaa het-
kekski paigale, vaid liiguvad koikvoimalikes suundades,
ei porka nad kaugeltki iga hetk kokku. Uhest porkest {ei-
seni jouab molekul libida keskmiselt iisna pika maa, kuni
satub monele oma naabrile; see tee on ligi tuhat korda
suurem molekuli enese mootmetest. Kui oleksime oma
tavalises makromaailmas, siis tihendaks see, et porkest
porkeni jookseksime sirget pidi takistamatult 1ibj umpes
kilomeetri. Muidugi on molekulide tee porgete vahel (nii
teadlased seda nimetavadki — vaba tee pikkus) vorrelda-
matult viiksem, koigest tuhandikud osad kilomeetrist, kuid
ka molekulid ise on meist palju véiksemad.

See-eest ajaliselt korduvad iga molekuli porked viga
sageli, tegelikult on nende liikumine pidev porgete, 166kide,
tougete ahelik. Toepoolest, kui palju aega kulub siis kesk-
miselt sadu meetreid sekundis kihutaval molekulil nende-
samade mikronite ldbimiseks, mis lahutavad teda jarje-
kordsest porkest? Mingid sekundi miljardikud. Tdhendab,
sekundi jooksul saadakse ka miljardeid l6oke.

Kui méédakihutavaid molekule lihemalt vaadelda, siis
voib mirgata, et ega nad lihtsalt ei kihuta: paljud neist
poorlevad oma lennul — kord kiiremini, kord aeglasemalt,
aga teised veel ilmselt vonguvad, kord paisudes, kord
kokku témbudes.

Aga heitke pilk tollele kaugusse suunduvale, 1oputule
kovale pinnale. See on ju lihtsalt ruumi sein, kus asume.
Niete, sellel on loendamatu hulk 6hu molekule? Sna otse-
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ses mottes ei ole iihtki vaba kohta. Osutub, et need mole-
kulid pole sugugi seina kiilge kleepunud — kord iiks, kord
teine rebib end lahti ja lendab minema. Nende kohad hoi-
vavad otsekohe teised molekulid — néete, porkas vastu
seina, jdi hetkeks rippuma ja tormas minema.

Kuidas orienteeruda kogu selles ringiaskeldavate gaa-
simolekulide kaoses? Ulesanne kdib toesti iile jou. Kaos
ongi kaos, mis siin veel «sisemisi vedrusid», «peidetud
seaduspdrasusi» voi «saladuslikke konstante» otsida!

Tuleb aga vilja, et nii motleme ainult meie, lihtsureli-
kud. Vihe sellest, et teadlast kaos ei hirmuta, see isegi...
meeldib talle. Kaos? Olgu pealegi, see on ju suurepérane!

Niiteks tahkes kehas valitseb tunduvalt suurem kord,
aga kristallis paiknevad aatomid iildse ideaalselt korra-
péraselt, siimmeetriliselt, ja ainult vonguvad veidi oma
asendite iimber. Aga kas tahket keha on kergem uurida?
Hulga keerulisem, sest seal asuvad esiplaanile teatavast
kaugusest mojuvad aatomitevahelised elektromagnetilise
olemusega joud. Aatomitevahelised (ja molekulidevaheli-
sed) joud annavad end tunda ka vedelikus. Ja ainult gaa-
sis neid peaaegu ei ole, seepdrast liiguvadki gaasi moleku-
lid ja aatomid nii korraparatult, kaootiliselt. Téihendab,
kaos on esimene tunnus, et vastastikuse moju joud puudu-
vad voi on viga norgad. See aga on teadlase jaoks suur
onn, sest niisuguste joudude mojul toimuvat liikumist ei
onnestu harilikult detailideni uurida, tdhendab, ei onnestu
saada ka téit ettekujutust aine kiitumisest.

Nii muutub kaos gaasi uuriva teadlase vaenlasest tema
sobraks. Ja kui tal tuleb siiski midagi kahetseda, siis eel-
koige seda, et aatomite- voi molekulidevahelised joud aval-
duvad ka gaasis, nad ei puudu siin tédielikult. Mailetate,
me ndgime, kuidas gaasi molekulid ja aatomid teineteisega
voi seinaga kokku porgates nagu hetkeks tardusid? Siin
andsid end tunda vastastikuse moju joud, sest need ilmne-
vad eriti tugevasti viikestel kaugustel, tidhendab, porke
puhul. Kui oleksime tdhelepanelikumalt jdlginud, siis voi-
nuksime margata, et niihdsti kokkuporkavate kui ka liht-
salt teineteise ldhedalt méodalendavate molekulide lennu-
suund ja kiirus muutuvad veidi. Siingi on méingus need-
samad salakavalad vastastikuse moju joud!

Kui gaasis avalduvad need joud norgalt, siis ainult
sellepérast, et kaugused gaasiosakeste (molekulide ja aato-
mite) vahel on suhteliselt suured, palju suuremad osa-
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keste eneste mootmetest. Pruugib neil kaugustel vaid
viheneda, kui otsekohe avaldub vastastikune moju tuge-
vamini, siis veel tugevamini, aga siis... Siis lakkab gaas
-olemast gaas ja muutub vedelikuks voi tahkeks aineks

ning ongi koik. Nagu looduses sageli esineb, ldheb siingi |

kvantiteet {ile kvaliteediks — osakestevahelise kauguse
vihenemisel iiletatakse mingi kriitiline piir ja molekulide
vahel mojuvad joud muudavad hiippeliselt aine olekut,
‘gaas kondenseerub. Keskmised kaugused aatomite vahel
on tahke aine puhul samas suurusjirgus aatomite enes-
tega, s. t. umbes {ihe jédrgu vorra (10 korda) viiksemad
kui gaasis. See iiks jark osutubki mairavaks.

Tosi, asi pole siin mitte ainult osakestevahelises kau-
guses. Viga téhtis on ka osakeste liikumisenergia. See on
arusaadav — kui nditeks piljardi- voi keeglikuulile anda
tugev 1060k, siis mingi priigi voi tilluke teekonarus ei
‘muuda mérgatavalt tema liikkumissuunda, aga kui kuulike
vaevu liigub, siis voib koik teisiti olla. Tépselt samuti ei
avaldu nork molekulidevaheline joud juhul, kui molekuli-
del enestel on tunduv kineetiline energia, kui nad kihuta-
vad vdga kiiresti, vdikese kiiruse korral aga voib niisu-
guse norga jou moju juba {isna mirgatav olla. Seepirast
tulebki gaasi veeldamiseks teda jahutada; sel juhul gaasi-
osakeste liikumine aeglustub, energia viheneb ja moleku-
lidevahelised joud muutuvad viga tugevaks.

Enamiku nn. piisivate gaaside, sealhulgas ka &hu
puhul (piisivateks nimetatakse gaase, mis siilitavad gaa-
silise oleku tavaliste temperatuuride ja rohkude diapasoo-
nis) avalduvad molekulidevahelised joud nii norgalt, et
harilikult vo6ib nende moju jatta tihele panemata ja rii-
kida, fiiiisiku suureks roomuks, et need joud puuduvad
iildse. Mis siin siis imestada, et selliseid gaase tavat-
sevad fiiisikud ideaalseteks nimetada Voi veel, unis-
tuste tipp! Ei mingeid joude molekulide vahel, ei min-
git vastastikust moju ega sellega seotud asjatuid kee-
Tukusi. A

Tosi, ideaalse gaasi puhul tuleb tihele panemata jitta
veel iiks asjaolu, nimelt osakeste eneste modtmed, see
téhendab, lugeda molekule ja aatomeid omapirasteks
mootmeteta materiaalseteks «punktideks». Niisuguse eel-
duse voib teha ilma erilise patustamiseta — tuletage
meelde, kui palju olid molekulid viiksemad nende omava-
helistest kaugustest. See-eest lihtsustab niisugune eceldus
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gaasi uuriva fliisiku iilesannet tunduvalt. Méistagi ei kehti
ideaalse gaasi jaoks saadud seadused tipselt reaalsete, tege-
likkuses eksisteerivate gaaside korral. Korvalekaldumised
ideaalsusest ei ole harilikult eriti suured, kuid nad on
isnagi printsipiaalse loomuga. Uhest kiiljest peegeldavad
nad looduse saladustesse tungida piiiidva teadlase ette ker-
kivate probleemide toelist olemust, teisest kiiljest iseloo-
mustavad niisugusel uurimisel kasutatavat meetodit. Toe-
poolest, iga loodusnihtuse idealiseerimine, mitmesugused
eeldused ja lihtsustused on teadlasele vajalikud selleks, et
ta saaks kindlaks teha pohilised seaduspirasused ja jétta
korvale erijuhud. Ent hiljem, kui niisugused «idealiseeri-
tud» seadused on juba leitud, voimaldab iiksnes nendesa-

‘made, esialgu korvale jdetud «teisejarguliste» suhete hoo-

likas analiiiis teadlasel siigavamalt looduse saladustesse
tungida. Kui sageli teaduse ajaloos on just need, esimesel
pilgul tiihised ebatdpsused pohilistena paistnud loodussea-
dustes viinud uute, veelgi péhilisemate ja toelist loodust
paremini kirjeldavate seaduste avastamisele!

Ent péérdugem tagasi meie «ideaalse mateeria» — ide-
aalse gaasi juurde. Oletagem, et tegime koikvoimalikud
lihtsustused ja eeldused. Kuidas siiski nende kaootiliselt

| liikkuvate mikroskoopiliste gaasiosakeste miiriaadide abil

' nédha iildisi fiilisikaseadusi, mis gaasi «makrokiitumisi»
| juhivad?

Kui me talitaksime nii nagu teadlased, kes uurivad
mingite kehade liikumist meie makromaailmas, s. t. jilgik-
sime iga keha eraldi ja koostaksime tema jaoks liikumis-
vorrandi (niipalju kui on kehi, niipalju tuleb ka vérran-
deid), siis ei jouaks me muidugi mitte kuhugi. Iga kuup-
sentimeeter gaasi sisaldab tavalistel tingimustel loenda-
matu hulga molekule, umbes 30 miljardit miljardit. Kas
kujutlete endale Sysophose t66d nende vorrandite koosta-
misel ja lahendamisel, olgu pealegi elektronaju abil? Aga
teisiti ei saa osakeste koikvoimalikke porkeid ja nende
tagajargi ette néha, s.t. ilmselt ei saa ka gaasi kiditumist
ennustada.

Onneks pole vaja lahendada miljardeid vorrandeid.
Fiiisika on loonud voimsama vahendi mikromaailma ja
tema loendamatu hulga ithenéoliste kangelaste uurimiseks.
Selleks vahendiks on statistilised meetodid, mille kasuta-
misel ei tehta jareldusi mitte iga mikroosakese kohta eraldi,
vaid koigi kohta koos, ehk nagu iitlevad teadlased, terve

St



osakeste ansambli kohta. Statistilise fiiiisika ! meetodid ei
voimalda otsustada iga iiksiku osakese, iga molekuli voi
aatomi saatuse iile, kuid sel saatusel pole teaduse jaoks
ka mingisugust tdhtsust. See-eest just osakeste tohuiu
hulga tottu osutub voimalikuks teha olulisi jareldusi koigi
osakeste ke s kmise kditumise kohta. Just niisugune kai-
tumine huvitabki meid antud juhul, sest see esitab makro-
hulkade, s.t. suurte gaasimasside kiitumist.

Koigist statistiliste meetoditega saadud fiiiisikalistest
jéreldustest on koige olulisem arvatavasti jargmine pohi-
lise téhtsusega seadus, mis puudutab koiki gaase (ja mitie
ainult gaase) ning on jérelikult universaalseks seaduseks.
Pealegi viib see seadus mitmetele suure teoreetilise ja
praktilise vdartusega jareldustele. Meile pakub mainitud
jareldus erilist huvi, sest sellega on seotud iihe iilitihtsa
ainet kui niisugust iseloomustava konstandi ilmumine [iiii-
sikasse. See konstant ongi kidesoleva novelli kangelaseks.

Seda esimest vaadeldavatest pohikonstantidest voib
‘taie oigusega just sfinksitaoliseks, moistatuslikuks kons-
tandiks pidada. Igapidevases elus ei puutu me kokku ei
selle ega teiste taoliste konstantidega, seepirast pole meil
tavaliselt aimugi nende olemasolust, kuigi just nemad juhi-
vad mérkamatult ja salamisi paljusid elunihtusi.

Konstant on nime saanud kuulsa austria fiitisiku Lud-
‘wig Boltzmanni jargi (1844—1906), kes andis suure panuse
aine molekulaarteooria ja teiste fiiiisika piirialade aren-
gusse. Boltzmanni konstant (ehk jaddv suurus; seda mirgi-
takse tavaliselt tdhega K) mairab kindlaks selle, kui palju
muutub iga gaasi molekulide kaootilise liikumise keskmine
kineetiline energia gaasi temperatuuri muutumisel 1°C
vorra. Seeparast moodetaksegi Boltzmanni konstanti ener-
giaiithikutes — ergides kraadi (s.t. temperatuuriiihiku)
kohta?. Boltzmanni konstandi vaiartus K=1,38-10-6
erg/kraad. Kaduvviike suurus, pole midagi 6elda, kuid
molekulil endalgi on tiihised mootmed.

Niiiid me teame, mida kujutab endast Boltzmanni kons-

! Antud juhul réigitakse tavaliselt statistilisest mehaanikast, mille
viljaarendamine kuulub XIX sajandi fiitisikute Clausiuse, Maxwelli,
Boltzmanni jpt. viljapaistvamate saavutuste hulka.

® Téapsemalt, arvuliselt pole Boltzmanni konstant vordne mitte mo-
lekuli kogu kineetilise energia muutusega, vaid ainult 2/5-ga sellest. Nii-
sugune kokkulepe on tehtud selleks, et Boltzmanni konstanti sisaldava-
tes valemites viltida murdarve.
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tant, aga ega me praegu tema «fundamentaalsusest» veel
tadiel mairal aru ei saa. Seejuures on kerge niha, et selle
- konstandi abil onnestub kindlaks teha lihtne seos gaasi
- molekulide kaootilise liikumise kineetilise energia E ja
- gaasi temperatuuri T vahel. Toepoolest, Boltzmanni kons-
tandi K mairangu jargi on molekulide lijkumisenergia
3
| E = KT.

Viimane avaldis kujutabki endast seda iilitdhtsat tea-
f duslikku jareldust, millest eespool juttu oli, sest ta avab
 temperatuuri moiste fiitisikalise sisu. Kas on vaja riikida
sellest, missugust pohilist osa etendab see moiste loodu-
ses? Aga selgitada, mis asi temperatuur Gieti on, polegi
nii lihtne, ehkki me iga pdev temast rdidgime.

Meie uus tuttav — Boltzmanni konstant — voimaldab
anda kiisimusele tdpse vastuse. Ilmselt pole gaasi tempe-
ratuur mitte midagi muud kui gaasi molekulide kaootilise
lilkumise intensiivsuse moot. Niisugust liikumist nimeta-
takse tavaliselt soojusliikumiseks, sest soojusenergia ongi
molekulide liikumisenergia. Veel tdpsemalt, temperatuur
on molekulide soojusliikumise keskmise kineetilise energia
moot.

Me teame juba, et tegelikult on gaasi molekulide kii-

' rused erinevad, seepdrast on erinev ka molekulide kinee-
tiline energia. Kuid energia keskmine vairtus méairab
- gaasi temperatuuri !, kusjuures eriti oluline on asjaolu, et
' samal temperatuuril on kdigi gaaside molekulidel iihesu-
' gune keskmine liikumisenergia.
j Viimane tosiasi annab printsipiaalse voimaluse maa-
| rata Boltzmanni konstandi viirtust vahetult katsest. Sel-
fleks tuleb kiillalt pikka aega jalgida mingit iihte gaasi
' molekuli. Arusaadavalt muutub iga molekuli tdeline liiku-
- miskiirus teiste molekulidega kokkupdrkamise tagajirijel
 pidevalt, aga kui votta kiillalt pikk ajavahemik, siis iga
| molekuli keskmine energia on alati iiks ja sama, vastates
tdpselt gaasi temperatuurile.

Kahjuks ei voimalda iikski, ka kdige voimsam olemas-
- olev mikroskoop mingi ithe «margitud» molekuli jalgimis-
 katset korraldada. Katse osutuks voimalikus sel juhul, kui

f ' Ja vastupidi, temperatuur méirab molekulide soojusliikumise
| keskmise energia. Jirelikult voib seda energiat moota kas tavaliselt
| energiaiihikutes — ergides — vai siis Boltzmanni konstandi abil —
| kraadides.

|

93



- onnestuks leida ebatavaliselt suurte molekulidega gaas,
nii et neid molekule saaks mikroskoobi all ndha. Piisaks
ithestainsast mingisse tavalisse gaasi, nditeks ohku ase-
tatud molekulist. Aga kust leida vajalikku hiiglamole-
kuli?

Selgub, et voib 1dbi ajada ka taolise «iilimolekulitas.
Selle voib asendada tiihiselt vdikese liivaterakese voi pee-
nima pulbri osakesega. Muidugi pole niisugune osake
molekul, vaid ta koosneb paljudest tuhandetest molekuli-
dest, aga kui osake ise on ikkagi kiillalt vaike, siis ei jaa
ta gaasis paigale. Ringiaskeldavate gaasi molekulide 166-
kide mojul hakkab see osakegi kaootiliselt liikuma. Igal
hetkel osutuvad molekulide 166gid mingist iihest suunast
tugevamaks ja osake nihkub vastavalt edasi. Jargmisel
hetkel on tema liikumissuund juba teine. Ulipisikeste osa-
keste siksakilist teed voib toepoolest katseliselt jdlgida nn.
Browni liikumise puhul. Ndhtus on nime saanud ing-
lise botaaniku Robert Browni jirgi, kes avastas selle
1828. a.l

Et osakeste liikumist juhivad needsamad seadused mis
molekulide soojusliikumistki (osake k&itub omamoodi
«makromolekulina»), siis on ka tema kineetiline energia

vordne keskmiselt % KT. Iseenesestki moista on osakese

«soojusliikumise» energia samal temperatuuril tunduvalt
vdiksem .kui molekulil, sest tema mass on ju palju suu-
rem. Nagu nditasid mootmised, on osakese keskmine kii-
rus toepoolest alla iihe sentimeetri sekundis (te maletate
arvatavasti, et gaasi molekulide keskmine kiirus on sadu
meetreid sekundis,? s.t. kiimneid tuhandeid kordi suu-
rem).

Viimasel ajal on Browni liikumine moneti ootamatult
tommanud endale kosmonautika vallas tootavate teadlaste
tahelepanu. Teadlaste huvi pole sugugi akadeemiline, vaid
selle pohjuseks on iisna oluline praktiline iilesanne. Vii-
masest on huvitav jutustada kas voi seepérast, et mainitud
fakt on heaks néditeks niihasti teaduste {ildisest seosest kui
ka fiiiisikateooriate praktilise kasutamise mitmekesisusest.

! Muide, Browni avastus kasitleb osakeste liikumist vedelikus; gaa-
side puhul avastas selle 1881. a. poola fiilisik Bodaszewski (katsetes
tubakasuitsuga).

2 Naiteks vesiniku molekuli keskmine kiirus temperatuuril 0°C ja
rohul 1 at on 1690 m/s, hapniku molekulil aga 425 m/s. ;
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Aga kuskohal kosmoses voiks Browni liikumisel olla olu-
fine osa?

Probleem kerkis iiles siis, kui teadlased hakkasid tihe-
lepanelikult uurima Kuu maastikku fotodelt, mida tegid
1964. a. Ameerika automaatjaamad «Ranger» langemisel
Kuule. Neil fotodel ei nédi loendamatute erineva libimdo-
duga kraatritega kaetud Kuu pind mitte poorse voi lihtsalt
tasasena, nagu arvati, vaid ebatavaliselt siledana, lausa
poleerituna.!

Loomulikult tundsid teadlased huvi, kuidas niisugune
pind tekib, liiati polnud magede taga aeg, mil Kuule astus
kosmonaudi jalg.? Ja esmakordselt ilmus hiipotees (selle
autor on ameerika teadlane Berg), mis vastutuse Kuu
pinna «lihvimise» eest pani... Browni liikumisele.

Selle hiipoteesi jargi on Kuu pind kaetud peenima
tolmu kihiga (hiiglaslikku tolmupilve fotografeeriti Maalt,
kui selle tostsid iiles Noukogude automaatjaama «Luna 5»
pidurdusseadmed jaama <«kuundumisel» 1965. a. mais;
kuutolmu osakeste diameeter on suurusjirgus kiimnetu-
handikud millimeetrist). Kuid tolmuterad ei ole liikumatult
paigal, nad keerlevad Kuu pinna kohal, moodustades 1 cm
korgusel omapdrase tiheda pilve — sel kombel ilmneb
Kuul Browni liikumine.

Neil kiillalt korgetel temperatuuridel, milleni soojeneb
Kuu pind pika (kahenddalase!) Kuu pédeva jooksul, saavu-
tavad Kuu pinna kohal kosmilises vaakuumis «tantsivad»
osakesed arvutuste jéargi kiiruse (Boltzmanni konstant on
Kuul loomulikult sama mis Maal) umbes 10 m/s. Osake-
sed, pommitades vahetpidamata Kuu pinda, «poleerivadki»
seda, «loikavad maha» Kuu pinna viikesed konarused.
Sellele aitab kaasa ka kuutolmu «pilve» piiiid nihkuda piki
pinda varju piirkonda, kus temperatuur ja jarelikult ka
Browni litkumise kiirus on vidiksemad; tekkivad «tolmuhoo-
vused» toimivad omapiraste peitlitena. Kas Kuu pinnale

' Esimesed inimesed Kuul — USA astronaudid Neil Armstrong
ja Edwin Aldrin — leidsid eest kobeda pinna, millesse jalad jatsid
umbes 2,5 cm siigavused jiljed. Koikjal laius kividest ja kraatritest
iilekiilvatud lagendik

? Nagu teame, on inimene juba joudnud Kuu pinnale ja isegi kaks
korda — vastavalt 20. juulil ja 19. novembril 1969. Lihema iilevaale

tollest lennust ja saadud tulemustest voib lugeja leida niiteks «Eesti
Loodusest» nr. 2, 1970. — Talk.
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laskuvad kosmonaudid avastavad selle kuutolmu terakeste
Browni «tantsu»?!

Browni litkumist on wurinud paljud suured teadlased,
sealhulgas ka Einstein (aastail 1905—1906), ja see aitas
toepoolest teha vdga olulisi jidreldusi aine molekulaar-
teooria osas. Moned neist jireldustest paistavad esimesel
pilgul tdiesti ootamatuna.

Néiteks mo6tnud Boltzmanni konstandi viartuse, tuleb
vilja, et saame leida ka... aatomite voi molekulide arvu
gaasis! Kas pole see teaduse suurepirane voit — arvutada
tdpselt vélja seni kellegi poolt ja mitte kunagi nihtud aine
mikroosakeste loendamatu hulk voi moota iga iiksiku sei-
lise osakese mass?2 Ja see pole kaugeltki ainus hiiglasuure
teadusliku ja praktilise tdhtsusega jareldus, mida teadlas-
tel Boltzmanni konstanti kasutades on 6nnestunud teha.
Meil tuleb nende juurde tagasi pdérduda, aga seni toome
ara veel iihe, samuti erakordselt tihtsa jarelduse, mis puu-
dutab temperatuuri nulli moistet.

Jutt pole muidugi sellest nullist, mille juures vesi kiil-
mub (s.t. sajakraadises skaalas), vaid nn. absoluutsest
nullist, millele teadupirast vastab sajakraadise skaala
jargi temperatuur —273°>C. Mis absoluutne null see nii-
sugune on ja miks ei saa temperatuur veel madalamale
langeda?

Niitid muutub vastus sellele kiisimusele silmanihta-
vaks. Absoluutne null vastab juhule, kus molekulide kesk-
mine kineetiline energia on null, nagu vahetult nihtub
energia ja temperatuuri seosest. Selge on aga see, et kul
koik molekulid peatusid, jdid paigale, siis edasi on tem-
peratuuri alandamine juba véimatu — kineetiline energia
ei saa olla viiksem nullist. Tosi, me teame, et tavaliselt
on niisugust olekut voimatu saavutada, sest gaasi jahuta-
misel jouab viltiviatult kitte hetk, kus ta kondenseerub —
muutub vedelaks voi tahkub. Kuid iilisuure horenduse
puhul niisugust veeldumist ei toimu ja siis onnestubki
absoluutsele nullile viga lihedaste temperatuurideni jouda.

Ent pdérdugem tagasi Boltzmanni konstandi osa
juurde. Voib-olla saab see veel selgemaks, kui kasutame
oma traditsioonilist votet ja kandume maailma, kus sellel

! Kaks esimest Kuu-lendu pole seda hiipoteesi kinnitanud.

2 Need ajaloolised katsed tegi esimesena 1908. a. prantsuse fiiisik
Jean Perrin, kes uuris vees holjuvate tahmaosakeste Browni litkumist
Arvutused tegi ta Einsteini poolt tuletatud teoreetilise vorrandi abil.
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konstandil on teistsugune véartus. Toepoolest, miks ta
peab ilmtingimata olema vordne 1,38. 10-1¢ ergi kraadi
kohta, mitte aga 10715 voi 10-17? Miks mingi gaasihulga
temperatuuri muutumisel 1°C vorra muutub koigi moleku-
lide summaarne energia selles ruumalas 1 ergi vorra vaid
juhul, kui molekule on seal umbes 14 miljonit miljardit, ei

rohkem ega vihem? Vaiks olla ju ka teisiti: molekule oleks
koigest 1 miljon miljardit ehk vastupidi, 100 miljonit mil-

jardit. Kah asi, molekulid, nagunii neid keegi ei née!

Olgu Boltzmanni konstant meie teistsuguste konstan-
tide maailmas toepoolest 10 korda suurem voi vaiksem.
Mis siis juhtub? Mille poolest erineb hiipoteetiline maa-
ilm reaalsest? Vaib-olla iildse mitte millegi poolest?

Me teame juba, et Boltzmanni konstandi kiimnekordne
kasvamine voi kahanemine iihesugusel temperatuuril
tihendab tdpselt niisama suurt gaasi molekulide kineeti-
lise energia muutumist. Et kineetiline energia on ruutsol-
tuvuses molekuli kiirusest, siis ilmselt peab molekulide kii-

- rus kasvama keskmiselt /10 ehk 3% korda!. Jah, aga

toenioliselt me seda ei marka, kui me just miljardeid kordi
ei kahane ning uuesti mikromaailma ei kandu. ..

Ei, asi pole sugugi nii ja me «tajume» muutust parata-
matult, sest see annab aega viitmata ja paljuski ootama-
tult tunda. Ehkki molekulid ise on nahtamatud, avaldub
nende kaootiline soojusliikumine paljudes taiesti nédhtava-
tes, tajutavates fiiiisikalistes protsessides ja néhtustes.

Votame kas voi sellesama heli. Nagu me heli saladus-
tele pithendatud novellist teame, on heli kiirus ohus lahu-
tamatult seotud tema molekulide kiirusega — molemad o
ithes suurusjargus. Tdhendab, kui 6hu molekulide Kiirus
muutub ligikaudu 3'/; korda, siis niisama palju muutub ka
heli kiirus. See heli kiiruse muutumine ei jdd méarkama-
tuks, mitmes osas on ta iisnagi tuntav.

Kuid heli kiirus pole antud juhul sugugi koige pea-
mine. On ka olulisemaid muutusi.

Kas on teil veel meeles, et kui viibisime aatomite ning
molekulide mikromaailmas vordsetel alustel 6hu molekuli-
dega, siis markasime, kuidas need lakkamatult liikuvad
molekulid porkavad vastu toa seinu. Molekul porkab vastu

! Tipsemalt, sel kombel muutub molekulide nn. ruutkeskmine
kiirus.
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seina ja kihutab jillegi edasi. Kerge on néha, et igal kok-
kuporkel mojub molekul seinale kindla jouga. Jou suurus
oleneb molekuli massist ja kiirusest; mehaanika tuntud
seaduse pohijal on 166gijoud vordne lilkkumishulgaga, s. t.
-molekuli ja massi kiiruse korrutisega. See joud mojub kaks
korda — koigepealt kokkupdrkel ja pirast veel molekuli
peegeldumisel seinalt.

Et seinaga kokkupdrkavate 6hu molekulide kogumoju
madrata, tuleb muidugi arvestada ka seda, et ohk koosnch
eri sorti molekulidest, et molekulide kiirused on erinevac
ja Iopuks et molekulid porkavad seinte vastu koige erine-
vamate nurkade all. Ja siingi tulevad appi statistilised
meetodid, sest tavalistes tingimustes on porkavaid mole-
kule tohutult palju. Nende meetodite abil onnestub tipself
madrata gaasi molekulide summaarset moju gaasi piira-
vale kovale pinnale — moju, mis pole midagi muud kuj
gaasi rohk sellele pinnale.

Selgub, et gaasi rohk soltub ainult kahest suurusest:
gaasi molekulide arvust ruumalaiihikus (mida suurem on
molekulide kontsentratsioon n, seda rohkem on ka moleku-
lide 166ke ja seda suurem on jarelikult gaasi rohk p sei-
nale) ja nende keskmisest kineetilisest energiast E. Vij.
naneé aga, nagu teame, on omakorda Boltzmanni kons-
tandi K kaudu seotud gaasi temperatuuriga 7. Nii tuleh
vélja, et gaasi rohk on lihtsalt kolme suuruse — moleku-
lide kontsentratsiooni, Boltzmanni konstandi ja absoluutse
temperatuuri korrutis.!

Muuseas, just see seaduspdrasus voimaldabki ‘cha
seda, millest oli juttu eespool ja mis esimesel pilgul niih
tdiesti voimatuna — arvutada, nagu terahaaval &ra
lugeda kogu aatomite ja molekulide ennensigematu hinlk
mingis gaasi ruumalas. Toepoolest, kui Boltzmanni kons-
tant on teada (niiteks kas voi katsetest «makromolekulides
Browni liikumisega, nagu esimesena tegi Perrin tahma-
osakestega), siis on vaja moota ainult gaasi rohku ja tem-
peratuuri, selleks et saada kohe molekulide kontsentratsi-
ooni, s.t. nende arvu ruumalaiihikus. Kas see pole ime?
Oigupoolest selles ongi Boltzmanni konstandi mitmes mat-
tes imetlustaratav osa, meie esimese tuttava roll sfinksi-
taoliste konstantide perest — ta heidab nagu silla salapi-
rasest, ndhtamatust mikromaailmast meje tavalisse, tunne-

! See on molekulaarteooria pohivorrand: P=nKT.
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~ tatavasse ja tajutavasse makromaailma. Samasugune on
 tegelikult ka teiste selle fiiiisikakonstantide klassi pohi-
tahendus.
Gaasi molekulide kaootilise liikumise ja niisuguse iili-
- tdhtsa olekuparameetri nagu temperatuur pohjusliku seose
midrab Boltzmanni konstant, mille abil 6nnestub anda
dige kvalitatiivne hinnang paljudele fiiiisika ja tehnika
seisukohalt tdhtsatele néhtustele ning protsessidele. See
kdib niiteks gaasi soojusmahtuvuse madramise kohta (soo-
jusmahtuvus on soojushulk, mida ldheb vaja gaasi tem-
peratuuri tostmiseks 1°C vorra), difusiooni, s.t. erinevate
gaaside segunemise arvutamise kohia jne. Mis aga etifi
huvitav ja oluline — oeldu ei kehti ainuiiksi gaaside
puhul. Molekulaarteooria ettekirjutused lubavad saada
oiged hulgalised suhted ka mitmete ndhtuste puhul tahke-
tes kehades, niditeks maidrata oigesti soojusmahtuvust!,
arvutada liikumisseadused sellise ebatavalise «gaasi»
jaoks, nagu seda on elektronid kristallvores jne.
Molekulaarteooria universaalsus, tema paikapidavus
- eranditult koigi ideaalsele gaasile 1dhedaste gaaside puhul
. on toesti rabav. Ukskoik milline gaasi keemiline koostis ka
poleks, iikskoik, milline on nende molekulide ehitus voi
mass, ikkagi on antud ruumalas kindlal rohul ja tempera-
tuuril rangelt méddratud, alati iihesugune hulk molekuie ja
aatomeid. See jdreldus, iiks gaaside kohta kdivaid pohi-
seadusi, on fiiiisikas tuntud Avogadro seadusena; nime on
saanud seadus itaalia fiiiisiku jargi, kes 1811. a. avastas
selle.

Kuupsentimeetris ohus, ldmmastikus, vesinikus, hec-
liumis, igas piisivas gaasis sisaldub nn. normaalsetel
. atmosfdéritingimustel (s.t. temperatuuril 0°C ja rohul
| 760 mm Hg) alati 2,68 10" molekuli v6i aatomit. Seda
 arvu nimetatakse: fiiiisikas Loschmidti arvuks ja seda on
palju kordi katseliselt mddratud, koige erinevamate mec-
toditega ja vidga tdpselt. Ning alati saadi just mainitud
viirtus, mitte aga moni teine. Kui niifid jarele moelda, siis
on seegi ju imepdrane fiilisikakonstant, kuid siiski ainult
jareldus iildisemast ja"pohilisemast — Boltzmanni kons-
tandist. '

Loschmidti arvust voib-olla veelgi populaarsem on
teine analoogiline arv, nimelt molekulide arv 22,4 liitris

! Dulongi-Petit’ seadus.
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gaasis (samadel normaaltingimustel). Et ruumala on
22400 korda suurem kui 1 cm?, siis tuleb ka uus arv tap-
selt niisama palju kordi suurem Loschmidti arvust. Jareli-
kult on ta vordne 2,68-10'°.22400=6,02- 102, Vimast arvu
nimetatakse Avogadro arvuks. :

Kuid mis kummaline arv see on? Miks voetakse ruum-
ala just 22,4 1, mille poolest see huvi pakub? Ja miks on
Avogadro arv teadlastele nii oluline?

Selgub, et kui votta mingist gaasist just niipalju mole-
kule, s.t. kuus 23 nulliga ehk 600000 miljardit miljardit
molekuli, siis on nende kogumass tipselt vordne niimitme
grammiga, kuimitu {ihikut on gaasi molekulkaalus. Kui
vaatleme vesiniku molekule, siis tuleb nende mass veidi
ile 2 g (tdpsemalt, 2,016), hapniku puhul on see tapselt
32 g, limmastikul 28 g jne. Niisugust ainehulka nimeta-
takse teaduses gramm-molekuliks (gramm-mooliks) ehk
. lihtsalt mooliks.! Nii et 1 mool limmastikku on vordne
28 g, 1 mool hapnikku 32 g, kusjuures molekulide arv
moolis on kéigil juhtudel iiks ja sama, vordne Avogadro
arvuga. Aga 224 | on ruumala, mille normaaltingimustel
votab enda alla 1 mool mingit gaasi.

Pole midagi imestada, et teadlased eelistavad harilikult
tegemist teha mitte gaasi grammide voi kilogrammidega,
vaid moolidega. Sisaldub ju erinevate gaaside grammis
erinev hulk molekule, moolis aga on neid iihepalju. Peale
selle pole teadlastele sugugi iikskoik, kui palju neid gaasi
molekule oieti on — ei keemikule, sest omavahel reagee-
rivad nimelt molekulid, mis méirab reaktsioonist osavot-
vate ainete hulga, ega ka fiiiisikule, sest, nagu teame, kuu-
lub gaaside molekulaarteooria pohivorrandisse molekulide
hulk 2, millest oleneb gaasi fiiiisikaline olek.

Just sellepérast kasutavad fiiiisikud ja insenerid Boltz-
manni konstandi asemel sageli tema korrutist Avogadro
arvuga. Niisugune korrutis ei méirgi enam mitte iithe mole-
kuli, vaid iihe mooli kohta tulevat Boltzmanni konstanti.
Loomulikult rahuldab see praktikuid paremini, sest neil ei

! Tapselt niisamuti nimetatakse gramm-aatomiks ainehulka, milla
mass on vordne nii mitme grammiga, kui palju iihikuid on tema aatom-
kaalus (nditeks vesiniku gramm-aatom on vordne 1 g).

o Tépsemalt, nende kontsentratsioon, s. t. molekulide arv ruumala-
iihikus n= % , kus N on gaasi molekulide iildary, V — ruumala.

100



ole enam tegemist mitte iiksikmolekuliga, vaid gaasi téiesti
tajutavate makrohulkadega. Selline korrutis, mis on vordne
1,38-10-16.6,02-1022=8,31 - 107 erg/kraad-mool (ehk 8,31
J/kraad mool)!, kujutab endast koigi gaaside jaoks ilm-
selt niisama pohilist ja universaalset konstanti nagu Boltz-

| manni konstantki. Nii seda teaduses ka nimetatakse —

universaalne gaasikonstant (tdhistatakse tavaliselt R); see
nditab, kui palju muutub 1 mooli gaasi koigi molekulide
keskmine soojusliikumise energia gaasitemperatuuri muut-
misel 1°C vorra, nii et tegelikult on Boltzmanni konstant
itheainsa molekuli kohta antud universaalne gaasikonstant.

Uhe mooli gaasi kohta antud molekulaarteooria pohi-
vorrand muutub juba fiiiisika koolikursusest hasti tutta-
vaks olekuvorrandiks (ehk Clapeyroni — Mendelejevi
vorrandiks), mis seob gaasi oleku parameetreid — rohku,

| ruumala ja temperatuuri.? Ilma selle vorrandita ei saa labi

ei fiitisik ega soojustehnikainsener. Kerge on niha, et see
vorrand nagu iildistab, i{ihendab Boyle’i-Mariotte’i, Gay-
Lussaci ja Charles’i seadused gaaside kohta.

Kuid meil on aeg péorduda tagasi teistsuguste kons-
tantide maailma, kus Boitzmanni konstant on 10 korda
suurem voi vdiksem kui tegelikult. Vaevalt on vaja meelde
tuletada, et niisugune konstandi «muutmine» on voimalik
vaid novellides, mis «jddv suurus» see muidu oleks . . .

Kui Boltzmanni konstandi vdartus muutub, siis riku-
takse molekulaarteooria pohivorrandit (ehk mis on sama,
gaasi oleku vorrandit) ja selleks et taastada vordsust
parema ning vasaku poole vahel, tuleb vastavalt muuta ka
vorrandi teisi liikmeid. Seda voib teha mitut moodi.

Voib naiteks sdilitada gaasi temperatuuri ja kontsent-
ratsiooni esialgsed véartused, s.t. jatta endiseks moleku-
lide arvu ruumalaiihikus, siis sdilivad nii Loschmidti arv
(molekulide arv 1 cm?®-s), mooli ruumala (22,4 1) kui ka
gaasi tihedus. Kuid seejuures peab ilmselt muutuma gaasi
rohk, sest muutub keskmine kiirus, millega molekulid
vastu seina porkavad. Kui Boltzmanni konstant kasvab
10 korda, siis niisama palju kordi suureneb ka rohk; kui
konstant vaheneb, kahaneb rohkki.

! Nagu teada, on 107 ergi = 1 J ehk ligikaudu 2 cal/kraad - mool.
2 See vorrand mooli kohta on PV=RT, kus V on mooli ruumaia
ehk Po= RMT——X g kohta (v — eriruumala, s. t. 1 g gaasi ruumala,

M — gaasi molekulkaal.

101



Muidugi ei jadks nii tunduv réhu muutus markama-
tuks. Isegi suhteliselt viikesi atmosfiirirohu koikumisi
tajume kui eelseisva ilmamuutuse kuulutajaid. Ega’s ilma-
asjata meie elus ole aukohal harilik baromeeter. Siin on
aga tegemist juba kiimnekordse muutusega. See tihendab,
et «normaalne» baromeetriline rohk muutuks vordseks
10 at voi 0,1 at. Molemal juhul oleks elu, vihemalt moistus-
lik, Maa peal vaevalt kiill voimalik. Valitseb rohk 10 at ju
“ookeanisiigavuses 100 m, aga 0,1 at — korgusel 15 km.

Hukatuslikult mojuks nii tugev atmosfddrirohu muutus
ka paljudele masinatele. Atmosfaérirohu suurenemisel 10
korda halveneks autode ja iga teist liiki sisepolemismooto-
rite t66 tunduvalt, aga lennukite reaktiivimootorid ei saaks
ilma konstruktsiooni radikaalse tugevdamiseta iildse too-
tada. Paremini ei mojuks ka rohu kiimnekordne vidhene-
mine — mootorite voimsus langeb siis nii tugevasti, et nad
lakkavad praktiliselt oma funktsioone tditmast, osutuvad
kasutuks, aga paljud ei saa iildse t66tada. Nagu iildiselt
ndha, sobivad nii inimesele kui ka paljudele tema loodud
masinatele kdige paremini praegu Maal valitsevad nor-
maaltingimused.

Kuid rohk ei pea sugugi ilmtingimata muutuma, ta voib
ka endiseks jddda. Voib kujutleda endale sellist teistsu-
guste konstantide maailma, kus Boltzmanni konstandi
muutumine ei kutsu esile mitte gaasi rohu, vaid tempera-
tuuri muutumise. Boltzmanni konstandi kiimnekordsel suu-
renemisel peab temperatuur vihenema niisama palju kordi,
ja vastupidi, Boltzmanni konstandi vahenemine Kutsub
esile vastava temperatuuri téusu. See aga tahendab, et
ohutemperatuur oleks kas 25—30°K vdi 2500—3000° K
Vaevalt on vaja toestada, et nii vedelas ohus, kus atmo-
sfadr iildse puudub, kui ka katla hooguvkuumas koldes
elada ei saa. Rohu siilitamine pole sugugi parem variant
kui selle muutmine iileminekul teistsuguste konstantide
maailma. Molemal juhul osutub see maailm vaga ebaodu-
saks.

Tosi, voimalik on veel iiks, kolmas variant meie teist-
suguste konstantide maailmast, kus nii rohk kui ka tem-
peratuur jddvad endiseks. Sel juhul muutub ainult mole-
kulide kontsentratsioon ja tapselt niipalju, kui muutub
Boltzmanni konstant: kui see niiteks kasvab 10 korda, siis
viheneb kontsentratsioon niisama palju kordi. Loschmidti
arv tuleb meie uues maailmas 10 korda vaiksem, mooli
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ruumala aga 10 korda suurem ega vordu siis mitte enam
22,4 1, vaid 224 1. Tapselt samal kombel muutub ka gaasi
tihedus — kui tema rohk ja temperatuur jddvad muutuma-
tuks, vdaheneb tihedus 10 korda.!

Kuid kas teistsuguste konstantide maailm selgi juhul
parem oleks? i

Tuleb viélja, et ei. Hingata selles maailmas nagunii ei
onnestu — seal on liiga vahe hapnikku (10 korda vdhem
normaalsest!) ja me lambume paratamatult. Kui Boltz-
manni konstant vidheneb 10 korda, siis tihedus kasvab.
Kopsudesse satub 10 korda rohkem hapnikku kui praegu
— ka niisuguses ohus pole voimalik hingata.

Aga milliseks siis tegelikult ikka kujuneb meie teistsu-
guste konstantide maailm Boltzmanni konstandi muutu-
nud véartuse korral? Milline vaadeldud kolmest variandist
realiseerub tegelikkuses, koik iihel ajal ju eksisteerida ei
saa?

Voib-olla tunduvad vastused neile kiisimustele ootama-
tuna, kuid osutub, et koik kolm varianti on tegelikkuses
voimatud nii ithel ajal kui ka... eraldi voetuna. Ainuvoi-
malik on téaiesti erinev, neljas variant.

Muidugi, vahetult vorrandist (ehk nagu iitlevad mate-
maatikud, formaalselt) jéreldub, et Boltzmanni konstandi
muutumine voib esile kutsuda muutuse gaasi oleku igas
parameetris. Kuid kerge on ndha, et iga niisugune muutus
on véaltimatult seotud gaasi mikrooleku, s.t. tema moleku-
lide liikumisenergia, muutumisega. On see aga voimalik?

Esimesel pilgul paistab, et on. Kui muutub niisugune
pohisuurus nagu Boltzmanni konstant, siis on tdiesti moel-
dav ka oletus vastavast muutusest molekulide liikumis-
energias. Mis saab siis aga muutumatult cigest, alati lait-
matult truust energia jadvuse seadusest? Molekulide ener-
gia kasvab. Mille arvel? Kust saadakse seda energiat
Boltzmanni konstandi muutumisel?

Kujutlege niiteks, et poles mingi kiitus, kas voi tava-
line bensiin. Loomulikult on niisugune pdlemine voiinalik
ka teistsuguste konstantide maailmas. Polemisel muundus
kiituse keemiline energia soojuseks, s.t. just gaasiliste
polemissaaduste kaootilise liikumise kineetiliseks ener-
giaks. Ilmselt jdab keemiline energia meie teistsuguste

! See tosiasi jareldub vahetult olekuvorrandist, kus universaalsel
gaasikonstandil on juba 10 korda suurem vaartus.
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konstantide maailmas samaks — midagi muud oletada
tdhendaks selliste fiilisikakonstantide muutmist, millega |
Boltzmanni konstandil mingit pistmist pole. Kui lugu aga
nii on, siis ei saa muutuda ka molekulide kineetiline ener-
gia. Sama kehtib muidugi teistegi energialiikide iilemineku
_kohta gaasi soojusenergiaks. Kui tuumareaktoris uraani
voi plutooniumi aatomite ahelseaktsiooni tagajirjel eral-
dub tuumade potentsiaalset energiat, siis muundub see
peaaegu hetkeliselt soojusenergiaks. Eralduva soojuse viib
reaktorist dra jahutaja — vedelik voi gaas. Kas gaasi
poolt draviidava soojuse hulk saab suureneda, kui reaktor
tootab teistsuguste konstantide maailmas, kus Boltzmanni
konstant on muutunud? Niisugust asja oletada tidhendab
kinnitada, et Boltzmanni konstant maarab kindlaks aato-
mituumade struktuuri ja neisse kidtketud energia, ehkki
teadupdrast pole sel konstandil aatomituumadega min-
git tegemist.

Jareldus osutub toepoolest ootamatuks — kui gaasi
mikroolek ei muutu, ei muutu ka tema makrooleku para-
meetrid. Mis siis Boltzmanni konstandi muutumisel iildse
muutub?

Kui solvavana see niisugusele toeliselt pohilisele fiiii-
sikakonstandile ka ei tundu, aga tuleb tunnistada, et selle
muutumine ei muudaks {imbritsevas maailmas mitte
midagi. Teistsuguste konstantide maailm osutuks sel juhul
meie toelise maailma tdpseks koopiaks, nad oleksid liht-
salt eristamatud. Nagu oOeldakse — sdh sulle pauku!

Jah, aga kuidas siis temperatuuriga lood on? Kui ener-
gia jadb samaks, aga Boltzmanni konstant muutus, siis
temperatuuri enese definitsiooni jdrgi peab ta ju samuti
muutuma.

Muidugi. Kui Boltzmanni konstant naiteks vdheneb 10
korda, siis jad ei sula mitte enam 273° K, vaid 2730° K juu-
res, vesi aga ei kee mitte temperatuuril 373°K, vaid
3730° K. Ainult absoluutse nulli asend jdab muutumatuks.
Aga kuidas elu selles hooguvkuumas maailmas vilja naeb?

Elul pole midagi viga. Ehkki meie uus termomeeter
nditab 3000° K, tunneme ennast endist viisi nagu tavalisel
palaval suvepdeval temperatuuriga 27°C. Kui vana maa-
ilma kraadiklaas meil alles oleks, siis teistsuguste kons-
tantide maailmas néditaks ta endist, harjumusparast tempe-
ratuuri (kaenla all nditeks 36,7°). Kuid uues maailmas on
termomeetrite skaala teistsugune — pole midagi teha, seda
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nouab Boltzmanni konstandi uus véirtus.! Ja kui uue
kraadiklaasi pohjal otsustada, siis ei suurene gaasi ruum-
ala tema temperatuuri tousmisel ithe kraadi vorra mitte
enam /73, vaid /o730 vorra (ehkki absoluutvaartuse poo-
lest ei erine see suurenemine sugugi esialgsest).

Nagu niha, muutuvad gaaside kohta kdivad tuntud
| seadused teistsuguste konstantide maailmas ainult néili-
| selt, mitte mingil moel aga sisuliselt. Mis siin imestada,
on ju Boltzmanni konstant ainult «aknaks» mikromaailma,
aga ega sellest, kas aken muutub kitsamaks voi laiemaks,
mikromaailm ise ei muutu. Kuid kas see muudab mingil
maaral osa, mis tollel aknal on? ,

Niete niiiid, mis teistsuguste konstantide maailmas
koik voib juhtuda ...

I Moned teadlased on teinud ettepaneku Boltzmanni konstandi
muutmiseks mitte teistsuguste konstantide, vaid reaalses maailmas,
niiteks muuta temperatuuriskaalat selliselt, et universaalse gaasikons-
tandi viirtuseks oleks 1. Siis avalduks olekuvorrand kujul Pv=T,
Boltzmanni konstant aga oleks lihtsalt Avogadro arvu pdordvéar-

tus: K= .I]V . Muidugi nduab uue temperatuuriskaalaga harjumine aega,

kuid see on toepoolest mugavam. On olemas teisigi ettepanekuid tempe-
ratuuriskaala «reformi» kohta, koigil neil on oma voorused ja puudused.



KUUES NOVELL -
ELEKTRI SALADUSED

Tantsivad inimesekesed. Aatomi arhitektuur. Onnakik
juhus. «Mikroplaneedid» orbiitidel iimber aatomisisese
«mikropdikese». Elekironi portree. Aatomikatastroof —
elektronid hukkuvad tuumas. Uhes kuupsentimeelris sisal-
dub miljardeid tonne! Neutrontihed ja neutronmaailm.
«Plasmadhk». Uleiildine liihiiihendus. Mida hingata? Kee-
mia jouetus.

Kullakarva labipaistev kivi oli vanadel kreeklastel hin-
naliseks véariskiviks. Selle hankimiseks korraldasid nad
eriekspeditsioone, sest seda kivi leidus vaid iihes kohas
kogu maailmas — kiilma Balti mere kallastel. Elektronile
— nii nimetasid paikesekivi vanad kreeklased — omistati
ohtrasti imeparaseid omadusi. Uks neist on tegelikkuseski
olemas ja ta on tdepoolest ebatavaline. Pruugib vaid
elektronitiikiga tugevasti riiet hooruda, kui tekib salapi-
rane joud, mis paneb udusuled voi paberist loigatud ini-
meste ja loomade tibatillukesed figuurid kentsakalt tant-
sima.

Praegu teame hulgaliselt niiteid niisuguse imettegeva
jou ilmnemisest ka teiste ainete hoorumisel peale elektroni.
Kuid just merevaigu, selle eelajalooliste okaspuude tardu-
nud vaigu nimetus vanakreeka keeles andis nime ka joule
endale — elekter.

Moodus aeg, arenesid teadus, tehnika ja kultuur, ning
elekter hakkas inimeste ‘elus iitha suuremat osa mangima.

Mitte enam lihtsalt huvitav nihtus, lustakas mangi-
kann, vaid voimas loodusjoud — sellisena kerkib elekter
niiiid meie ette. Voimatu on kaasaegset elu ette kujutada
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elekirita — ega ilmaasjata meie sajandit elektrisajandiks
nimetata. Raske on isegi iiles lugeda koiki néiteid elektri
praktilisest kasutamisest inimese heaks, loetleda rohkear-
vulisi fiiiisikalisi, keemilisi ja bioloogilisi néhtusi, mille
‘aluseks on elekter. Ja mis seal rddkidagi, vaadake iiks-
‘koik millisesse entsiiklopeediasse, {ikskoik millisesse sona-
‘raamatusse: tinu elektrile on kiimned ja sajad uued sonad
ilmunud koigi rahvaste keeltesse — keel jouab hoogsalt
arenevale teadusele vaevu jarele.

Pingeline ja dramaatiline oli teaduse voitlus elektri
saladuste avastamise eest. Seda pidasid terved teadlaste
polvkonnad, kuid praegugi pole ta veel kaugelt 16ppenud.
Ja ehkki elektrist on sadu ning tuhandeid raamatuid kir-
jutatud, ehkki talle on pithendatud loendamatu hulk artik-
leid teaduslikes ajakirjades ja ettekandeid teaduslikel kon-
verentsidel, ei kuule te ka tdnapdeval selget ning arusaa-
davat vastust kiisimusele, mis siis 16puks on elekter.
Muuseas pole elekter sugugi ainus loodusjoud, mille kohta
eespool Geldu oige on.

Kaua aega seletati kehade elektrilisi omadusi mingi
isearaliku kehades sisalduva «elektrivedelikuga». Elektri-
vedeliku voi -gaasi idee voimaldab tGepoolest paljutki sel-
gemaks muuta ja teadus kasutab seda veel tdnapdevalgi
mitmesuguste elektri saladuste lahendamiseks. Kuid kas
kehade elektriliste omaduste seletamine mingi saladusliku
elektrivedeliku omaduste abil tdhendab tegelikult iildse
midagi seletada? Ja millised on siis selle vedeliku enda
omadused?

Hiipoteesi, et «elektrimateeria koosneb iilivéikestest
osakestest», piistitas esimesena kuulus ameerika fiilisik
Benjamin Franklin juba 1749. a. Ometi ei leidnud see hiipo-
tees kaua aega teadlaste iiksmeelset toetust. Veel moéodu-
nud sajandi 16pus, 1897. a., kirjutas tuntud inglise fiiiisik
Kelvin «elektrist kui pidevast (!) iihtlasest vedelikust»,
ehkki selsamal aastal” oli teine kuulus inglise fiiiisik
J. J. Thomson tipsete katsetega, millest veel juttu tuleb,
iimberliikkamatult toestanud, et elektril on atomaarne
struktuur, et elekter koosneb iiksikutest osakestest —
«elekiri aatomitest». Mida siis kujutavad endast selle eba-
tavalise «elektrivedeliku aatomid», osakesed, millest ta
koosneb?

«Elekiri aatomitele» nimepanemine oli koige lihtsam
asi. Ja nimi pandigi — elektron (jalle elektron!). Tundu-
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valt keerukam oli elektroni arvukate saladuste lahenda-
mine.! :

Teadlastel oli kiilluses tdendeid selle kohta, et elekiril
oleks toepoolest nagu atomaarne struktuur. Uha uued ja
uued katsed kinnitasid iimberliikkamatu veenvusega, et asi
on toesti nii. Kinnitused saabusid teaduserinde eri 15iku-
dest: teadlased said neid koige mitmekesisemate, sageli
iiksteisest iisnagi kaugel seisvate loodusnihtuste uurirni-
sest. '

Uhe esimese seda liiki katse tegi rohkem kui poolsada
aastat tagasi (a. 1833) suur inglise fiiiisik Michael Fara-
day. Lastes elektrivoolu 14bi erinevate ainete lahuste, veen-
dus ta, et lahusest (mida antud juhul nimetatakse elektro-
lifidiks) eralduvad sellesse asetatud elektroodidel erine-
vad ained. Protsessi tuntakse elektroliiiisi nime alla ja see
leidis kaasaegses tehnikas viga laia rakendamist.

Niisiis tuli vilja, et eralduvad ainehulgad on rangeli
vordelised lahust ldbinud elektrihulgaga; kui lahust 1ibib
kaks korda rohkem elektrit, siis eraldub ka kaks korda
rohkem ainet. Kas ei niita see seaduspdrasus (mis hiljem
Faraday seaduseks nimetati), et on olemas range hulga-
line seos aine aatomite arvu ja vastava «elektri aatomites
arvu vahel?

Umbes sada aastat tagasi avastati 2, et elektrivool 14bib
vabalt klaastoru, millest peaaegu kogu ohk on vilja pum-
batud. Toru sees tekivad mingid senitundmatud kiired,
mis panevad helenduma iihe elektroodi — katoodi vastas
oleva klaasi pinna, need katoodist viljuvad kiired nimeta-
tigi katoodkiirteks.

Tuntud inglise fiiiisik William Crookes tegi 1874. a.
julge oletuse, et katoodkiired pole midagi muud kui kiiresti
lendavate «elektri aatomite» — elektronide Voog.

Moodunud sajandi 16pul, 26. veebr. 1888. a. sooritas
kuulus vene fiiiisik A. Stoletov Moskva iilikooli laboratoo-
riumis katse, mida tidie digusega voib ajalooliseks nime-
tada — nii suur oli selle tahtsus kogu teaduse ja tehnika
edasise arengu seisukohalt. Kui Stoletov suunas valgus-
kiire metallplaadile, siis registreerisid erapooletud moote-

! Nimetuse <elektron» pani ette iiri fiiiisik J. Stoney (1891. a.)
ja see muutus peagi iildtunnustatuks.
% Selle avastuse tegi 1869. a. saksa fiiiisik Pliicker.
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riistad teatava hulga elektronide kadumist plaadilt —
esmakordselt tekitas valgus elektrivoolu.

Katse tahtsus polnud ainult nn. fotoelektrilise efekti’
avastamises (kuigi sellel oli suur teoreetiline ja praktiline
vaartus; meenutagem kas voi tervet fotoelementide armeed,
mis inimest truult teenivad) ja isegi mitte lihtsalt elektri
atomaarse struktuuri uues hiilgavas kinnituses. Peamine
oli selles, et katse niitas elektronide ning aine vahetut ja
otsest seost, seost, mis digupoolest juba kdigis eespool
mainitud katsetes oli ndhtamatult osalenud. Varsti tegi
selle pohiseose toepoolest rangete katsete varal kindlaks
katoodkiiri uurinud J. J. Thomson.

Aga mis see tdhendab: elektronid on seotud ainega?
Me teame histi, et aine koosneb aatomitest ja molekuli-
dest. Tuleb vilja, et elektronid on seotud aatomitega? Aga
kui elektronid monikord vabanevad (kas mitte sellest ei
radgigi koik eespool mainitud katsed?), siis see seos...
katkeb. Kuid sel juhul vdib aatom elektrone kas kaotada
voi juurde saada. Tdhendab, aatomid pole sugugi nii liht-
sad asjad, nagu meile ndis, nad ei ole kaugeltki mingid
tihedad elastsed kerakesed, mille porked huvitasid meid
eelmises novellis.

Kuidas on aatom siis ehitatud, milline on tema «konst-
ruktsioon», tema «arhitektuur»? Kui XIX sajandit markis
aine atomistliku ehitusega seotud ideede voidukéik, siis
tungimine aatomi sisemusse sai osaks kdesolevale, dikese-
lisele XX sajandile. Ja ehkki riinnak aatomile on viinud
juba teaduse suurimate saavutusteni (aatomienergia tee-
nib inimest!), pole see veel kaugeltki I6pule joudnud.

Ukskoik kuidas aatom ka ehitatud poleks, selge on
iiks: ta on elektriliselt neutraalne ja, tdhendab, peab peale
negatiivse elektri — elektronide — sisaldama ka vordses
koguses positiivset elektrit. Just sellepdrast 106igi
J. J. Thomson, seesama mees, kes katsetes katoodkiirtega
toestas timberlilkkamatult, et «aatom pole nii lihtne, kui
paistab», et ta kujutab endast mingit keerukalt ehitatud
siisteemi, esimese aatomimudeli. Mudeli autor pidas aato-

I Spltumatult Stoletovist, kes esimesena unuris detailselt fotoefekti,
avastas sama nihtuse ka kuulus saksa fiiisik Heinrich Hertz. Kuid
esimene fotoelement (seleen-fototakisti) loodi 1872. a. ja 1880. a. valmis
ka esimene fotoelektriline automaatseade — selle autoriks oli vene fiii-
sik ja bioloog P. Bahmetjev. Fotoefekti seaduse avastas 1905. a.
A. Einstein.
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mit positiivse laenguga ainekerakeseks; kerakese sees
ujuksid nagu elektronid, mille arv nende kiirgumise voi
neeldumise tagajarjel voib muutuda.

Niis, et pole mingit motet vaielda selle iile, kuidas
aatom tegelikult ehitatud on. Kerake siis kerake, elektro-
nid ujuvad — ujugu pealegi. Toenéoliselt ei saa seda keegi
kunagi kontrollida — aatomeid endidki pole ju keegi
kunagi ndinud, mis siin veel aatomi sisemusse tungimisest
rddkida! Kui palju aatomimudeleid ka ei loodaks, ometi on
nad koik vordoiguslikud — iikski Ziirii ei saa selliste
mudelite konkursil {ihte neist pohjendatult eelistada.

Kuid elu liikkas niisugused kahtlused kiiresti {imber -
ta osutus rikkamaks igasugustest skeemidest. Looduse
saladustesse piirgivale ja naiiliselt ummikusse sattunud
inimesele tuli appi loodus ise. Ta tegi teadusele helde-
meelselt {illatuse, kasutades siin oma ustavat sopra -—
juhust.

Juhus, mis 1896. a. aitas prantsuse teadlasel Henri
Becquerelil avastada radioaktiivsuse nahtust, oli téepoo-
lest looduse hindamatu kink. Kes teab, kui palju see
aatomifiiiisika ajastu algamist kiirendas... Asj polnud
mitte ainult selles, et esmakordselt selgus monede aato-
mite ebatavaline voime isecnesest laguneda, ka mitte sel-
les, et niiviisi hajutati iidne miiiit aatomi igavesest eksis-
teerimisest, tema muutumatusest ja jagamatusest. Radio-
aktiivsete aatomite, eelkdige Marie Sklodowska-Curie’ ja
Pierre Curie’ poolt kaks aastat parast Becquereli onnelikku
leidu avastatud raadiumi aatomite laguproduktid osutusid
selliseks imeparaseks riistaks aatomite struktuuri uurimi-
sel, millest fiiiisikud olid kogu aeg unistanud.

Esimesena kasutas seda riista — ja veel kui hiilgavalt!
— suur inglise fiiiisik Ernest Rutherford. Koigepealt tegi
ta kindlaks, et iiheks lagunevate raadiumi aatomite poolt
kiiratavate radioaktiivsete kiirte koostisosaks on nn. alfa-
osakesed. Need on iisna massiivsed (mass on umbes 4
korda suurem vesiniku aatomi massist) positiivse elektri-
laenguga osakesed, mille véljalennukiirus «hukkuvasis
raadiumi aatomist on kiillalt suur.

Rutherfordil tuli 6nnelik moéte kasutada alfaosakesi
aine «ldbivalgustamiseks», Ta arutles lihtsalt: energilised
alfaosakesed tungivad uuritavasse ainesse ja kohtuvad
seal selle aatomitega. Mis siis vélja tuleb? Jélgides nihta-
matute «miirskude», alfacsakeste saatust, saame kas vai
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ligikaudsegi ettekujutuse ka «marklaudade», s.t. aine
aatomite iseloomust.

Maeldud, tehtud: alfaosakeste kimp suunati {ilichuke-
sele kullalehele. Ja kuld <«hakkas réddkimas. Voib-olia
esmakordselt osutas see viadrismetall teadusele toeliselt
dilsa teene, andes teateid oma aatomite ehitusest. Selgus,
et J. J. Thomsoni idee tilgakujulisest aatomist ei pea paika.
Esimene aatomimudel praagiti halastamatult vilja, sest
alfaosakesed kiaitusid oma lithikesel teel kullalehekese
sees nii, nagu poleks kuila aatomid sugugi tihedad kera-
kesed, vaid mingid peaaegu «ldbipaistvad» konstruktsioo-
nid.

Sellest tihelepanekust jai Rutherfordil vaid iiksainus
samm aatomi uue mudeli loomiseni. Aatom «paistab
libi»? Kas niisama «ldbipaistev» pole ka meie pdikese-
siisteem naiteks mingist kaugest tdhemaailmast tulnuka
jaoks?

Ja siindiski Rutherfordi kuulus planetaarne aatomimu-
del: keskel on tibatiliuke aatomituum (tilluke isegi aatomi
enese tithiste mootmetega vorreldes — ta on sellest ligi
100 000 korda viiksem), aga {imber selle miniatuurse aato-

 misisese «mikropéikese» liiguvad orbiitidel niisamasugu-

sed «mikroplaneedid» — elektronid. Uldiselt on koik nii
nagu toelises piikesesiisteemis, vdlja arvatud vahest see,
et elektrone ei hoia oma «piikese» — aatomituuma ldhe-

dal mitte raskusjoud, vaid erinimeliste elektrilaengute
vahel tekkiv kiillgetombejoud (elektronid on laetud nega-
tiivselt, tuum aga positiivselt).

Nii leidsid elekironid «oma koha» aatomis. Tosi, ka
uus aatomimudel osutus vaid viga ligikaudseks ldhendu-
seks tegelikkusele; kui ahvatlev ka poleks taevamehaa-
nika seaduste iilekandmine aatomi sisemusse, on see idee
printsipiaalselt vale. Mikromaailmas tegutsevad oma, eri-
lised seadused ja tdpselt niisama jérsult erineb kaasaegse
teaduse poolt tunnustatud aatomimudel Rutherfordi plane-
taarsest mudelist. Kuid planetaarsel mudelil oli hiiglasuar
positiivne osa teaduse ajaloos. Esmakordselt selgitas see
Mendelejevi poolt avastatud keemiliste elementide oma-
duste perioodilisuse saladuslikke pohjusi ja maaras
kindlaks paljud keemiliste muundumiste seaduspara-
sused.

Ent poordugem tagasi meie kangelase — elektroni
juurde. «Elektri aatom» osutus omapiraseks aineosake-
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seks, esimeseks sellest praegu nii paljuliikmelisest elemen-
taarosakeste perekonnast. Elektron on koigi universumis
leiduvate keemiliste ainete viltimatu koostisosa. Ja nagu
koik eeskujulikud «tellised», nii on ka meid iimbritsev
elektronide loendamatu hulk absoluutselt samane, koik
elektronid on tiiesti iihesugused ja eristamatud. Peab
muuseas tunnistama, et koigi elektronide ideaalset «sarna-
sust» ei saa muidugi iseenesest moistetavaks pidada.
Oigupoolest peab teadus sellele veel seletuse leidma. Sele-
tust nouab loomulikult ka elektri moiste ise, sest fakt, et
elektron kannab negatiivse elektri elementaarlaengut, ei
rdagi veel midagi elektri enese loomusest.

Kuid selleks, et meie novelli kangelase portreed joonis-
tada, jddb vaheks iiksnes tema alalise «elupaiga» teadmi-
sest. Koige tdhtsam on teada elektroni massi ja laengu
suurust, ehkki ka need ei ammenda veel kaugeltki koiki
elektroni karakteristikuid.

Kas miletate, kuidas teadlastel &nnestus loendada
nahtamatute aatomite miiriaade ja moota sel teel iga
tiksiku aatomi massi, kaaluda teda — sellest jutustasime
eelmises novellis. See oli suurim teaduslik kangelastegu.
Kuid ilmselt on taoline iilesanne elektronide puhul veel
mootmatult keerukam — elektronid on ju tithiselt tillukeste
mootmete ja massidega aatomitest veel palju vaiksemad
ning kergemad. Kuidas muidu saaksid nad nii vabalt ja
kergelt iimber paikneda metalljuhtmes, kus voolab elekter
— juhis on aatomid ju védga tihedalt koos, nad peaaegu
puudutavad teineteist. Sellest radgib ka asjaolu, et elekt-
ronid kuuluvad aatomi koosseisu. Ja siiski moodeti elokt-
roni mass nii nagu laengki tipselt ira, kusjuures seda
tehti kdige erinevamate meetoditega, ent alati saadi iiks ja
sama tulemus. Kas pole see ere toend teaduse koikvoimsii-
sest, inimgeeniuse ammendamatusest!

Kuidas seda siis tehti?

Me juba raikisime Faraday kuulsatest katsetest, millega
ta 1833. a. midras range hulgalise vahekorra elektroliiii-
dist eraldunud erinevate ainete ja elektroliiiiti 14dbinud
voolu vahel. Need katsed niitasid, et «elektri aatomid» on
lahutamatult seotud aine aatomitega, ja voimaldasid iiht-
lasi kindlaks teha, kui suur elektrihulk kandub iile aine
iihe aatomi kohta. 3

Selgus niiteks, et kui elektroliiiidist eraldub 1
vesinikku, siis on elektroliiiiti ldbinud elektrihulk vordne
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2,894 - 10* absoluutse elektrihulga ithikuga.! Kui elektro-
tiiidist eraldub samasugune kogus tunduvalt massiivse-
maid kaaliumi, hobeda jt. ainete aatomeid (muidugi on
nende ainete mass vastavalt suurem, sest see peab olema
vordne gramm-aatomiga), siis jaab nende poolt iilekantava
elektrilaengu suurus ikkagi endiseks: 2,894-10'* iihikut.
Tosi. Faraday markas, et kui votta selliste ainete, nagu
niiteks kaltsium, magneesium, tsink jne. gramm-aatomid,
siis on iilekantav elektrihulk kiill erinev, kuid... tdpselt
kaks korda suurem.

Faraday ise, kes selle tdhelepanuvdirse avastuseni
joudis, ei ldinud kaugemale, sest tema ajal polnud ato-
mistlikud ettekujutused teaduses veel eludigust saanud.
Loogilised jareldused Faraday katsetest tehti pool sajandit
hiljem: 1881. a. kuulutas tuntud saksa fiiiisik Helmholtz
Faradayle piithendatud loengus, et viimase katsetest jérel-
dub vahetult «elektri aatomite» olemasolu. Kuid temagi ei
suutnud veel elementaarlaengu suurust médarata, s. t. leida
iga iiksiku aatomi kohta tulevat laengut; siis ei teatud
aatomite arvu iihes grammis vesinikus. See arv, nagu
niiiid teame, on Avogadro arv ja vordne 6,02-10%.

Teades Avogadro arvu ja ildist elektrilaengut, mille
1 grammis sisalduvad vesiniku aatomid ldbi elektroliiiidi
kannavad, saab kergesti midrata iga aatomi kohta tule-
vat elementaarlaengut. Selleks on ilmselt vaja kogulaeng,
mis Faraday jéirgi on 2,894 - 10'* laenguiihikut, jagada Avo-
gadro arvuga 6,02-10%. Jagatis maéérabki elementaar-
laengu suuruse e=4,8 - 10~1° Jaenguiihikut. Tulemuse illust-
reerimiseks piisab, kui &elda, et vool 1A vastab 6-.10'
elektronile sekundis.

Tosi, tegelikult oli asi vastupidine. Elementaarlaengu
suurus mdiarati teisel teel (sellest rddgime hiljem), aga
pirast midrati selle ja Faraday leitud vesiniku gramm-
aatomi poolt iilekantud kogulaengu jargi Avogadro arv.
Viimane osutus vordseks 6,02-10%3, s.t. tapselt vordseks

1 1 absoluutne laenguiihik on laeng, mis teisele samasugusele laen-
gule mojub kauguselt 1 em jouga 1 diiiin (kooskolas nn. Coulomb’i
seadusega). Kulonites tuleb arv 3 miljardit korda viiksem, s t. ta
on vordne 96496 kuloniga. Saadud tulemust nimetatakse Faraday
arvuks (tipsemalt, Faraday arv kiib ithe gramm-aatomi ehk 1,008 g
vesiniku kohta). Et endale ette kujutada selle laengu vdiksust, piisab,
kui Gelda, et 100-vatise elektrilambi hoogniiti 14bib igas sekundis 3 - 10'®
{kolm miljardit miljardit) elektroni.
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vaartusega, mis saadi Boltzmanni konstandi pohjal. Kas
pole see teaduse hiilgav saavutus, veenev toend aatomite
absoluutsest reaalsusest, olgugi nad sada korda nihta-
matud ja mittetajutavad? '

Elektroni laengu esimese katselise miiramise au kuu-
lub J. J. Thomsonile, kelle eksperimentidest katoodkiirtega
oli juba juttu. Tési, Thomson ei midranud mitte vahetult
laengu e enese suuruse, vaid selle suhte elektroni mas-
sisse, s.t. suuruse e/m ehk nn. elektroni erilaengu. Ja ka
hilisemates katsetes miéarati just nimelt erilaengut, ning
nagu ndeme, sugugi mitte juhuslikult.

Mida siis Thomson tegi?

Tema idee oli lihtne nagu koik geniaalne. Ta arutles
jargmiselt: kui katoodkiired on elektronide voog, siis ei
liigu nad elektri- ja magnetvaljas sirgjooneliselt, vaid
peavad korvale kalduma, kusjuures kalde suurus oleneb
elektroni laengust. Téhendab, tuleb moota kalde vairtus.

Maeldud, tehtud. Thomson asetas katoodkiirte teele
fotoplaadi. Sellele langevad kiired jatsid sinna jdlje. Mui-
dugi ei tulnud teadlane selle peale, et tema idee kordub
kunagi miljonites kineskoopides, siiiitab televiisoriekraanid
koigis maakera nurkades. Tal oli vaja tollele tabamatule
ja ndhtamatule elektronile «saba peale astuda», oli vaja
leida suurus e/m. Niiiid oli see juba iildiselt lihtne.

Thomson maootis hoolikalt kiire jalje vertikaalse korva-
lekalde fotoplaadil elektrivilja mojul. Kalle soltub vahe-
tult suhtest e/m (mitte elektroni massist m ja laengust e
eraldi voetuna, vaid just nende suhtest). Kuid nagu kerge
on ndha, oleneb see suhe kahjuks ka elektronide kiirusest,
seda aga ei teatud. Saadakse vorrand kahe tundmatuga,
millest ei piisa tundmatute leidmiseks, nagu teab iga kooli-
juts. Kuid Thomson sai puuduva vérrandi iisna kergesti —
tihel ajal elektriviljaga mojus ta lendavatele elektronidele
ka magnetviljaga. Niiiid kaldus jalg fotoplaadil nii verti-
kaal- kui ka horisontaalsuunas kérvale. Tuli ira moota
vaid horisontaalne kérvalekalle — ja teine vorrand oligi
kdes. Kahe vorrandi abil aga kahte tundmatut leida on
juba lihtsam kui lihtne.

Nii leidis Thomson suuruse e/m elektroni jaoks. Mui-
dugi leidis ta ka teise tundmatu — elektronide lennukiiruse
katoodtorus. Ja mis koige olulisem: kuidas ta ka kat-
setingimusi ei muutnud, kuidas ka ei varieerinud elektro-
nide kiirust, jii e/m viairtus alati. koigis katsetes muutu-
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matult samaks. Vihemalit tema katsetes jdi suurus ejm
imepiraselt konstantseks. Alles pirast selgus, et see on
toepoolest universaalne fitiisikakonstant, mis on iihesu-~
gune koikjal ja alati, koigis Katsetes ja igal tingimusel.
Mis siin ka imestada — suurus e/m on ju elekironi oma-
pirane eluaegne «pass», et aga koik elektronid on iihesu-
gused ja eristamatud, siis loomulikult on ka «pass» neil
ithine. ’

Thomsoni katsetes osutus e/m vordseks 5,273 - 1017 (kui
laengut e moota absoluutsetes iihikutes, aga massi m
grammides).

Niipea kui Thomson oli leidnud suuruse e/m elektroii
jaoks, tegi ta kohe veel iihe hiiglasuure teadusliku téht-
susega loogilise jidrelduse, mis puudutas meie kangelase
— elektroni portreed. Tal oli meeles, et Faraday elektro-
liiiisikatsetes tehti kindlaks, et iga gramm elektroliiiidist
eralduvat vesinikku kannab ldbi lahuse kindla koguse
elektrit (just sellest oligi eespool juttu) ja nimelt
2,894 - 1014 absoluutset laenguiihikut. Kerge on mérgata, et
see suurus (mainisime, et seda nimetatakse Faraday
arvuks) pole midagi muud kui elektroni laengu e, s.t.
celektri aatomi» ehk elementaarse elektrilaengu suhe
vesiniku aatomi massi M. Toepoolest, suhe e/m on e-st
niimitu korda suurem, kui 1 g on suurem vesiniku aatomi
massist, jarelikult on erinevus nii mitme kordne, kui palju
aatomeid sisaldub 1 g vesinikus. Ent ka Faraday arv on
e-st tipselt niisama palju kordi suurem — on see ju laeng,
mida kannavad iile koik 1 grammis vesinikus sisalduvad
aatomid, kusjuures iga aatom viib iile laengu e. Jarelikult
kujutab Faraday arv endast suuruse e suhet vesiniku
aatomi massisse.

Niisugune jireldus viib méodapdasmatult iisna iillatava
tulemuseni. Kui Thomsoni poolt leitud elektroni laengu
suhe tema massisse (ehk erilaeng) on 5,273-10'7 ja selle
laengu suhe vesiniku aatomi massisse on vordne Faraday
arvuga 2,894-10'%, siis saab molema vaartuse jargi ker-
gesti madrata vesiniku aatomi ja elektronide masside
suhte.

Tuleb vilja, et elektroni mass moodustab ainult véi-
kese osa vesiniku aatomi massist — elektron on 1838
korda kergem! Teadmata vesiniku aatomi toelist, tithiselt
tillukest massi, leidsid teadlased, et elektroni mass on veel
palju kordi viiksem. Nihtamatute mikroosakestega kind-
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lalt opereeriv teadus teeb tdesti imesid, maarates tépselt
nende osakeste mitmesuguseid omadusi ja veendes ka
koige lootusetumaid pessimiste ning kriitikuid iga katsega
iiha rohkem selles, et need osakesed on vaieldamatu objek-
tiivne reaalsus, mitte aga teadlaste eneste véljamoeldis.

Piérast Thomsoni oivalisi katseid hakkas suuruse efm
maidramisi pudenema nagu kiillusesarvest, tehti koige eri-
nevamaid katseid, mis iiha uuesti ning uuesti tdestasid
elektronide vaieldamatut reaalsust. Nii niiteks masiras
kuulus hollandi fiiiisik Lorentz suuruse e/m katsetest val-
gusega (mdoddunud sajandi 16pus).! J

Ameerika fiiisikud Stewart ja Tollman korraldasid
1916. a. teravmeelse katse, mis voimaldas neil veelkordselt
madrata suuruse e/m ja toestas iihtlasi veenvalt, et elekt-
rivool metalljuhtmes pole midagi muud kui elektronide
voog. Tavaline mihisega pool pandi kiiresti oma telje
iimber podrlema, siis aga pidurdati jarsult. Et pooli keer-
dudes olevatel elektronidel on mass, siis tihendab on
neil ka inerts — pooli jarsul peatumisel liikusid elektronid
veel monda aega inertsi mojul edasi; poolis tekkis vool,
mida sai moota.

Kui Stewart ja Tollman oma katseid tegid, tunti juba
Avogadro arvu (miletate, eelmises novellis radgiti Per-
rini katsetest 1908. a.) ja jirelikult oli madratud ka
vesiniku aatomi mass. Seepédrast tunti ka elektroni massi,
mis voimaldas kindlaks teha niihdsti elektroni erilaengu
e/m kui ka tema absoluutse laengu e. Vajadust selle jirgi
aga polnud, sest veidi varem, 1909. a., mairati laengu e
suurus vahetult katsest, toeliselt ajaloolisest eksperimen-
dist.

Peene ja teravmeelse katse tegi 1911. a. tuntud inglise
fiilisik Robert Millikan. Katse idee oli imepdraselt lihtne,
kuid erakordselt viljakas. Teadlane kasutas tillukesi oli-
tilku, mis moodustusid &li pihustumisel. Ta jalgis, kuidas
need tilgad langevad raskusjou mojul algul lihtsalt dhus,
pdrast aga elektrivdljas (kondensaatori plaatide vahel).

! Hollandi fiiiisik Zeeman avastas, et paigutades helenduva aine
‘tugevasse magnetvilja, muutub tema poolt kiiratava valguse spekter,
nagu iitlevad fiiisikud — spektraaljooned I16hustuvad, muutuvad kaksik-
voi kolmikjoonteks. Lorentz toestas matemaatiliselt, et nii see peabki
olema, sest valguse kiirgamine on seotud elektronide liikumisega helen-
dyyat aine aatomites. Lhustumise suuruse pohjal sai ta e/m tipse
vaartuse.
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Elektrivali muutis langemisseadust — langemise asemel
hakkasid moned tilgad tousma. See nditas, et tegevusse
astusid elektrilised joud: pihustamisel omandasid olitilgad
laengu — elektriseerusid; peale selle kiiritas Millikan neid
samal eesmargil veel rontgenikiirtega. Uurides titkade lan-
gemisseadusi nii elektrivdljas kui ka selle puudumisel,
legi teadlane kindlaks, et alati, igal juhul, soltumata oli-
tilga diameetrist, jdéb tema laeng rangelt muutumatuks.
Ei, see polnud alati vordne e-ga, ehkki esines ka selliseid
tilku, kuid alati oli laeng e-kordne, s.t. kas 2e, 3e voi nii
edasi. Mitte iihelgi juhul ei moodustanud laeng osa e-st,
see oli alati ainult e tdisarvkordne.

Loomulikult ei saanud Millikan jédtta tegemata iseene-
sest pihe tulevat jireldust: ilmselt on e iildse minimaalne
voimalik elektrihulk, omapirane «elektri aatom», mida
enam jagada ei saa, et selle laengu kandjaks on elektron.
Samal seisukohal on ka kaasaegne teadus (ehkki viima-
sel ajal on piistitatud hiipotees, et peaaegu koik nn. ele-
mentaarlaengud on tegelikult liitlaengud, mis koosnevad
lihtsamatest osakestest ehk kvarkidest; igal kvargil on
laeng, mis on e-st vidiksem kas !/se voi %/se vorra; praegu
on see siiski vaid hiipotees!). See oli veel iiheks hiilga-
vaks ja iisna veenvaks kinnituseks niihdsti elektri ato-
maarse struktuuri kui ka elektroni eksisteerimise reaal-
suse kohta. Millikani katses peeti ju arvet sona otseses
mottes iiksikute elektronide iile. \

Millikan aga ei peatunud. Olitilkade langemiskiiruse
mootmine voimaldas tal médarata ka elektroni laengu e
absoluutvéirtust. See osutus vordseks 4,8+ 10-!9 absoluutse
laenguithikuga. Nii selguski saladus. Muidugi peavad tule-

I Kvarkide hiipotees, mis esitati 1964. a. elementaarosakeste siim-
meetriaomaduste matemaatilise jareldusena, pole seniajani eksperimen-
taalset kinnitust leidnud, Arvatakse, et kvargid on niivord massiivsed
ja osakestes niivord tugevasti iiksteisega seotud, et eksperimentaatorite
kisutuses oley energia on lihtsalt ebapiisav nende tekitamiseks. Terve
hulk katseid on tehtud ka kvarkide leidmiseks tavalisest maapealsest
ainest voi tiheainest, kuhu nad vdiksid sattuda, olles tekkinud viga
energilise kosmilise kiirguse majul voi siis nn. «reliktkvarkidena» (jaak-
kvarkidena), mis on iile jaanud pdrast mateeria esialgsel staadiumil
cksisteerinud «kvark-gaasi» muutumist tavalisteks aatomituuma osa-
kesteks, Uheski neist katsetest pole kvarke registreeritud, see aga ei
tihenda veel, et kvarkide hiipotees oleks iimber liikatud.

Kvarkide probleemi lahendusele viivad kindlasti ldhemale katsed,
mis ldhemas tulevikus korraldatakse Serpuhhovi kiirendil (vt. mérkust
1k. 148 juurde).
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viku fiitisikud vélja selgitama, miks on e- just selline,
mitte aga méni teine viartus, oppima seda suurust teoree-
tiliselt vdlja arvutama, ilma milleta elektroni teooriat ei
saa lopetatuks lugeda. ;

Teades e viartust, on kerge méirata (juba tuntud suhte
e/m jérgi) ka elektroni massi m absoluutvairtust. Et
e/m=2,894-10"4, ja kui e=48. 10719, sjis saame m=
9,11:10-28 g Tiihine mass! Uhes grammis sisaldub umbes
niisama palju elektrone, kui on aatomeid inimese kehas.
Vorrelge poolegrammist vihti maakera massiga: just
samavord on vihikese mass suurem elektroni massist. Aga
isegi sellist peadpéoritavalt viikest massi onnestus tead-
lastel, nagu nigite, mdota — kaaluda ara elektron. Ja
kaaluti palju tipsemalt kui mingit harilikku keha meie
igapdevasest praktikast. «Kaalud», millel mairati nihta-
matu, fantastiliselt viikese elektroni mass, osutusid him-
mastavalt tdpseteks.

Kerge on niha, et Millikani katsed elektroni laengu kind-
lakstegemisel andsid samal ajal voimaluse méaarata uuesti
vesiniku aatomi mass ja Avogadro arv, s.t. gramm-aato-
mis sisalduvate aatomité hulk. Loomulikult osutusid nende
suuruste arvviirtused koik samadeks. Niimoodi (mitmes
kord kiill juba!) kinnitas loodus teadlastele, et aatomid ei
ole viljamoeldis, vaid reaalne tegelikkus, et aatomid on
kéigi oma omadustega toepoolest olemas, soltumata sel-
lest, kas usutakse nende olemasolusse voi mitte.

Niisiis on elektroni portree peajooned — tema mass m
ja laeng e — teada. Loomulikult ei ammenda need jooned
seda portreed — elektroni méotmed on kiill tithised, kuid
siiski on tal palju iseloomulikke omadusj. Toendoliselt
pole kaugeltki koik neist veel avastatud. V. [. Lenini kuul-
sates sonades «elektron on ammendamatus peitub iilisiigav
mote, kuid siiski teame elektronist rohkem kui teistest ele-
mentaarosakestest. Ent elektroni (ja iga teisegi elemen-
taarosakese) pohikarakteristikuteks on mass ja laeng.

Suhe e/m on elektroni puhul iiks fiiiisika pohikonstante,
niisamuti nagu suurused e ja_m eraldi voetuna. Muide,
miks just pohikonstant? Mis tgstab need konstandid esile
meid {imbritseva maailma palgest? Kas maailm muutuks
toesti nii suurel méairal, kui neil konstantidel oleks teist-
sugune vaartus? Aga voib-olla kutsub konstandi e/m
muutmine, hoolimata tema fundamentaalsusest, esile min-
geid teisejargulisi, vihemargatavaid muutusi universu-
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mis, voib-olla ei muutu aga iildse mitte midagi nagu
Boltzmanni konstandi puhul?

Vastused neile vigisi pdhe kippuvatele kiisimustele
voiksid muidugi aidata paremini tutvuda meie konstandi
osaga looduses. Kuid sellepdrast ta ju ongi konstant, et
peab olema jdidv ja mitte muutuma. '

Jah, tegelikkuses kiill, aga mitte selle raamatu lehekiil-
gedel. Lugeja, kes juba veidi on harjunud, tGendoliselt ei
imestagi, kui teeme talle ettepaneku sooritada veel iiks
reis teistsuguste konstantide maailma, seekord maailma,
kus konstant e/m on erineva véartusega, mis on tingitud
naiteks elektroni laengu e muutumisest.

...Ja ongi meie konstant 10 korda suuremaks muutu-
nud. See tihendab, et niiiid ei ole ta mitte enam 5,273 - 107
nagu tegelikult, vaid 5,273.10'%. Kah asi, kiillalt pikka
ritta tuli iiks null juurde — nagunii oli neid juba 17! Kons-
tandi e/m kasvamine tdhendab seda, et elektroni massi iga
ithiku kohta tuleb 6ige pisut rohkem elektrit, endise massi
juures muutub laeng veidi suuremaks. Ja mis siis sellest
on? Mis pistmist on meil oma harilikus makromaaiimas
selle veeklaasis mollava «mikrotormiga»?

Kuid kas eelmistest novellidest saadud kogemused ei
sunni meid antud juhul teatud ettevaatust ilmutama? Me
sattusime juba varemgi kimbatusse ndiva seose puudumise
parast fiiiisikakonstandi ja iimbritseva maailma vahel.

Mis siis ikka, asugem arutlema. Kdigepealt on selge, et
kui elektroni laeng kasvab 10 korda, siis tdpselt niisama
palju kasvab ka prootoni laeng. Peab ju aatom tervikuna
neufraalseks jaama. Kui tegemist on vesiniku aatomiga,
siis tema tuuma positiivne laeng, mis koosneb iihestainsast
prootonist, peab tdpselt vordne olema iimber tuuma tiir-
leva elektroni negatiivse laenguga. Kui tegemist on teiste,
keerukamate aatomitega, siis peab koigi tuumas olevate
prootonite summaarne’ laeng vorduma samasuguse hulga
elektronide kogulaenguga aatomi elektronkattes.

Jirelikult sdilivad meie teistsuguste konstantide maail-
mas tuuma ning elektronide massid, laengud aga kasva-
vad 10 korda. Kas aatomi omadused saavad seejuures
endiseks jddda?

Kerge on niha, et ei, ei saa. Toepoolest, tuletage
meelde, mis hoiab hiiglasuure kiirusega (tuhandeid kilo-
meetreid sekundis) liikuvaid elektrone tuuma iimbritseva-
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tel orbiitidel? Selleks jouks on positiivselt laetud tuuma ja
negatiivselt laetud elektronide elektrostaatiline tombejoud.
On teil kooli fiiiisikakursusest veel meeles, et erinimelised
laengud tombuvad? Tombejou miirab Coulomb'i tuntud
seadus: joud on vordeline laengute suuruse korrutisega ja
poordvordeline laengutevahelise kaugusega. Suhteliselt on
see vaga suur joud — umbes 1800000 tonni elektroni
massi iga grammi kohta. A

Me teame, et planetaarne aatomimudel on tegelikku-
sest iisna kaugel, kuid ometi juhivad elektroni liikumist
tuuma iimber needsamad seadused mis planeetide liiku-
mist iimber Maa, ainult kosmoses asendub elektrostaatilisi
tombejoude gravitatsioonijoud (ja elektrilaengute kohale
asuvad vastavalt tombuvate kehade massid).

Niiiid teavad juba koik, millised seadused juhivad tehis-
kaaslaste liikumist. Nagu teada, vastab igale Maa pinnast
teatud korgusel (tdpsemalt, Maa keskpunktist antud kau-
gusel) asuvale orbiidile ka rangelt kindel, ainuvéimalik
kaaslase kiirus orbiidil (seda nimetatakse esimeseks kosmi-
liseks kiiruseks). Ja iihelgi teisel orbiidil peale tolle ainu-
kese ei saa kaaslane selle kiirusega liikuda.

Aga kujutlege, et gravitatsioonijoud kasvas ootamatult,
nditeks kaaslane sattus (mingi ime Iibi, loomulikult)
crbiidile, mis asus keskpunktist kiill endisel kaugusel, kuid
juba teise planeedi lihedal, mitte enam Maa, vaid Jupi-
teri ldhikonnas (muide, niisugusele ikilisele gravitatsiooni
suurenemisele voib kujutieda ka teist pohjust; sellele on
pithendatud raamatu viimane novell). Kas kaaslane saab
sellel uuel orbiidil endise kiirusega litkuda? Muidugi mitte.
Ta hakkab langema planeedi poole ja kas kukub siis
16puks sellele voi liheb iile uuele piisivale orbiidile (ellip-
tilisele!), mis asub planeedi keskpunktile 1ihemal,

Sama juhtub ka elektroniga, kui tema laeng, samuti
nagu aatomituuma laeng, kasvab 10 korda. Ilmselt suuré-
neb siis elektronide ja tuuma vaheline tombejoud 100 korda
ning elekironid hakkavad kiiresti tuuma poole langema.
Ohtlik «kesktombejooks» 16peb elektroni katastroofilise
sukeldumisega aatomituuma «pohjatusse». Isegi meie
tavalises maailmas, kus konstandil e/m on tema toeline
vadrtus, neelduvad tuumalihedased elektronid monikord,
ehk nagu 6eldakse, tuum haarab neid (flitisikud nimetavad
sellist neeldumist elektronhaardeks ehk K-haardeks, sest
tuum haarab elektrone tuumale lihimast, nn. K-kihist).
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Kiilgetombejou niisuguse tohutu kasvamise korral ei pddse
«terve nahaga» toGendoliselt ka koige kaugemal asuvad
elektronid. Nad hukkuvad tuumas. Kui tugev aatomi ehitus
tavaliste ettekujutuste jargi ka poleks (aatomile ei moju
naiteks iildse tavalised porked molekulide ja aatomite
vahel), muutub see antud juhul erakordselt «hapraks»
ning puruneb.

Tuuma tunginud elektironi saatus vadarib toepoolest
kaastunnet: ta «hukkub» kokkuporkel tuuma prootoniga.
Prooton kaob samuti, muundudes neutroniks!; molemad
vastandmargilised laengud — elekironi ja prootoni oma —
neutraliseeruvad ning loomulikult osutub uus moodustu-
nud osake elektriliselt neutraalseks, laenguta osakeseks.

Kuidas muutuvad seejuures aatomi omadused? Ilmselt"
koige radikaalsemal viisil, sest eelkdige olenevad need
prootonite arvust tuumas (ehk nn. aatomnumbrist) ja
vastavalt ka elektronide arvust orbiitidel. Kdesoleval juhul
riskib aatom hoopis ilma jaddda niihasti elektronkattest kui
ka prootonitest tuumas — koik nad muutuvad neutroni-
teks. Tegelikult tdhendaks see terve {imbritseva maailma
hukku — kaob keemiliste elementide kogu mitmekesisus.
Hukkub koik elav maailmas ja sama saatus tabab ka eluta
loodust. Koigist mikromaailma «ehituskividest», elemen-
taarosakestest, millest kocsneb universum, jadb jarele ainu-
iiksi neutron. Maailmaruum muutub vaeseks, monotoon-
seks, surnud «neutronmaailmaks», mis on iiles ehitatud
ainult iithest materjalist — neutronitest.

Praegu ei tunne teadlased veel sellist materjali, sce
eksisteerib iiksnes ulmeromaanide veergudel.? Kuid kaas-
aja ihe teadusliku hiipoteesi alusel pole neutron-
ainega kohtumiseks sugugi vaja teistsuguste konstantide
maailma kanduda. See hiipotees vaidab, et meiegi reaal-
ses maailmas on kosmilisi kehi, mis koosnevad pohiliselt
just niisugusest ainest, s. t. neutronitest.?

! Seejuures kiirgab tuum vilja uue elementaarosakese neutriino
ja rontgenikiiri. ,

2 Nii niiteks nimetab kirjanik G. Savt3enko raamatus «Mustad
tahed» ainult neutronitest koosnevat imeparast ainet neutriumiks ehk
neutriidiks.

8 Teise hiipoteesi kohaselt oli kogu meid imbritsev Metagalaktika
aine umbes 15 miljardit aastat tagasi neutronolekus voi isegi veel tihe-
dam; siis toimus katastroofiline plahvatus, mille iiheks ilminguks on
kaasajal jilgitav galaktikate «laialijooks». Aine neutronolekut nimeta-
vad teadlased monikord viiendaks olekuks, sest nelja juba tuntakse:
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Vihe sellest, monede teadlaste arvates peaksid sellis-
teks muutuma paratamatult, varem v3i hiljem, paljud
tdhed universumis, nimelt need, mille mass on vordne
1,2...2,0 Pdikese massiga (veel suurema massi korral
toimub piiramatu kokkutémbumine, nn. tihe kollaps, aga
véiksema massi puhul tekib valge kidbus: sellest iuleb
lahemalt juttu {iheksandas novellis). Koéigil neil on
«vanast peast» mairatud neutrontihtedeks muutuda.

See juhtub siis, kui pdleb dra kogu tihe termotuuma-
kiitus ja lakkavad tema sisemuses toimuvad termotuuma-
reaktsioonid — lakkab eksisteerimast nii heledalt {imbrit-
sevasse ruumi kiiratava energia allikas. Pirast seda peab
taht véltimatult hakkama katastroofiliselt kokku tombuma
— kaob ju kiirgusrohk, s.t. viljatungiva kiirgusenergia
tohk, mis tavalistes tihtedes niisugust kokkutombumist
takistab.

Arvatakse ka, et niisugune katastroofiline kokkutombu-
mine voib tekkida voi tugevneda pirast plahvatust «iili-
uueks» ehk supernoovaks muutunud tihes. Nii voi teisiti
viib kokkutémbumine koletisliku rohu  tekkimiseni tihe
keskosas, mis lihtsalt «surubs aatomite elektronkatted tuu-
madesse (selle protsessi arvutas rohkem kui 30 aastat
tagasi teoreetiliselt vilja tuntud noukogude fiiisik L. Lan-
dau).

Siis muutuvadki tuumad neutrontuumadeks, kogu tiht
omandab suhteliselt viikesed mootmed suurusjargus 10 km,
kuid seejuures on ta ennendgematult tihe. Neutrontihes
peaaegu ju polegi «tiihje kohti», mis tavalise aine pohiosa
moodustavad. Neutrontdht koosneb tihedalt iiksteise vastu
«pakitud» neutronitest; pole midagi imestada, et sellise
aine kuupsentimeetris sisaldub kolossaalne massikogus,
rohkem, kui niisama suures ruumalas tuumaaines! [segi
iilitihedate valgete kiibuste aine, s.t. kaasaja teadusele
tuntud vdga tihedate tihtede aine, mille kuupsentimeeter
kaalub sadu kilogramme ja tonne, niib sulgkergena, vor-
reldes neutrontihe ainega. Viimase tihedus ulatub miljardi
tonnini kunpsentimeetri kohta.

Seni pole teadlased neutrontihti veel avastanud, sest

tahke, vedel, gaasiline olek ja plasma. Tosi, monikord nimetatakse viien-
daks sellist aine olekut, kus aatomite elektronkatted hiiglasuure ronu
mojul (suurusjargus 1400000 at) nagu «kokku litsutakse» ja tuumad
osutuvad «elektronvedelikku» sukeldunuks. Arvatakse, et selles olekus
on aine Maa ja tihtede, valgete kiibuste siigavuses,
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seda on vaga raske teha. Nad helenduvad norgalt, viljas-
tades peaasjalikult rontgenikiiri (vdga korge, kiimne mil-
joni kraadini kiiiindiva pinnatemperatuuri tottu) ja sedagi
ainult umbes esimese 1000 aasta jooksul pérast tekkimist;
1000 aastat on aga kosmose ajamastaabis vaid iiks hetk.!
Pirast seda voib nende olemasolu kindlaks teha tédhe vahe-
tus ldheduses tema gravitatsioonivdlja pohjal, s.t. kiilge-
tombe jdrgi, ja toendoliselt ka voimsa magnetvilja kaudu.
Kuid paljud teadlased loodavad, et saabub aeg, mil
onnestub avastada ka neutrontdhti (muuhulgas réntgeni-
teleskoopidega varustatud kosmoselaboratooriumide abil),
seda enam, et neid voib taevakehade seas koige rohkem
esineda. Toendoliselt laheneb kiisimus neutrontdhiede ole-
-‘masolust alles siis, kui universumisse suunduvad Maa
elanike esimesed tdhtedevahelised ekspeditsioonid. Igal
juhul pole senituntud kosmilise réntgenikiirguse allikaid,
mis on avastatud kosmoserakettide lennul (neid on fiile
kiimne), voimalik samastada {ihegi tdhega.

Kui aine kaotab atomaarse struktuuri ja muutub kole-
tisliku rohu all neutronaineks ainult neutrontihtede siiga-
vuses, nagu arvavad ' teadlased, siis meie teistsuguste
konstantide maailmas, kus elektroni erilaeng e/m on kas-
vanud, tabab sama saatus kogu ainet universumis. Selles
maailmas pole enam kellegi juurde tdhtedevahelisi eks-
peditsioone ldhetada . ..

Huvitav, et kaasaegne fiiiisika lubab printsipiaalselt
ainuiiksi neutronitest koosnevate aatomituumade olemas-
olu ja peale selle otsib agaralt niisuguseid tuumi, heites
seega nagu silla fiilisikast astrofiiiisikani koos selle neut-
rontdhtedega. Nii nditeks on teoreetiliselt ennustatud {aka-
deemik J. Zeldovit§) ja 1964. a. Ameerika Uhendriikides
kuuldavasti ka avastatud heeliumi iiliraske isotoop He?,
mille tuumas leidub peale kahe prootoni mitte kaks nagu
tavaliselt, vaid kuus neutronit. Teadlased otsivad nn.
tetraneutronit — tuuma, mis koosneb ainult neljast neutro-
nist. See oleks nagu omamoodi neutronaine «tilk». Teo-
reetiliselt pole selliste neutrontuumade eksisteerimise voi-
malikkus 16plikult vdlja selgitatud.

Kuid moned aatomifiiiisika viimaste aastate avastused

! Mone viimasel ajal tehtud oletuse jargi voib neutrontidhe inten-
siivne kiirgus kesta vaid moned aastad voi isegi kuud ja nddalad, ala-
tes tekkimise hetkest.
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sunnivad meid ette ndgema teist varianti elektroni saatu-
sest, kus elektroni orbiit 16ikub aatomi tuumaga laengu e
suurenemise tottu teistsuguste konstantide maailmas. Toe-
néoliselt ei pruugi elektron sugugi neelduda paljudest
nukleonidest koosnevas raskes tuumas koos koigi sellest
tulenevate jareldustega (nukleonid on tuumaosakesed —
prootonid ja neutronid). Niisugune on olukord vihemalt
siis, kui aatomituuma timber ei liigu mitte elektronid, vaid
teised elementaarosakesed, nn. miiiimesonid ehk lihtsalt
miioonid. Need osakesed sarnanevad paljuski elektroni-
dega, nende laeng on samuti e, kuid mass on iile 200 korra
suurem elektroni massist m.

Voimalikud ja teadusele tuntud on juhud, mil meson
hakkab toepoolest elektronisarnaselt {imber aatomituuma
tiirlema, ainult ldhemal sellele, sest tema mass on suurem
(orbiidi raadius on po6rdvordeline massiga). Nitsuguseid
aatomeid nimetasid teadlased erinevalt tavalistest meso-
aatomiteks. Raskete elementide aatomites, milles siseelekt-
ronide orbiitide raadiused on suure tuumalaengu tottu
niigi vdga viikesed (kiilgetombejoud on suur!), voib raa-
diuse kahanemine veel 200 korda (elektron asendub miioo-
niga) viia selleni, et orbiidi raadius muutub viiksemaks
tuuma raadiusest.

Tuleb vilja, ehkki see ndib iisna kummalisena, et nii-
sugused rasked mesoaatomid toepoolest eksisteerivad.
Negatiivsed mesonid ei hukku tuumas, pérgates kokku
prootoniga ja neutraliseerudes, vaid jitkavad, nagu
polekski midagi juhtunud, liikumist oma orbiidil tuuma
sees! Eks ole, niisugune aatom ei meenuta enam Ruther-
fordi planetaarset mudelit, vaid esimest, Thomsoni mude-
lit (méletate elektrone, mis ujusid positiivses tuumas?).
Voib-olla ka elektronidega juhtub midagi taolist? Siis
véhemalt osa aatomeid ei hévi ja teistsuguste konstantide
universum ei muutu neutronuniversumiks.

Nagu aga niitab teooria, on elektroni viibimine tuumas
taiesti valistatud, ja vdgagi printsipiaalsetel kaalutlustel,
millest tdpsemalt tuleb juttu jargmises novellis. See, mis
on voimalik mesoni puhul, osutub kittesaamatuks elektro-
nile — teda veab alt vdiksem mass. Jarelikult <hukkubs
tuumasse tunginud elektron paratamatult.

Kuid voib-olla moodustavad meie teistsuguste konstan-
tide maailma aatomid, kus elektronide orbiidid lihenevad
tuumale, kuid ei «sukeldu» sellesse? Ilmselt saavad need

124




olla vaid koige kergemad aatomid, kuid toendoliselt on
nende eluiga vdga lithike. Sellest rdagib analoogiliste ker-
gete mesoaatomite, néiteks deuteeriumi mesoaatomi saa-
tus. Viikese diameetri tottu on need aatomid suutelised
iiksteisele sedavord lihedale tulema, et nende tuumad
astuvad termotuumareaktsiooniga sarnanevasse tuuma-
reaktsiooni. Toimub omapérane «kiilm» termotuumareakt-
sioon ilma miljonikraadiste temperatuurideta, mis on ise-
loomulikud seda tiiiipi reaktsioonile néditeks kas voi
vesinikupommis. Selliseid reaktsioone ennustasid nii amee-
rika kui ka noukogude [iiiisikud (J. Zeldovits ja A. Sah-
harov), katseliselt aga avastas selle Alvarez Ameerika
Uhendriikides.

Nagu niha, oleks elektroni erilaengu suurendamisel
koigil juhtudel toepoolest katastroofilised tagajérjed.
Niete, mis tihendab ainet elektriga «iile kiillastada», suu-
rendada aine massiithiku kohta tulevat laengut.

Kuid voib-olla on vastupidine toiming (erilaengu
vihendamine) voimalik ja maailma saatuse jaoks peale-
kauba veel sooduski?

Mis siis ikka, kandume jillegi teistsuguste konstantide
maailma, kus elektroni erilaeng e/m on 10 korda véiksem
tegelikust. Mille poolest erineb see maailm reaalsest?

Niiiid viheneb elektrone tuumaga siduv joud 100 korda,
seepirast eemalduvad elektronid tuumast suurtele kaugus-
tele; nende orbiitide raadiused suurenevad ka 100 korda.
Kui niiteks elektroni orbiidi diameeter vesiniku aatomis!
on tavaliselt umbes 1 ongstrom (s.t. sajamiljardik senti-
meetrit), siis niiiid oleks see 100 ongstromit. Vahe on mui-
dugi suur, aga kas ka eriti oluline? Kas pole Iopuks iiks-
koik, on nahtamatu aatomi diameeter veidi viiksem voi
suurem? Tuleb vilja, et see pole kaugeltki iikskoik.

Kui peame silmas niiteks tahket keha, siis paiknevad
aatomid seal tavaliselt nii tihedalt, et naabrid peaaegu
puudutavad iiksteist oma elektronkatetega. Kui aga aatomi
diameeter kasvab 100 korda, siis ilmselt suurenevad ka
koik keha joonmédtmed niisama palju kordi. Keha ruum-
ala muutub 1003, s.t. miljon korda, ja samavord viheneb
tema tihedus. Tdhendab, meie ise oleme nii saja viiekiimne
meetri pikkused, aga Moskva iilikooli tornitipp tungib...
stratosfaaril Maa mootmed kasvavad sedavord, et ta

! Nn. esimene Bohri orbiit; sellest tuleb iiksikasjaliselt juttu jarg-
mises novellis.
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«sulab ithte» Kuuga; atmosfdar muutub nii horedaks, et
hingata selles enam ei saa. Maailm muutub veidraks, eba-
tavaliseks ja vaevalt oleks elugi voimalik.

Aga mitte ainult see. Kui elektronid asuvad aatomituu-
mast neid siduva jou vihenemise tottu kaugemal, siis on
elektroni tuuma juurest ilmselt palju kergem ira rebida,
sest elektroni seoseenergia tuumaga on viiksem. Teooria
nditab !, et kui elektroni laeng viheneb 10 korda, siis teda
aatomiga siduv joud kahaneb 102 ehk 100 korda, kui elekt-
roni orbiidi raadius suureneb 100 korda, siis seoseenergia
vdheneb 1002 ehk 10000 korda. Usnagi oluline vihene-
mine!

Elektronide seoseenergial, eriti kdige vilimiste elektro-
nide puhul (neid nimetatakse tavaliselt valentselektroni-
deks), on suur osa paljudes fiiiisikalistes ning keemilis-
tes ndhtustes ja protsessides. Seoseenergia iseloomustab
ju seda energiat, mis tuleb kulutada elektroni tiielikuks
eemaldamiseks aatomist, tema viimiseks 16pmata kaugele,
s. t. praktiliselt kiillalt kaugele. Pérast lahtirebimist muu-
tub elektron «lindpriiks olendiks» (fiiiisikud ~ iitlevad
«vabaks»), kes ei ole enam seotud aatomiga. Samasuguse
vabaduse saab kosmoserakett, millele antakse teine kosmi-
line kiirus — ta rebib taielikult puruks Maa kiilgetombe-
jou ahelad. Esmakordselt juhtus see, nagu teada, esimese
NGukogude Kuu-raketiga 2. jaanuaril 1959. a.

Aatomit, millelt on 4ra voetud elektron (seda enam
veel niisugust, kust neid on korvaldatud rohkem kui iiks),
nimetatakse iooniks, aga elektroni &rarebimise profsessi
ennast ionisatsiooniks. Ilmselt moodustub ionisatsiooni tule-
musena iihe neutraalse osakese — aatomi — asemel kaks
elektriliselt laetud osakest: positiivne ioon ja negatiivne
elektron. Loomulikuit on molema osakese kogulaeng endist
viisi null, kuid praegu on see summa juba fiktsioon, sest
molemad laengud elavad téiesti omaetie elu.

Tavaliselt nouab aatomi ioniseerimine tunduvat ener-
giakulu — elektron on tuumaga tugevasti seotud. Just sel-
lepdrast, nagu eespool riédgiti, ei pohjusta aatomite ja
molekulide arvukad kokkuporked ionisatsiooni — porgete
keskmine energia on viiksem ionisatsioonienergiast.

Selleks et vahegi-suurema aatomite hulga ijonisatsiooni

! See jareldus tuleneb kergesti aatomifiiiisika pohivorrandeist, mis
maéravad elektroni energia antud orbiidil.
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esile kutsuda, tuleb jarsult suurendada nende kokkupor-
gete energiat, s. t. gaasi peab tugevasti soojendama, tuleb
tosta tema temperatuuri. Hooguvas gaasis osutub tunduv
osa koigist aatomitest ioniseerituks, gaas muutub kiiresti
koigis suundades liikuvate neutraalsete aatomite, ioonide
ja elektronide seguks. Sellist aine olekut nimetatakse fea-
dupérast plasmaks.

Mida korgem on temperatuur, seda vidhem jdab plas-
masse neutraalseid aatomeid. Temperatuuri edasisel {ou-
sul hakkavad teisedki elektronid end aatomitest lahti
rebima. Miljonikraadised tahetemperatuurid viivad selleni,
et tuumad kaotavad téielikult oma elektronkatted. Enamik
looduses leiduvast ainest eksisteeribki plasma kujul.

Kuid teistsuguste konstantide maailmas, kus elekiro-
nide side tuumaga on tugevasti norgenenud, voivad isegi
tavalised aatomite kokkuporked viia ionisatsioonini. Secl-
lise «iildise» ionisatsiooni vahetuks tagajarjeks on paljude
harjumusparaste ndhtuste jarsk muutumine.

Isegi timbritsev ohk lakkab olemast gaas ja muutub
plasmaks. Kuid erinevalt tavalisest dhust on plasma elekt-
rijuht. Niisugune ohu omaduste muutumine viib loenda-
matute hiddadeni; see muudab praktiliselt voimatuks iga
maapealse elektrotehnilise seadme t606, sest elektrivool ei
liigu enam nii, nagu kasivad konstruktorid, vaid otse
mooda ohku. Niisuguse vaenlasega — lithiiihendusega —
voidelda on vdga raske, paljudel juhtudel isegi voimatu.
Ainuiiksi see asjaolu kujuneb tervele -tehnikamaailmale
toeliseks katastroofiks — peatuvad autod, toopingid, trolli-
bussid. Inimene jddb ilma oma truust abilisest elektrist.

Paremini ei tunne end ioniseeritud ohus, plasmas ka
inimesed ja iildse koik elav maakeral. Hingata sellises
ohus toendoliselt ei saa: otsustades seniste vaatluste jargi
mojub korge elektriseeritus inimesele kahjulikult. aga
suure ioonide kontsentratsiooni korral isegi hukutavalt.
Voib arvata (vajalikku hulka katseandmeid muidugi ei
ole), et elu osutub voimatuks.

Muuseas, isegi kui oleks voimalik ohku hingata, siis
oleks sellest vihe kasu, sest ta ei tdidaks oma fiisioloogi-
list funktsiooni. On ju teada, et sissehingatavat hapnikku
vajame organismi eksisteerimiseks vajaliku energia eralda-
miseks. Energia vabaneb inimese poolt tarvitatud toidu
hapendumise kdigus. Kuid meie teistsuguste konstantide
maailmas on elektronide seoseenergia tugevasti vihene-
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nud, see tdhendab aga igal keemilisel reaktsioonil, seal-
hulgas muidugi ka hapendumisel, s. t. hapnikuga ihine-
misel eralduva energia kahanemist.

Eraldub ju nn. keemiline energia erinevatel keemilis-
tel reaktsioonidel, niiteks tavalisel polemisel seetottu, ef
reaktsiooni tagajirjel tekkivates molekulides on elektro-
nide side aatomitega tugevam kui lahtemolekulides. Jire-
likult on keemiline energia Gigupoolest reaktsiooni {ule-
musena vabanenud osa elektronide seoseenergiast. Ja kui
seoseenergia osutub teistsuguste konstantide maailmas
palju kordi vdiksemaks kui praeguses maailmas, siis vihe-
neb viltimatult ka koigi keemiliste reaktsioonide 2nergia-
toodang. Seepirast ei suuda sissehingatav ohuhapnik toidu
hapendumisel organismis eraldada elu alalhoiuks vajaiikku
energiahulka. Elu ei ole enam vo6imalik, vihemalt mitte
korgesti organiseeritud olendite elu.

Muidugi loetlesime siin vaid pohilisi erinevusi *eistsu-
guste konstantide maailmas, kus suurus e/m ehk elektroni
erilaeng on vdiksem. Aga sellestki piisab, et osata hinnata
tolle iilitdhtsa fiiiisikakonstandi piisivust. '




SEITSMES NOVELL

AATOMI SISEMUSES

Esimene dikesekirgatus. DZinn on vdlja lastud. Plancki
leid. Kvandid — «energia aatomids. Fotoefekti moistatus.
Kuvandi «topelthing». Mis tihendab h. Vesiniku aatom on
edesifreeritud». Hodoguv Maa. Pimestav tihetelk. Kuu on
eredam Piikesest. Hukkuv Merkuur. «Laineosakesed».
Elektronid kdiluvad nagu valguslained. Uus, mikromaa-
ilma mehaanika. Planeedid lahkusid orbiitidelt. Kilomeet-
ripikkune inimene.

Oli aasta 1900. Ees ootas XX sajand, mis Lenini sonade
jargi t6i kaasa «revolutsiooni loodusteaduses», vanade,
igaveste ja koigutamatute teaduslike vaadete ennenége-
matu murrangu. Kuid juba siis, sajandi koidikul, kolas
esimene, seni veel nork ja ebakindel dikesekomin — tule-
vase teadusliku tormi ettekuulutaja. Selleks sai seni vihe-
tuntud saksa fiiiisi' 1 Max Plancki teoreetiline uurimus.

Muide, ise ta motles koige viahem dzinnist, kelle ta
looduse pitseeritud peidupaigast vilja laskis ja kes pidi
esile kutsuma hiiglasliku teaduserevolutsiooni. Ettevaatiik
ja ebakindel Planck ei kavatsenud iildsegi pohialuste koi-
gutajaks saada. Algul ta lihtsalt ei tajunud oma avastuse
toelist motet. Parast aga, kui teised teadlased tema «td0-
hiipoteesile» (nagu Planck ise tagasihoidlikult ja ettevaat-
likult oma avastust nimetas) nagu voimsale kangile toe-
tudes hakkasid klassikalise fiiiisika tugesid koigutama, kui
selle teadusetempli sambad hakkasid miirinal kokku
vajuma, siis ehmus Planck vist isegi ja veel palju aastaid
hiljem ei uskunud ta oma avastuse reaalsusse, vahe sel-
lest, ta ei lasknud mddda juhust hoiatada noori teadlasi
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voimaliku «vea» eest. Planck arvas, et ta avastas lihtsalt
huvitava ja viljaka meetodi monede fiiisikaprobleemide
teoreetilisel uurimisel, mitte aga tegelikult looduses eksis-
teerivad seaduspirasused.

Toele au andes peab iitlema, et Planck polnud kaugeltki
ainus teadlane, kes alanud tormi ees varises. Hiljem lau-
sus iiks suuremaid fiiiisikuid, et «. .. see oli loominguliste
tegude aeg, ja uutes mottekujutlustes peitus nii vaimustus
kui ka oudus». Ei pidanud vastu suur Einsteingi, teaduse-
maru tormilind, kes viis aastat pirast Plancki avastust
markas esimesena tema teoreetiliste arutluste. taga loo-
duse toelist palet. Isegi Einstein, kes oma kuulsa relatiiv-
susteooriaga tungis julgelt kallale klassikalise fiiiisika
alustele, ei suutnud kuni elu 16puni tdielikult leppida vaiel-
damatute, kuid «hullumeelsetenas ndivate jareldustega,
millele viis uus, Plancki esialgseid ideid ja Einsteini enese
motteid edasiarendav fiiisika. Riikides enda loodud
uutest teaduslikest meetoditest, lausus Einstein kunagi:
«Ma 16in need sisse nagu midagi ebapiisavat, nagu ajuti-
selt vajaliku asja, ega arvanud, et teised muudavad selle
ajutise vajalikkuse piisivaks vooruseks . . .»

Mida Planck siis avastas?

Tema uurimus késitleb nn. absoluutselt musta keha
elektromagnetkiirgusega seotud fiiisikaprobleemi (abso-
luutselt must keha — selle terminiga margivad fiiiisikud
ideaalset elektromagnetlainete kiirgajat). Antud tempera-
tuuril voib keha kiirata erineva sagedusega elektromagnet-
laineid, nii neid, mida me ei nge (nditeks infrapunane voi
ultraviolettkiirgus), kui ka nahtavat valgust (punaseid,
kollaseid, siniseid kiiri, iihesonaga, kaiki spektrivirve).
Mingil teatava sagedusega kiirgusel on kindel energia,
niisuguseid kiiri valja saatev keha kaotab energiat. Kas
saab teoreetiliselt vilja arvutada, milline peab olema keha
poolt antud temperatuuril kiiratay energia iiksikute sage-
duste jirgi? Ainult sel juhul voiks teooria pretendeerida
sellele, et ta maistab ja kirjeldab Gigesti tegelikku kiirga-
misprotsessi. :

Energia jaotus kiirgamissageduse jargi, nii nagu selle
andis endine teooria !, ei olnud katseandmetega eriti heas

! Selle teooria aluseks olid soojuse kineetilise teooria pohiseisu-
kohad, millest oli juttu viiendas novellis, nii et teatavas ulatuses mii-
rab ka Boltzmanni konstant kiirgusenergia suuruse,
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' kooskdlas, aga nagu teada on ainult katse koigi teooriate
' 16plik kohtunik. Kiirgava keha korgematel temperatuuridel

olid katse kooskola teooriaga iildiselt veel rakendatav,
kuid temperatuuri langemisel see iiha halvenes, kuni jouti

' ilmse vastuoluni. Olemasoleva teooria raamides seda vas-
' tuolu seletada ei onnestunud.

Planck oskas teoreetiliselt jouda tulemuseni, mis kat-
sega suureparaselt kooskdlas oli. Selleks pidi ta aga
tegema eelduse, mis vdhemalt paradoksaalsena néis: keha
peab energiat kiirgama . . . portsjonitenal

Planckile endale ei tulnud padhegi mote, et tema «t60-
hiipotees» selgitab oigesti tegelikku kiirgamisprotsessi.
Oletada, et kiirgamine toimub just nii, tolle aja fiiisika ei
saanud — see niis lausa metsikuna, terve moistuse vasta-
sena. Aine on kiill diskreetne — ta koosneb iiksikutest osa-
dest, kuid energia? ... Sellega noustuda tahendas tunnis-
tada, et keha voib iihest olekust iile minna teise, uue ener-
giaga iseloomustatavasse olekusse hiippeliselt, ldbimata
koiki vahepealseid olekuid. Kas keha soojendamisel saab
niiteks kujutleda sellist mootmete suurenemist, et keha
oleks kogu aeg viike, siis aga muutuks dkki (hiippeliselt)
suureks, omamata koiki teisi vahepealseid mootmeid?
Ilmne mottetus! Aga energia puhul tuleb just midagi sellist
vilja ... Kuid aatomite mikromaailmas tegutsevad omad
erilised seadused ja seal on sellised uskumatuna paistvad
hiipped vajalikud ning toimuvad toepoolest.

Kui energiat ei kiirata pidevalt, vaid portsjonite kaupa,
siis ilmsell peab eksisteerima ka keha poolt kiiratav mini-
maalne voimalik energiaportsjon. Planck nimetas seda
energiahulka — omapirast «energia aatomit> — kvandiks
(ladinakeelsest sonast, mis tdhendab «hulka»). Tdhendab,
keha energiat ei saa vihendada '/ voi /s kvandi vorra?
Miks? Milline on kiirgamise mehhanism? Kui suur on kvant
ja missugune on tema osa fiitisikas?

Neile kiisimustele leidsid vastuse Einstein ja Bohr,
suured revolutsiondirid fiitisikas.

Einstein toestas esimesena, et kiirgamine toimub just
nimelt pidetult, portsjonite, kvantide kaupa (tema {0igi
sisse moiste «valguskvant»), ja tegi kindlaks ka kvant-
ettekujutuste iilitahtsa osa paljudes fitiisikaharudes. Muide,
just Einstein avastas.1917. a. nn. elektromagnetkiirguse
kvantgeneraatorite teoreetilise pShimotte, mis laserite ja
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maseritena leiavad iiha laiema leviku. Kuid Einsteingi pea-
tus poolel teel . ..

Uks Einsteini hiilgavaid teoreetilisi uurimusi, kus toes-
tati valguskvantide eksisteerimise reaalsus, puuduias Sto-
letovi avastatud fotoefekti. Mailetate, kuidas selle teadlase
kuulsas katses (vt. iile-eelmine novelll) «l6i» metallplaa-
dile suunatud valguskiir plaadist vilja teatava hulga
elektrone. See katse tdestas veenvalt iilitithedat seost
elektronide ja aatomite vahel. Ent Einstein oskas esime-
sena selgitada fotoefekti kvantitatiivset kiilge, mis
seni oli fiiiisikutele saladuseks jédanud.

Toepoolest, fakt, et valgus mojub metallile, mille {ule-
musena liiiiakse viimasest vilja elektrone, niis fiiisikutele
taiesti loomulikuna. Nagu Maxwellist peale oli selge, kuju-
tab valgus endast elektromagnetvonkumisi. Kui vonkumi-
sed on kiillalt tugevad, siis metalli aatomites olevatele
elektronidele méjuvad elektrijoud suudavad purastada
elektronide seosed aatomituumadega ja nad metallisi villja
rebida. Kuij lugu aga nii on, siis mida tugevam, intensiiv-
sem on valgus, seda suurema kiirusega peaksid elektronid
metallist vilja lendama, sest siis on ka neile mojuv joud
suurem. Peale selle, mida suurem on valguslainete sage-
dus, seda vihem efektiivne peaks olema elektronids vilja-
rebimise protsess: sageduse suurenemine tihendab elektro-
nile mojuva elektrijou suuna kiiremat muutumist — see
joud kord rebib elektroni vdljapoole, kord tdukab ieda
tagasi.

Kahjuks osutusid need oletused ekslikuks. Valguse
intensiivsus ei kajastunud kuidagi viljalendavate elektro-
nide kiiruses — isegi kbige norgem valgus viis elektronide
ilmumiseni, muutus ainult nende hulk. Valguslainete s&ge-
duse suurendamine ei viinud aga mitte elektronide vilja-
rebimise efektiivsuse vahendamisele, vaid hoopis kasvami-
sele. See asjaolu polnud kuidagi kooskélas vaieldamatult
kindlaks tehtud valguse laineiseloomuga. Tekkis um-
mik . . .

Viljapédisu leidis Einstein. Selleks piisas Plancki esi-
tatud kvantide reaalsuse tunnistamisest. Kui valgus koos-
neb iiksikutest kvantidest, kusjuures kvandi energia, nagu
nditas Planck, on seda suurem, mida korgem on valguse
sagedus, siis on selge, et langevate kvantide hulk vaib
mojuda vaid viljarebitavate elektronide iildhulgale, elekt-
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ronide energia (ehk nende kiirus) aga oleneb ainult
'kvandi energiast, s.t. valguse sagedusest.
Einsteini selgitus osutus tapseks ka kvantitatiivselt.
Kvandid olid saavutanud teise voidu — esimene, nagu
miletate, seostus absoluutselt musta keha kiirgamisega;
huvitav ja oluline on see, et molemal juhul osutuvad kvan-
did iihesuurusteks, nagu see dige teooria korral loomuli-
kult peabki clema.
- Pirast Einsteini toestasid paljud teised teadlased eri-
' nevate katsetega iimberlitkkamatult valguskvantide ehk
footonite (nagu neid vahel nimetatakse) reaalsuse. Nouko-
gude fiiiisikud A. Joife ja N. Dobronravov tegid valgus-
. kvantide olemasolu kindlaks otseselt, vahetu katsega. Sai
. selgeks, et valgusel on omaparane kahene loomus: ta on
" iihel ja samal ajal nii elektromagnetlaine, s. t. elektromag-
. netvilja vonkumine, kui ka osakeste, valguskvantide ehk
. footonite voog. Niisugust kahesust polnud range maara-
. tuse, ithesuse oilsas vaimus kasvatatud fiiiisikutel kerge
moista. See oli vanade, klassikaliste kujutluste esimene

jarsk murrang. Kuid murrang oli paratamatu, sest just nii-
. suguseks osutusid reaalse maailma omadused. Valguse
" kahene loomus on iiks vastandite iihtsuse avaldumisvorme,
. selline kisitlus on iseloomulik looduse dialektilisele
moistmisele.

Kui suur on siis kiirgusportsjon — kvant?

Planck sai kvandi suuruse jaoks ilmeka ning samal
ajal erakordselt tdhtsa valemi:

E =hv.

Kvandi energia on vordne kahe suuruse — konstandi h
ja kiirgamissageduse v korrutisega. Mida suurem on elekt-
romagnetkiirguse sagedus, seda suurem on kvant, s.t.
seda suurem on kiirgusenergia. Raadiosageduse kvant on
viiksem infrapunasest, roheline kvant violetsest, ultravio-
letne kvant aga rontgenikvandist. Niisugust kiirgamissa-
geduse moju voib moista jargmiselt: mida rohkem laineid
kiirgab keha sekundi jooksul, seda rohkem kulub selleks
energiat.

Konstant 4, millele ongi piihendatud kaesolev novell,
on teaduses tuntud Plancki konstandina ehk mojukvan-
dina. See on kaasaja fiiiisika iiks tihtsamaid universaal-
seid konstante, iiks niinimetatud maailmakonstantidest.

Absoluutvairtuselt on Plancki konstant vaga viike,
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kaasaegsete andmete jargi on ta vordne umbes 6,63 -10-27
erg-s.! Muuseas, pdorake tdhelepanu nimetusele: erg-s,
s. t. energiaiihiku (ergi) korrutis ajaiihikuga (sekundiga).
See ongi fiilisikaline moju: mida suurem on protsessi ener-
gia ja mida pikema aja jooksul ta toimub, seda suurem
on moju. Et mojukvandi viiksust endale ette kujutada,
voib tuua sellise niite. Kui klaas vett soojeneb sekundis
koigest 1°C vorra, siis vastab sellele moju 103 kvanti.
Kujuteldamatult suur arv — iiks kolmekiimne nulligal

Igapdevases elus motleme vihe mojukvandi, selle
vahima voimaliku moju vidrtusest. Mis meil sellest, mil-
line ta on, ja mis meil on iildse tegemist mikromaailma
stindmustega — jiatkub oma «makromuredestki». Muide.
selgitada, miks mojukvandil on just niisugune, mitte aga
moni teine vdartus, seda teadus seni veel ei suuda. Tar-
vitseb Plancki konstandi viirtusel aga muutuda, ja me
markaksime seda otsekohe. Veendume selles ise, kui soori-
tame jérjekordse retke teistsuguste konstantide maailma.
Kuid seni jadb meil veel vastata viimasele eespool piisti-
tatud kiisimustest: kuidas aatomid kvante kiirgavad? Kus
ja kuidas tekivad kiiratavad kvandid aatomis, kus ja kui-
das nad aatomisse sattudes neelduvad? Kuidas on kvan-
tide kiirgamise ja neeldumise fakt ise kooskélas Ruther-
fordi aatomimudeliga, millest eelmises novellis juttu oli?

On aeg oelda, et Rutherfordi hiipoteesis aatomi plane-
taarsusest, vaatamata kogu selle viljakusele, ei ldinud
kaugeltki koik otsad otstega kokku.

Eelkoige tekitas arusaamatusi niisuguse «projekti» jargi
loodud aatomi piisivus ise — koigi seaduste pohjal oli tao-
lisel aatomil Gigus vaid iisna lithiajalisele eksisteerimisele.
Toepoolest, elektroni liikumine ringorbiidil nagu igasugune
ringlitkumine on kiirenev, kuid liikumise kiirenemine on
seotud elektroni energiakuluga? — energia peab elektro-
magnetlainete (ehk nagu teame, valguskvantide) kiirga-
mise tagajérjel lakkamatult vihenema.

! Vahel kasutatakse suurust Eh;r; ja nimetatakse seda tuntud inglise
fiiiisiku nime jdrgi Diraci konstandiks. Tihistatakse 7 (h kriipsuke-
sega): %=h= 1,05 10-% erg.s.

2 Elektroni kiirenev liikumine on vordviirne vahelduvvooluga, mis
loob ruumis vahelduva elektromagnetvilja; selle vilja loomiseks kulubki
energiat.
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Niisuguse energiakao véltimatuks tulemuseks peab

' olema elektroni jirkjarguline lahenemine tuumale: just

sel kombel ligineb Maale tehiskaaslane, kui tema energia
viaheneb hoordumisel suurte korguste horedas ohus (elekt-
roni puhul asendab 6hku elektromagnetvali). Lopuks peab
elektron langema tuumale, nagu kaaslane langeb Maale.
Kuid siis lakkaks aatom olemast, seda aga ei esine; nagu

' teame, on aatom tavaliselt erakordselt piisiv moodustis.

Aga voib-olla nditavad arvutused, et niisugune katastroof
peab toimuma pika ajavahemiku moodumisel, sest elekt-
ron langeb viga aeglaselt? Sugugi mitte, langemine peaks
kestma vaid moni miljondik sekundit.

Milles on siis asi?

Vihem iillatav pole ka teine, katsest tulenev seletamatu

| asjaolu: osutub, et aatomid ei kiirga (ega neela) mitte

igasuguse pikkusega valguslaineid, vaid igal keemilisel
elemendil on omad rangelt kindlad lainepikkused. Seepa-
rast pole antud aatomi kiirgamis- (voi neeldumis-) spekter
mitte pidev, vaid sisaldab iiksnes tdiesti kindlaid jooni,
mis vastavad alati iihtedele ja samadele sagedustele —
spekter on elemendi omapdrane pass, mis iseloomustab
ainult seda iihte elementi.

Jirelikult on iga aatom suuteline kiirgama ja neelama

' vaid rangelt kindla energiaga kvante. Millega seda sele-

tada? Ilmselt peab saladus olema seotud mingite aatomi
sisemise «ehituse» isedrasustega. kuid Rutherfordi mudel
osutus siin jouetuks.

Muide, seda poleks suutnud seletada ka iikski teine
aatomimudel, mille aluseks olid klassikalise fiiiisika —-
«vana» elektrodiinaamika ja «vana» mehaanika — kujut-
lused. Looduse poolt teadlaste ette piistitatud uute moista-
tuste lahendamiseks oli vaja ka uusi kujutlusi, mis radi-
kaalselt pidid erinema klassikalistest.

Nii siindis uus aatomimudel, seejdrel aga ka uus me-
haanika — aatomimaailma mehaanika, mis oskas seletada
selle isedrasusi. Kuulsa taani fiiiisiku Niels Bohri pooli
1913. a. esitatud uue aatomi-«projekti» aluseks oli kiill
Rutherfordi planetaarne skeem, kuid pohjalik erinevus
seisis elektronkatte ehituses. Bohril dnnestus seletada val-
guse neeldumise ja kiirgamise toelist mehhanismi; tema
teooria kannatas hiilgavalt vilja katselise kontrolli —
kvantitatiivne kooskola oli praktiliselt ideaalne. Harutati
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lahti veel iiks looduse saladus ja Bohri aatom liks igave-
seks vaieldamatute teaduslike fodede hulka.

- Kuidas Bohr kooskolastas planetaarse mudeli kvant-
ettekujutustega? : :

Selleks tuli tal teha méned olulised eeldused ja oletu-
sed. Eelkdige, mooda mingit tdiesti kindlat orbiiti liikuv
elektron ei tohi kiirata, vastasel korral ei saa ju seletada
aatomi imeparast piisivust. Muidugi pole see kooskdlas
«vanade» seadustega, kuid ... seda halvem neile seadus-
tele; selliseid orbiite nimetas Bohr statsionaarseteks. Nagu
nidha, pole elektronid selles mottes sugugi sarnased Maa
tehiskaaslastega: kaaslased véivad asuda ju iikskoik mil-
lisel ringorbiidil, sellal kui elektroni jaoks on olemas vaid
tdiesti kindel «valik» statsionaarseid orbiite — elektron ei
saa eksisteerida neist orbiitidest ei korgemal ega madala-
mal, ei suuremal ega viiksemal kaugusel; ta ei satu sinna
kunagi, isegi dige lithikeseks ajaks mitte.

Bohril 6nnestus kindlaks teha, mida kujutavad endast
statsionaarsed orbiidid vesiniku aatomi tuuma timber tiir-
leva iiheainsa elektroni korral.!

Tuleb vilja, et elektron voib asuda ainult neil orbiiti-
del, mille puhul elektroni energial (ja jarelikult ka tema
kiirusel) on rangelt kindlad vairtused. Need véairtused,
nn. elektroni energiatasemed, osutuvad tihedalt seotuks
Plancki konstandiga. Hiljem saame teada, milles see seos
just seisab.

Siis tegi Bohr viimase sammu — ta mééras, kuidas just
aatom kiirgab (vdi neelab) valgust.

Selgub, et aatom kiirgab valgust siis, kui elektron
laheb iihelt statsionaarselt orbiidilt {ile teisele, tuumast kau-
gemal asuvalt teelt lihedasemale, vilimiselt sisemisele.
Niisugusel iileminekul (nagu langemisel tuumale) elekt-
roni energiatase alaneb, sest mida kaugemal {uumast
elektron asub, seda suurem on tema energia. Tekkinud
energia iilejdagi annabki elekiron aatomi poolt kiiratava
valguskvandi — footoni niol éra; vastupidisel iileminekul
kvant neeldub. Seejuures on koik elektroni energiatasemed
aatomis just niisugused, et iileminekul iihelt teisele aatom
kiirgab v6i neelab terve kvandi (voi kvandid) mingist voi-

! Keerukamate tuumade puhul on iilesanne palju raskem ning seni
16puni lahendamata. Keskmiste suurustena voib votta, et elektroni tiir-
lemiskiirus tuuma iimber on 2- 108 cm/s ja iitheks tiiruks (iiheks «elekt-
roniaastaks») kulutab ta umbes 05-10-15 s,
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malikust sagedusest. Neelatava kvandi sagedus on seda
suurem, mida suurem on energiatasemete vahe. Kvandi osi
pole olemas, seepédrast pole elektronil ka mingeid {eisi
orbiite peale lubatute. Ainult ks, koige madalam, tuumale
koige lihemal asuv statsionaarne orbiit on pohiorbiif;
varem voi hiljem podrdub elektron kindlasti sellele orbii-
dile tagasi ja muutub siis jille eristamatuks miiriaad’de
teiste elektronide seas.

Niiiid voime 16puks suunduda kauaoodatud retkele teist-
suguste konstantide maailma, kus Plancki konstant on
100 korda suurem kui tegelikult. Vdib-olla on seda liiga

| palju — 100 korda? Kuid pidage meeles, et niisu-

gune kasv viib vaid selleni, et Plancki konstandi suu-

| rust viljendav arv ei sisalda pérast koma mitte 27, vaid
| 25 nulli. Ongi kogu erinevus. ..

Kui palju aega on moddunud selle kohutava iilemaa-
ilmse katakliismi algusest? Pdevi, tunde? Seda ei tea keegi,
ehkki juba teatakse, mis nimelt on juhtunud. Teadmatul
ning seletamatul p&hjusel on Plancki konstant 100 korda

| suuremaks muutunud. Missugused katastroofilised tagajar-
| jed toi universumi jaoks kaasa see ootamatu suurenemine!

Vapustatud on universumi alused — mikromaailmast kuni

| tihtede ja galaktikate maailmani. ..

Vaib-olla koige tugevamini mojus Maale paikesekiir-
ouse muutumine — Pdikese poolt Maale saadetava iga
kvandi energia on niiiid ju 100 korda suurem. Me nideme
maailma sellessamas virvigammas, sest kvantide sagedu-
sed ei muutunud — taevas on endiselt sinine ja rohi rohe-
line, aga kuidas kiill andis tunda kvantide energia muu-
tumine! Maa saab Piikeselt niiiid 100 korda rohkem
energiat— ta oleks nagu Piikesele 10 korda ldhemal kui
praegu (kiirguse intensiivsus viheneb ruudulises soltu-
vuses kaugusest).

Isegi Merkuuril, mis asub keskeltlabi 58 miljoni kilo-
meetri kaugusel Piikesest ja kus Péikese poole podratud
kiilje temperatuur ulatub 400°C, voivad olla sulatina ja
teiste metallide jarved. Maa aga saab niiiid niipalju soo-
just kui siis, mil teda lahutaks Piikesest koigest 15 miljo-
nit kilomeetrit, s. t. ta oleks nagu pea neli korda Piikesele
ligemal kui Merkuur. Kuumus maapinnal muutub taluma-
tuks: temperatuur ulatub tuhande kraadini! Hukkub koik
elav, sulab polaarjaa, maailmaookeani tase touseb kiimnete
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meetrite vorra. Maa koor sulab, seal, kus teda veel nihy
on, igal pool paistab sulanud laava jérvi, suitsevad mie-
tipud, mis iiksildastena iile kihiseva ja keeva veepinna kor-
guvad.

‘Kui 66sel paksu pilvekihi kohale tousta, siis voib niha
ebatavalist tihistaevast. Tihed helendavad silmipimesta-
valt, kbige heledamaid on raske isegi vaadata. Tuttay
tdhemuster on kadunud, taevas on tiis senindgematuid
tahti, mis moodustavad tiheda helendava vaiba. Varem
norgad, nihtamatud tihed saadavad niiiid Maale sada
korda rohkem valgust ja on histi nihtavaks muutunud.

Pimestavalit helendab taevas Kuu (eredamini Piike-
sest), muutes 66 pievaks. Ja isegi niisugune valgus ei
tumesta tahtede hiilgust. Kuud ei kaitse atmosféir ja kogu
mitmekordselt kasvanud pdikesekiirgus jéuab tema pinnale.
Pidikesest valgustatud Kuu kiilje temperatuur on palju
korgem kui iikskaik millises kiittekoldes. See kuuketta osa
on kaotanud teravad piirjooned — ta on mahitud kobruta-
vasse auru- ja gaasipilvedesse. Aga Kuu valgustamaia
kiilg on endiselt kosmilise pakase ahelais. Ja siis . .. Niib,
nagu suureneksid kuuketta modtmed kiiresti? Kas asi on
toesti nii? Mis on selle pohjuseks?

*'Me ei née palja silmaga seda, mis toimub péikesesiis-
teemi planeetidel, kuid voime iisna kergesti moistatads.
Merkuur, mis asuks nagu Péikese vahetus liheduses (mis
loevad sel juhul mingid 5—6 miljonit kilomeetrit!), aurus-
tub kiiresti, tema mootmed vihenevad kiiresti — planeedi
tunnid on loetud. Sama saatus ootab ka Veenust, ainult
veidi pikema aja pirast. Kiilm Marss sattus «iilitroopilisse»
kliimavoondisse ja temperatuur tema pinnal tousis sadade
ning tuhandete kraadideni. Kogu elav Marsil, kui seal
seda iildse leidus, hukkus samuti. Parem on olukord kau-
gematel planeetidel, mis niiiid on varustamata silmaga
hdsti nahtavad. Jupiteril muutus soojemaks kui Veenusel
— sealses atmosfiiris toimuvad tormilised protsessid. Ja
isegi kauge Pluuto oma kiilmunud atmosfiiriga «elustus»
— sattus ta ju Piikesele nagu lihemale, kui praegu cn
Jupiter.

Kuid mitte ainult hukatuslikuks muutunud hédguvkuu-
mad paikesekiired ei kujundanud maailma iimber. Toimus
veel iiks, voib-oila isegi kohutavam muutus: koigi kehade
massid universumis kasvasid 100 korda, tipsemalt, nii-
sama palju kui Plancki konstant!
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Aga miks? :

Milline salapdrane seos iihendab iga keha massi saa-
tust Plancki konstandi saatusega?

See seos peitub mateeria siigavamates ja pohilisemates
omadustes. Avada suutis selle seose alles uus aatomimaa-
iima teooria, millest me juba raskisime, nn. kvantide
teooria.

Miletate, kuidas Plancki kvantide hiipoteesi edasiaren-
danud Einstein joudis jareldusele valguskvandi kahesest
loomusest: kvant iihendas endas laine ja osakese omadu-
sed?

Bohr kasutas seda ettekujutust oma aatomimudeli loo-
miseks. Kuid siis moodus veel terve aastakiimme, enne kui
selles suunas tehti jirgmine otsustav samm. Selle astus
1994. a. noor prantsuse fiilisik Louis de Broglie.
| De Broglie oletas, et «laineosakese» omadused on pii

valguskvandil — footonil — kui ka elektronil ja iildse igal
elementaarosakesel. Vihe sellest, niisugune omaduste
kahesus on iseloomulik iildse kogu ainele looduses. Makro-
osakeste puhul see kahesus praktiliselt ei avaldu ja laine-
omadused ilmsiks ei tule, kuid mikromaailmas, elementaar-
osakeste maailmas, on tal koige olulisem osa.

Pole midagi imelikku, et elementaarosakeste omaduste
kahesus (kui osakesed kiituvad iihel juhul lainetena, teisel
— korpuskulitena, s. t. mateeriaosakestena) viib selleni,
ot osakeste pohikarakteristikutel on samuti kahene iseloom.
Osakese korpuskulaaromaduste iseloomustamiseks peamie
ira tooma tema massi, laineomadusi iseloomustab muidugi
mingi lainepikkus. See iga elementaarosakesega lahutama-
tult seotud laine sai fiitisikas nimeks «de Broglie’ laine».

Et nii mass kui ka de Broglie’ lainepikkus kuuluvad
ithe ja sama «laineosakese» juurde, siis on tdiesti loomu-
lik, et nende kahe iilitdhtsa kvantitatiivse karakteristiku
vahel valitseb tihe seos. Nagu selgus, madrab selle seose
just Plancki konstandi viirtus — osakese mass on vor-
deline Plancki konstandiga ja poordvordeline de Broglie’
lainepikkusega.! Mida suurem on mass, seda vaiksem on

| Einstein médras kindlaks massi m ja energia E -ekvivalentsuse
histi tuntud vorrandiga E=mc? (c on siin valguse kiirus). Teisest kiil-
jest, nagu eespool riakisime, avastas Planck kvandi energia sdltuvuse
kiirgamissagedusest E=fv. De Broglie laiendas seda soltuvust koigile
slementaarosakestele ja sai molemast avaldisest kergesti seose m ja v
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de Broglie’ lainepikkus, seeparast ei markagi me praktili-
selt makroosakeste laineomadusi. Toepoolest, kui elektroni
jaoks on de Broglie’ lainepikkus niiteks umbes 109 ‘cmi
siis osakese jaoks massiga 1 g on see 102 korda vdiksem
(sest elektroni mass on 10-27 g), s.t. koigest 10-36 cm,
Muidugi mdista on niivord viikest lainepikkust katseliselt
voimatu kindlaks teha.

Just asjaolu, et elektronile on omane mingi taiesti kin-
del de Broglie’ lainepikkus, ongi rangelt kindla statsio-
naarsete orbiitide «valiku» olemasolu pohjuseks elektroni
likkumisel tuuma iimber. Ligikaudu &eldes voib elektron
asuda ainult sellisel orbiidil, kuhu de Broglie’ lainepikkus
mahub tdisarv korda. Jirelikult peab orbiidi pikkus olema
de Broglie’ lainepikkuse kordne.!

Varsti pérast de Broglie’ teooria avaldamist tehti elekt-
roni laineomadused kindlaks ka katseliselt. Avastati nn.
elektronide difraktsioon 2; elektronid kiitusid selles mattes
punktipealt nagu tavaline valgus, tdpsemalt, nagu viga
lithilaineline rontgenikiirgus (lihtsalt sellepérast, et ront-
genikiirte lainepikkus on samas suurusjargus nagu de
Broglie’ lainel elektroni puhul). Kvantmehaanika sai elu-
oiguse. Tema edasiarendamine paljude teadlaste, nagu
Bohri?, Schrodingeri®, Heisenbergi, Pauli, Diraci jt. too-
des muutis kvantteooria vaieldamatuks teaduslikuks toeks

vahel, nimelt m=g5\i. Ilmselt on sagedus v poordvérdeline de Broglie’

lainepikkusega A, s, t A=< |

v

! Siin ei puuduta me seda asjaolu, et elektroni liikumist orbiidil
ei saa kuidagi samastada tehiskaaslase liikumisega Maa fimber; kvant-
mehaanikas ei eksisteerigi trajektoori moistet. Tegelikult voib elektroni
kujutleda pigem «laiali mairitunay modda kogu elektronkatet, Sellest
voite rohkem teada saada kvantteooria-alastest populaarteaduslikest
raamatutest.

2 Difraktsiooniks nimetatakse valguse korvalekaldumist sirgjoone-
lise liikumise suunast, lainete paindumist tokete, niiteks ava servade
taha; osakese puhu) sellist nihtust muidugi esineda ei saa. Katsetes
elektronide difraktsiooniga kristallidel onnestuski mairata de Broglis’
laine tdpne pikkus elektroni jaoks. Elektronide difrakisiooni avastasid
parast de Broglie’ téode avaldamist katseliselt ameerika fiiiisikud Davis-
son ja Germer, Difraktsioonipildi annavad ka aatomid ja molekulid.

® Muide, Bohril énnestus esimesena kvantmehaanika pchjal sele-
tada Mendelejevi perioodilisuse seadust.

4 Erwin Schrodinger tuletas 1926, a. oma kuulsa vorrandi, mis sai
kvantmehaanika nurgakiviks.
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—_ nii suured olid edusammud, mida fiiiisika selle teooria

' abil saavutas.

Ent poordugem tagasi meie teistsuguste konstantide
maailma. Niiiid on selge, miks Plancki konstandi saja-
kordne suurendamine viis niisama suurele osakeste massi
kasvule, s.t. loppkokkuvottes koigi universumi kehade
massi kasvamisele.

Koige ebameeldivamad tagajarjed olid kindlasti tah-

' tede massi suurenemisel. Viliskihtide suurenenud gravi-

tatsioon surus tdhti kokku, nii et rohud ja temperatuurid
nende siigavuses kasvasid tohutult suurteks ja see muutis
pohjalikult termotuumareaktsioonide kulgu. Paljude téh-
{ede jaoks sai see saatuslikuks — siittivate noovade ja
supernoovade arv kasvas kiiresti, tihed kujunesid neutron-
tihledeks. Need hiiglaslikud universumikatastroofid, mida
seni esines suhteliselt harva, muutusid massilisteks. Tule-
musena libistasid universumit {ilivoimsad kosmiliste kiirte
vood — hiiglaslike tiheplahvatuste tummad tunnistajad.

Ainult mingi ime pdastis Péikese samasugusest saatu-
sest, muidu oleksid nii Merkuur, Veenus ja toendoliselt ka
Maa osutunud sukeldunuks pérast plahvatust kiiresti pai-
suvasse Piikesesse. Tosi kiill, vaevalt oleks see eriti palju
muutnud meie planeedil kujunenud tingimusi. Tema elu-
paevad olid loetud. ..

Piikese massi kasvamine tekitas suurema kiillgetombe-
jou. Maa tiirlemiskiirus orbiidil (praegu on see 30 km/s)
osutus niiiid palju vaiksemaks, kui on vaja piisiva orbiidi
siilitamiseks. Ja Maa lahkus oma igaveselt rajalt kosmo-
ses ning tormas iiha kasvava kiirusega Pdikese poole.

Sada korda suurenes ka Maa mass, ja seega kirjutati
alla Kuu kohtuotsus. Meie dine valgusallikas elab oma
viimaseid pdevi voi isegi tunde. Kuu jattis maha oma
Maa-lihedase orbiidi ning tormas rohkem kui 380000 km
korguselt Maa poole. Just selleparast suurenesidki kuu-
ketta mootmed nii kiiresti, nagu me tiheldasime seda tou-
sul pealepoole pilvi. Voib-olla onnestub Kuul korvale poi-
gelda otsesest kokkuporkest Maaga, kokkuporkest, mis
molema jaoks osutuks hukatuslikuks. Kuid isegi siis jarg-
neb paratamatult Kuu purunemine raskusjou mojul loen-
damatuks hulgaks kildudeks, hetkel, mil ta Maale ldhene-
misel iiletab nihtamatu, kuid koigi taevakehade jaoks saa-

tusliku piiri, millest lahemal pole enam voimalik vastu
panna loodete joule.
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Hukatuslikuks osutus Maa massi kasvamine ka koi-
gele, mis tema pinnal asus. Isegi kui kéik muu siiliks
endisel kujul, teeks juba iiksi see elu Maal téenioliselt
voimatuks. Mboelge ise, meie kaal suureneks 600—800 ton-
nini! Suutmata taluda nij suurt raskust, murduvad loo-
made jalad, lindude tiivad, puude tiived. Langevad kokku
majad, purunevad masinad. 100 korda suurema jouga
kokkusurutud maapoues saavutas rohk hiiglasliku vair-
tuse; tugevasti tousis ka Maa sisemuse temperatuur; alga-
sid dhvardavad tektoonilised nahtused — vulkaanipursked,
maavirisemised.

Ja veel. Ohurdhk maapinnal kasvas 1002 korda, sest
niimitu korda suurenes 6hu kaal meie kohal. Baromeetri-
lise rohu &kiline tous 10 000 atmosfaarini hukutas peaaegu
koik elava Maal, purustas masinad ja mehhanismid. Isegi
nork tuul piihib maapinnalt minema koik seal leiduva;
niid on tuul muutunud kohutavamaks igast orkaanist:
- ©huvoolu surve on tohutult kasvanud nii selleparast, et

— See aeglustab ookeani auramist. Selleks et vesi keeks
korgemal rohul, tuleb teda tunduvalt tugevamini kuumu-
tada.

Jaa, pole midagi oelda, maailm ei osutunud sugugi iiks-
kodikseks Plancki konstandi suurenemise suhtes. Selle taga-
jérjel tekkinud katastroofilised muutused universumis sun-
nivad tahes-tahtmata noustuma véitega, et Plancki kons-
tant on toesti maailmakonstant.

Kui aga Plancki konstant ej kasva, vaid vastupidi,
kahaneb 100 korda, siis voib-olla ei muutu maailm halve.
maks, vaid paremaks praegusest? Mis siis ikka, meie v5i-
muses on korraldada ka niisugune «katses.

... Akki oleks Piike, mis sel kuumal suvepieval nii
heledalt siras, nagu kustunud. Ta muutus tuhmiks ja kah-
vatuks, niiiid vois teda vabalt palja silmaga vaadelda.
Péikesekiired ei soojendanud enam’ ja ehkki koik timbrit-

vélja. Maailm tundus pimeda, kiilma ja siingena — sel
kombel avaldus Paiikselt Maale saadetava energia saja-
kordne vihenemine. Maad ootab ees kurb saatus — ta
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saab niiiid ju niisama palju soojust, kui varem sai...
Neptuun. Saabumas on iildine valtimatu jdatumine...
Taevas on tuhm ja taiesti pilvitu. Kuid sellele vaata-

- mata ei helgi 6opimeduse pohjatuses ithtki tédhte, iiksnes
- vaevunihtav Kuu tuletab meelde endist imetoredat 0ist

taevast.

Ent tunduvalt hukatuslikumaks kui paikesekiirguse
intensiivsuse vihenemine osutus koigi kehade massi saja-
kordne kahanemine, mille kutsus esile niisama suur Plancki
konstandi muutus. Paikese massi viahenemine toi kaasa
tema sisemuse temperatuuri ja rohu katastroofilise lange-
mise ja selle tagajérjel katkes kuulus tuumareaktsioon,
mis oli Piikese poolt kiiratava energia allikaks. Péike kus-
tus, kustusid ka peaaegu koik teised tihed. Ainult haru-
harva voib universumis niiid neid igavesi «lokkeid» niha
— elu on hivinud loendamatus hulgas maailmades.

Piikese kiilgetombejou norgenemine muutis planeetide
endisi orbiite. Nende tiirlemiskiirus osutus niiiid palju suu-
remaks ringkiirusest. Orbiitidelt lahkunud planeedid hak-
kasid hiiperboole mddda kiiresti Piikesest eemalduma.
Moddub moni aeg, ja Pidike jééb igaveseks ilma oma
«perekonnast». Kosmoses ujub iiksildane kustunud valgus-
allikas, aga kuskil kaugel temast tormavad erinevates
suundades kodutud planeedid vastu oma tundmatule saa-
tusele.

Sama saatus sai osaks ka Kuule. Lahkunud alatiseks
nii Maast kui ka Piikesest, muutus ta samuti igaveseks
kosmoseranduriks. Kui palju neid niiiid on, neid randureid,
endisi planeete ja nende kaaslasi, pihuks ja pormuks
purustatud planeedisiisteemide kilde! ...

Maa ja meie eneste massi sajakordse vdhenemise tottu
kahanes meie kaal nagu koigel muulgi maapinnal 1007
ehk 10000 korda. Me kaalume koigest moni gramm! Voib
arvata, et see loob iisna ootamatuid olukordi. Ilmselt ei
tee mingit raskust hiipata niiteks iile Moskva joe vOi
moningase treeningu jérel otse konniteelt iiheksandal kor-
rusel asuvasse tuppa. Mis loevad tavalise kaaluga harju-
nud lihastele mingisugused grammid! Kuid lugu pole
sugugi nii. Meie lihaste joud, «moju», mida nad suudavad
avaldada, koosneb loendamatust hulgast «mikroméjudest»,
need aga norgenesid 100 korda. Lihases toimuvate ener-
geetiliste protsesside aluseks on needsamad kvantnahtu-
sed, s.t. needki maarab Plancki konstandi vdartus.
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Ebatavalise ja nii ahvatleva kerguse ootus osutub seega
vaid osaliselt digustatuks. See-eest reaalne, ja peab tun-
nistama, darmiselt ebameeldiv on teine raskusjou vihene-
mise resultaat: Shuréhk vihenes 1002 korda! Esimesed hef-
ked niisuguses iilihoredas atmosféaris, peaaegu kosmili-
ses vaakumis, on toeliselt porgulikud. Hapnikupuudus 13m-
matab, veri hakkab keema . ..

Jah, vaevalt on Plancki konstandi véhenemine parem
tema suurenemisest!

Kuid kas koik meie arutlused Plancki konstandi muu-
tumise tagajirgedest peavad paika? Muidugi, kui koigi
kiirguste sagedused looduses jdévad sellise muutuse kor-
ral endiseks nii nagu de Broglie’ lainepikkusedki, siis
toimub koik eespool kirjeldatud viisil. Siis muutub toepoo-
lest koigi kvantide energia, sest see on vordne Plancki
konstandi ja sageduse korrutisega, kui sagedus aga ei
muutu, siis muutub energia samuti nagu Plancki kons-
tantki. Muutub ka koigi osakeste ja loomulikult neist koos-
nevate kehade mass. Ent niisama suure, kui isegi mitte
suurema oOigusega voib oletada, et Plancki konstandi muu-
tumisel jddvad samadeks just energia ja mass, sellal kui
kiirgamissagedus ning de Broglie’ lainepikkus muutuvad.
Siis nieb teistsuguste konstantide maailm, kus Plancki
konstandi viirtus on muutunud, hoopis teistmoodi vilja.

TGepoolest, Piike ja tihed kiirgavad endisel hulgal
energiat, kdigi kehade massid siilivad muutumatuna, ilin-
selt jddvad endiseks ka taevakehade trajektoorid. Noh, aga
kiirgamissageduse muutumine, kuidas see end tunda
annab?

Kasvanud Plancki konstandiga maailmas védhenevad
koigi elektromagnetkiirguste sagedused 100 korda, elektro-
magnetlainete spektris tekib védga tugev punanihe. Nihtay
valgus muutub infrapunaseks, rontgenikiired — nihtavaks.
Kui naljakana paistaks sel juhul iimbritsev maailm! Iim-
selt voime niha vaid neid asju, mis viljastavad rontgeni-
kiiri.

Muide, kindlalt seda viita ej saa. Koik oleneb sellest,
millele meie silm just reageerib; kas kvandi sagedusele
Voi tema energiale. Meie maailmas pole sel erinevusel
motet, sest sagedus ja energia on ranges seoses. Kuid
teistsuguste konstanfide maailmas rikutakse seda seost.
Kui valguse tajumise aluseks ej ole mitte kvandi sagedus,
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vaid tema energia, siis ei tdhelda me mingeid muutusi isegi
ndhtavas maailmas.

. Mis siis vilja tuleb: kas Plancki konstant ei moju maa-
ilma ehitusele tépselt niisamuti nagu Boltzmanni kons-
tantki, millest radkisime viiendas novellis?

Ei, asi pole sugugi nii.

Tuletage meelde: Bohri aatomis voivad elektronid
asuda ainult rangelt kindlatel, nn. statsionaarsetel orbiiti-
del, mille raadiused on tihedalt seotud Plancki konstan-
diga — nad on vordelised selle ruuduga. Kui niiid Plancki
konstant meie teistsuguste konstantide maailmas suureneb
100 korda, siis elektronide orbiitide raadiused aatomites
suurenevad 1002 s. t. 10000 korda. Plancki konstandi vdhe-
nemisel aga vdhenevad sama arv korda!

Kuid elektronide orbiitide raadiuste muutumine pole ju
midagi muud kui aatomi mootmete muutumine! Ja kui rieed
mootmed nii tugevasti muutuvad, siis muutuvad vastavalt
ka koigi makroskoopiliste kehade, nditeks selle raamatu,
meie eneste, Maa, isegi Piikese ja tdhtede mootmed (kuigi
viimati mainitud ei ole tahked kehad). Tdhendab, inimese
kasv teistsuguste konstantide maailmas ulatub kilomeetri-
tesse, kui Plancki konstant kasvab, ja mootub millimeetri-
tega, kui see konstant kahaneb. Vastavalt muutub ka irim-
keha tihedus kas miljardeid kordi vidiksemaks (mass ju
sdilibl), s.t. samasuguseks nagu ohutihedus suurtel kor-
gustel, voi vastupidi — miljardeid kordi suuremaks, veel
suuremaks kui aine tihedus valgete kdadbusle sees.

Maakera diameeter kas kasvab sedavord, et neelab Kuu
ia ulatub peaaegu Piikeseni vilja, voi siis muutub vord-
seks koigest 1—2 kilomeetriga.

Aga Padike?

Ta kas ldheb nii «pungi», et neelab alla koik pdikese-
siisteemi planeedid, voi tombub kokku, viiksemaks isegi
praegusest Maast.

Voib-olla aitab teistsuguste konstantide maailmast, kus
Plancki konstandi vdirtus on 100 korda muutunud. Nagu
oeldakse, koik on selge...

Ja siiski tahaks rdakida selle koikvoimsa maailmakons-
tandi — Plancki konstandi veel {ihest ootamalust osast,

! See on dige vaid vesiniku aatomi kohta. Keerulisemate aatomile
jaoks ei anna Bohri teooria digeid kvantitatiivseid avaldisi, aga kvali-
tatiivne soltuvus sdilib.
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millega seniajani on seotud teadlaste koige palavamad
vaidlused. See Plancki konstandi roll jareldub vahetult
mikromaailma uuest mehaanikast — kvantmehaanikast.
Pole sugugi kerge harjuda fiilisika monedest uutest idee-
dest tulenevate «hullumeelsete» jareldustega. ..

Uks kvantmehaanika loojaid, saksa teadlane Werner
Heisenberg, sai 1927. a. teoreetilisel teel iisnagi olulise
suhte, mida fiilisikas tuntakse médiramatuste seose! nime
2ll. Pole midagi imestada, et see kutsus esile terve kirgede
tormi: suhtest jareldus otseselt, et mitte iihelgi juhul pole
isegi pohimotteliselt voimalik méaarata tdpselt mingi lii-
kuva mikroosakese kiirust ja asukohta teataval ajahetkel.
Moelge jarele! Asi pole mitte selles, et kiirust ja asukohta
ei saa moota vastavate mooteriistade, -seadmete, -apara-
tuuri puudumise tottu. Probleemi tuum on hoopis mius —
meid huvitavatel suurustel lihtsalt polegi tapseid vdirtusi,
neid pole tegelikult olemas.

Esimesel hetkel ei suuda isegi moista, ette kujutada,
millest siin 6ige juttu on: kuidas siis nii, et osakesel pcle
tapset asendit voi tdpset kiiruse vaartust? Kui niiteks
piljardikuul liigub laual v6i kuul 6hus vo6i Maa iimber
Péikese, siis koigil neil ja loendamatul hulgal teistelgi
taolistel juhtudel voime soovi ja vajaduse korral igal het-
kel tdpselt ndidata, kus asub liikuv keha ja milline on
tema kiirus. Ja kuidas see saakski teisiti olla, kui keha
laheb jdrjest iile iihest asendist teise, naaberasendisse, ja
iihelt kiiruselt teisele, uuele kiirusele, ning kogu see prot-
sess on ajas ja ruumis muutumatult pidev?

Aga kas kibe kogemus ei sunni meid iiha uuesti ja
uuesti darmiselt ettevaatlik olema tavaliste, makromaa-
ilma ettekujutuste iilekandmisega «veidrusi» tulvil mikro-
maailma?

- Tuleb vilja, et needsamad kvantmehaanika seadused,
mis ei luba elektronil kuskil «poolel teel» statsionaarsete
orbiitide vahel asuda voi mis annavad elektronile teine-
teist nagu vastastikku valistavad osakese ja laine omadu-
sed, tuleb vilja, et needsamad seadused muudavad clekt-
roni ja iga teisegi mikroosakese asendi ja Kkiiruse
maaramatuks. Ja jalle, nagu mitmel puhul ennegi, avaldub
selline jareldus kvantmehaanika seadustest (nagu koik

! S6na «midramatus» asemel kasutatakse tihti sona «ebatipsus». —
Tolk.
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teisedki) ka makromaailmas, kuid siin juba praktiliselt
markamatult, tithisel médral, kaduvviikeses ulatuses. Teine
asi on mikromaailmas.

Heisenberg tegi kindlaks, et mida tdpsemalt tahame

~ kindlaks teha osakese asendit (aga siin voime piiiida seda

kuitahes tdpselt ja médratult teha), seda viiksema tédpsu-
sega saab maidrata tema kiirust. Kvantitatiivselt valjendub
seaduspdrasus jargmiselt: molema ebatdpsuse korrutis
(nii asendi kui ka kiiruse médramise ebatdpsus) jdab
alati konstantseks; seepérast tulebki vilja, et mida vaik-
sem on iiks ebatapsus seda suurem on teine. Kui iiks neist
suurustest, nditeks osakese asend, on tdiesti tapselt mai-
ratud, s.t. tema maédramise ebatapsus on viidud nullini,
siis teise suuruse, antud juhul kiiruse méddramise ebatédp-
sus osutub vordseks lopmatusega (ainult nulli korrutis
Iopmatusega saab olla 16plik arv). See tahendab, et osa-
kese kiirus voib olla iikskoik missugune — vahemikus
nullist kuni lopmatusem koik védartused on tédiesti vord-
oiguslikud.

Millise piisiva suurusega vordub siis mddramatuste
(ebatdpsuste) korrutis? Tuleb vélja, et selleks konstandiks
on Plancki konstandi ja osakese massi jagatis. Jéille
Plancki konstant! Muide, niiiid on ka selge, miks mééira-
matuste seos ei mangi makromaailmas praktilist osa: suure
massi korral on madaramatuste korrutis viga viike, tule-
musena saab molemat suurust — nii asendit kui ka kii-
rust — diisnagi tdpselt kindlaks teha.

Miidramatuste seos lahendas paljudki mikromaailma
moistatused. Toome niiteks iithe neist. Fiilisikud teadsid, et
moningate aatomituumade radioaktiivsel lagunemisel Kkii-
ratakse elektrone (niisugust protsessi nimetatakse beeta-
lagunemiseks). Kas see tihendab, et tuumas on elektrone,
et tuuma koostisse kuulub ka elektrone? Oli aeg, kus seda
toepoolest arvati. Kuid maaramatuste seos nditab, et nii-
sugune asi on voimatu.

Toepoolest, elektroni sulgemine tuuma sisse tdhendab
tema asukoha fikseerimist tdpsusega, mille méiédravad
aatomituuma mootmed. Kuid siis osutub madramatus
elektroni kiiruses sedavord suureks, et elektron lendab
viltimatult tuumast vilja, piisida ta seal enam ei saa.
Seepiérast ohkasid fiiiisikud kergendatult, kui avastati neut-
ron. Just neutronid, nagu esimesena oletas noukogude fiiii-
sik D. Ivanenko, moodustasid koos prootonitega tuuma
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«ehitusmaterjali», elektronid tekivad aga alles radioak-
tiivse lagunemise protsessis. i

Aga veel iiks mdaramatuste seosest tulenev vaib-oila
veidi ootamatu jareldus.

Koik on kuulnud kaasaegsete aatomifiiiisika laboratoo-
riumide tarbeks ehitatud elementaarosakeste kiirendajate
hiiglamootmetest. Uutes seda tiiiipi seadmetes, mida ehi-
tatakse Noukogude Liidus! ja raja taga, mootub ring-
kanali pikkus, kus elementaarosakesi valguse kiiruseni
kiirendatakse (ehk samasuguse sirge kanali pikkus nn.
lineaarkiirendites) mitte enam meetrite, vaid kilomeet-
ritega. Kerge on ette kujutada nii taoliste seadmete keeru-
kust kui ka maksumust (magnetite kaal ulatub kiimnete
tuhandete tonnideni!). Pole midagi imestada, et nende chi-
tamine on joukohane vaid koige rohkem arenenud téos-
tusriikidele voi isegi tervele riikide rithmitusele. Kuid ilma
hiiglaslike mootmeteta seni veel 1ibi saada ei oOnnestu
(ehkki niisugust iilesannet katsutakse lahendada), teisiti
ei osata kiirendatavatele osakestele-anda vajalikke kolcs-
saalseid kiirusi.

Kuid milleks on niisugune ennenagematu ja kulukas
kiirus vajalik? Miks teadlased voitlevad visalt selle eest,
et itha rohkem ldheneda valguse kiirusele?

Vastuse annab méaramatuste seos, just see on vahetult
siiiidi kiirendite . valtimatult hiiglaslikes mootmetes (kui
jatta muidugi arvestamata toeline algpohjus — teadlaste
taltsutamatu soov tungida koige varjatumatesse saladus-
tesse).

Nagu teada on kiirendite abil onnestunud avastada
juba palju aatomituumade ja elementaarosakeste saladusi.
Kiirendid on muutunud teaduse hindamatu véirtusega
relvaks — nende abil loodavad ultratillukeste «miirskude»

! Serpuhhovi siinkrofasotron (NSVL Riikliku Aatomienergia Kasu-
tamise Komitee Suurte Energiate Instituudis), mis lasti kiiku 1967. a.
Iopus, on praegu maailmas tootavatest elementaarosakeste kiirenditest
suurim. Kiirendatud prootonite energia ulatub 76 GeV. Kiikulaskmisel
kiirendati sellise energiani 2,5 s jooksul korraga 10° prootonit, edaspidi
loodetakse kiirendatavate prootonite arvu tosta 10'2-ni ja energiat
80—90 GeV-ni (1 GeV=10° eV, 1 eV on energia, mille saavutab iihik-
laeng, libides potentsiaalide vahe 1 V). Kiirendi on juba eksperimen-
taatorite kdsutuses, korvuti Noukogude Liidu ja teiste sotsialismimaade
teadlastega toGtavad selle juures ka Euroopa Tuumauurimise Keskuse
(CERN) spetsialistid. Plaanis ja teoksil on katsed, mis peavad andma
vastuse paljudele kiisimustele, nait. vastasmojude iseloom ja olemus
védga suurtel energiatel, kvarkide probleem (vt. lk. 117), jne.
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vood tungivad mateeria sisemusse ja jutustavad selle
saladustest. Kujutleda kaasaegset fiitisikat ilma elemen-
taarosakeste kiirenditeta pole lihtsalt voimalik. Siinkro-
tronid, tsiiklotronid ja teised kiirendid on muutunud
itheks meie aja toeliseks maailmaimeks.

Kuid teel mikromaailma siigavusse kerkis nidhtamatu
takistusena ette maidramatuste seos. Selle halastamatu
otsus kolab jargmiselt: kui on vaja tungida iiha véikse-
mate aineosakeste maailma, kui on tarvis uurida ainet
ikka viiksemates ja vidiksemates ruumipiirkondades, kui
tuleb uurida protsesse, mis toimuvad aina lithemate aja-
vahemike jooksul, siis peab ainet pommitavate «miirskude»-
elementaarosakeste kiirus jarjest kasvama. Toepoolest, on
ju osakese kiirus ja tema asend ruumis omavahel rangelt
seotud madramatuste suhte abil: kui on vaja tagada osa-
kese tdpne «tabamus», s.t. tema tédpne orientatsioon ruu-
mis, tuleb suurendada kiirust, selleks et molema suuruse
miaramatuse korrutis jadks endiseks.

Nii piistitab loodus universumi saladusi riindavale tea-
dusele iihesuguse ja nimelt energeetilise tokke isegi kahelt
poolt — mikromaailmas ja kosmoses. Mida kaugemale
kosmose siigavusse inimene tungib, seda voimsamad pea-
vad olema kasutatavad kosmoseraketid, need maailma-
ruumi avaruste sondid. Ja mida siigavamale mikromaailma
poue, seda suurem peab olema sinna tungivate elemen-
taarosakeste, isevarki tibatillukeste «uurimisrakettide»
energia ...

Muide omapirast analoogiat kaasaegse teaduse uurin-
gute vahel mikromaailmas ja kosmoses voib veelgi jat-
kata. Veidi ootamatult avaldub see analoogia ka kriitikas,
mida vahel tehakse molemas mainitud suunas téotavatie
teadlaste arvel. Nii teadlaste hulgast, aga peaasjalikult
kitsarinnaliste inimeste seast kostab hdili, mis protestee-
rivad nende iisna kulukate uurimiste intensiivsuse arenda-
mise vastu. Taoliste kriitikute arvates on nii kosmose kui
ka mikromaailma uurimiseks kulutatavad suured summad
kasulikum suunata teiste kaasaja teaduse ja tehnika aktu-
aalsete iilesannete lahendamisele, selliseid iilesandeid pole
toepoolest vihe. Milleks, vdidavad nad, otsida visalt uut
ckaugetest maadest» — subatomaarsest elementaarosakeste
maailmast ja kosmose siigavustest, kui meid vahetult timb-
ritsevas tavalises makromaailmaski on veel nii palju tédht-
sat teha...

149



Vaevalt on motet kriitikutega vaielda. Niihdsti kaasaja
teaduse suurnimed kui ka kogu progressiivne inimkond
kujutab histi ette «vaieldavate» uurimiste fundamentaalset
teaduslikku tahtsust ja nende kaheldamatult suurt potent-
siaalset rakenduslikku ning praktilist viirtust. Fiiiisika
ajaloos ei teata veel juhust, kus suurel teaduslikul avas.
tusel poleks hiljem mirkimisviirseid praktilisi tulemusi
olnud. Seda enam kiib deldu kdnealuste uurimiste kohta —
nende fundamentaalne iseloom tdotab kaasa tuua erakord-
selt tahtsaid praktilisi tulemusi. Muidugi on neid tulemusi
praegu raske kujutleda kogu nende ulatuses, kuid selliste
ennustuste jdrele pole ka vajadust. Mida veel riskida
inimeste taltumatust soovist loodust stigavamalt tundma
oppida, tema saladusi avada, tema stiihiaid allutada? 1lma
niisuguse piiiideta poleks inimene iildse inimene. ‘

Ent péordugem tagasi meie teistsuguste konstantide
maailma, kus Plancki konstandi vidirtus on 100 korda
muutunud. Muutunud? Kuid nagu nieme miiramatuste
suhtest, on ka mairamatuste korrutis niisama palju kordi
muutunud. Tahendab, endise madramatuse korral osakese
asendis muutub mairamatus kiiruses 100 korda suuremaks,
sest Plancki konstant on kasvanud?

VGib-olla niiiid ei suuda tuuma piisima jddda mitte
ainult elektronid, vaid ka ... nukleonid? Erinevus prooto-
nite ja neutronite kiirustes muutub liiga suureks, selleks
et nad voiksid olla suletud aatomituuma mootmetega pii-
ratud ruumi. Kui niisugune asi aga juhtub, siis lagune-
vad koik aatomituumad universumis! Ja vodib-olla ainsa
clemendina jadb alles vesinik, sest tema tuumas on vajd
tiks osake, iiksainus prooton. Universumist saab vesiniku-
aniversum!

Kiill on ikka hea, et meid ei dhvarda selle konstandi
mitte mingisugune muutus! Maailmakonstandid on nii-
sama igavesed nagu mateeria isegi, nad on tema pohika-
rakteristikud.



-

KAHEKSAS NOVELL
KOIGE IMEPARASEM KIIRUS

Liikumise maailm. Ekspresstihed. Vaieldamatu, kuid . . .
ekslik tode. Mitte millegagi sarnanev kiirus. Valguse Rii-
rust iiletav kiirus. Kuidas leida valguse kiirust, kui pole
tegemist ei kiiruse ega valgusega. Imepdrased massimuun-
dumised. Ammendamatud energiavarud on luku taga.
Mitte miski muundub mitte millekski. «Kaksikute para-
doks» ja tdhtedevaheline lend. Maailm «rontgenivalguses».
Hukutav pakeseenergia. Tihed on kustunud.

Universum ei tunne paigalseisu. Ta on igavesti elav ja
muutuy. Koik temas liigub, levib, areneb. Pole midagi
imestada, et selles igavese liikumise kuningriigis on iiheks
tahtsaimaks fiiiisikaliseks moisteks kiirus.

Ent tdpselt niisamuti, nagu on &ddretult mitmekesised
liikumisvormid looduses, nii on kvalitatiivselt erinevad ka
nendega iithendatud kiiruse moisted. Me rdadgime: kivi lan-
gemiskiirus, lille kasvamiskiirus, keemilise reaktsiooni kii-
rus ... Igal pool kiirused, aga Kui erineva sisuga! On ole-
mas nii fiiiisikaline, niiteks mehaanilise liikumise kiirus,
keemiliste, bioloogiliste, iihiskondlike protsesside Kiiru-
sed. .. ‘
Koige lihtsam on tegemist teha just fiiiisikalise kiiru-
sega. Tormas mooda auto — kui suur on ta kiirus? Millise
kiirusega levib heli 6hus? Planeetidevaheline laev oman-
das kosmilise kiiruse — kui suur see on? Enamikul juhtu-
del pole sellistele kiisimustele raske vastata. Iga koolipoiss
teab, et kiirus on sekundis ldbitud tee. Tahendab, selleks
et kiiruse suurust teada saada, tuleb kides hoida kahte
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mooteriista: meetrit ja kella. Muidugi, kui kiirus ei ole
jaav suurus, on asi monevorra keerulisem, kuid ka siis
pole raske madrata keskmist kiirust antud ajavahemikus
voi antud teeldigul.

Tépselt niisamuti lahendatakse muidugi {ilesanne, kus
on vaja méidrata iseenda liikumise kiirus. Arvatavasti on
paljudel tulnud jélgida, kuidas kergejoustiklased voi kiir-
uisutajad treenivad, stopper kdes. Start! Stopper pandi
toole. Fini§! Stopper seisatati. Nii mitu meetrit 14biti nii
mitme sekundi jooksul — ongi kiirus kies!

Mida aga teha siis, kui rada ise... liigub? On olemas
naiteks kergejoustiklaste liikuvad treeningupoliigoonid, on
ka spetsiaalsed jalgratturite treeningupingid. Kuid sellised
seadmed on ikkagi kiillalt haruldased, aga rongis on nii-
teks igaiiks so6itnud. Ja muidugi oskavad koik maiirata
oma kiirust liikumisel piki vaguni koridori. Ent loomulikult
tuleb siin tegemist kahe kiirusega: kiirus vaguni enese ja
kiirus raudtee suhtes. Voib oletada, et kedagi ei iillata
see, kui reisija kiirus vaguni suhtes on niiteks 6 km/h,
aga raudtee suhtes liigub ta tunduvalt suurema kiirusega,
nditeks 60 km/h. Tahendab, iihe ja sama minuti jooksul
l4bib reisija vagunis 100 m, aga tee dires paiknevad kilo-
meetripostid tunnistavad, et ei libitud mitte 100, vaid
1000 m.

Kui suur on siis reisija toeline kiirus — 100 m/min. voi
1000 m/min. Muidugi on molemad vairtused vordsel inii-
ral toelised ja oiged, sest kiirus on suhteline moiste. Ja
send kui ei ndidata, mille suhtes seda moodetakse, pole
mitte mingit motet rdakida kiiruse suurusest.

Soovi korral voiks piki vagunit kondiva reisija kiirise
arvutada vilja niihdsti lipukesega tee kérval seisva raud-
tevahi kuika ... Pédikese suhtes, aga siis tuleks reisija kii-
rus Maa (s.t. liikumatu poérmeseadja) suhtes liita Maa
kiirusega timber Péikese tiirlemisel.

Muidugi pole ka see liitmine enam nii lihtne kui vagu-
nis kiiva reisija kiiruse liitmine vaguni enese kiirusega tee
suhtes. Niiiid tuleb kasutada juba nn. geomeetrilist liitmist
koolikursusest histi tuntud rodpkiiliku reegli jargi, sest
liidetavate kiiruste suunad pole iildjuhul ithesugused.
Muuseas, voib 14bi ajada ka liitmiseta — kiiruste viirtu-
sed on juba liiga erinevad. Mis on meie «viletsad» 60 km/h,
kui Maa tiirlemiskiirus Piikese iimber on «koigest» . . .
1700 korda suurem! Ilmselt praktiliselt me ei eksi, kui vii-
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dame, et meiegi kiirus Péaikese suhtes on tdpselt vordne
Maa orbitaalkiirusega, s. t. iiletab 100 000 km/h.
Iseasi, kui tahaksime teada saada oma kiirust «liiku-

" matute» tihtede suhtes: siin tuleks juba toepoolest Maa
. orbitaalkiirus liikumisel iimber Paikese liita geomeetrili-
| selt kiirusega, mis on Piikesel tdhtede suhtes. Viimane

kiirus on suunatud meie taeva koige heledama tdhe Sii-
riuse poole ja vordne ligikaudu 20 km/s, s.t. 2/;-ga Maa
orbitaalkiirusest.

Muide, ehkki tahtede kohta oOeldakse, et nad on liiku-
matud, pole asi tegelikult sugugi nii. Pdike on «aeglase-
mates tihtede hulgast. Néiteks iiks iisna ldhedal asuv tiht,
mille avastas astronoom Barnard, liigub 7 korda kiiremini
kui Piike; tema kiirus on 140 km/s. Mis seal imestada, et
suure kiiruse tottu nimetatakse teda vahel Barnardi «len-
davaks» taheks. Kuid seegi kiirus pole tihtede maailmas

. kaugeltki koige suurem. Kiireim tdht teadaolevaist (see

asub Cepheuse tdhtkujus) liigub kiirusega iile 1000 km/s!
Omapédrane rekordimees tdhemaailmas.

Kuid éeldu on o6ige ainult meie Galaktika kohta. Mis
puutub teistesse galaktikatesse kuuluvatesse tdhtedesse,
siis tuleb vilja, et neil on vahel Pdiikese suhtes végagi
suur kiirus, ja seejuures mitte ithelainsal tdhel, vaid koigil
sellesse galaktikasse kuuluvatel tdhtedel. Koige kaugemad
galaktikad tormavad kiirustega iile 100000 ja isegi f{ile
150000 km/s! Toeliste hiiglakiiruste kuningriik!

Aga kuidas lugu ka ei oleks, pole vahimatki kahtlust,
et iga kiirust, olgu siis koige suuremat voi koige viikse-

| mat, saab moota. Taolisel mootmisel on motet vaid siis,

kui tapselt kindlaks maarata, mille suhtes (fiiiisikud iitle-

| vad: missuguse koordinaatide siisteemi suhtes) moode-
| takse. Koik kiirused on suhtelised.

Seda ilmset tode, mille rohkem kui kolm aastasada
tagasi sonastas esimesena teaduslikult Galilei, teadsid ini-
mesed praktiliselt juba kauges minevikus. Kuid ainult
pool sajandit lahutab meid paevast, mil teadus tegi kind-
laks, et ehkki see tode on vaieldamatu, on ta siiski...
ekslik.

Mis mottetu sonade mang see on, siin paistab peituvat
ilmne vastuolu? »

Ometi pole mitte miski antud vaites vastuolus tege-
likkusega. Muidugi oli- Galileil 6igus: koik kiirused on
suhtelised ja teistsugused lihtsalt olla ei saagi. See on
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oige koigil juhtudel, vdlja arvatud iiksainus. Selgub, et
looduses on olemas kiirus, mille puhul see iildine vaielda-
matu tode ei pea paika. Voib-olla erand just kinnitabki
iildist reeglit, on ta ju ainuke! Ainuke mitte juhuslikult,
vaid printsipiaalselt — teisiti ei saakski olla.

Mis imepéarane kiirus see on, mis pole mitte suhteline,
vaid absoluutne? Ja mis mote on iildse moistel «absoluutne
Kkiirus»? '

Sellest koigest, samuti neist ootamatutest ja iillatava-
test jareldustest, millele itheainsa absoluutse kiiruse eksis-
teerimine viib, teemegi niiiid juttu.

Unikaalne absoluutne kiirus, mis teiste iilitdhtsate fiiii-
sikakonstantide seas votab Gigusega enda alla téiesti eri-
lise koha, on valguse kiirus, see kiirus, millega valgus
levib vaakuumis. Just nimelt niisuguse kiirusega tormavad
vaakuumis «valguseosakesed» — kvandid ehk footonid, mil-
lest raédgiti eelmises novellis. Footonid on materiaalsed
osakesed nagu koik teised nn. elementaarosakesed, millest
koosneb universum. Ent enamikust elementaarosakestest
erineb footon selle poolest, et ta ei saa paigal olla. Footon
kas liigub voi pole teda {ildse olemas. See on téepoolest
nagu mingi «liikumise aatompy.

Kuid selle tdhelepanuvairse ,omadusega pole footoni
tdhtsaimad isedrasused veel ammendatud. Vihe sellest, et
footon alati liigub, tuleb vélja, et tema kiirus vaakuumis on
alati iihesugune. Nagu me juba teame (ehkki seni veel
toendoliselt eriti histi ei moista), pole see suhteline, vaid
absoluutne kiirus. Ja 16puks, mainitud, alati jaava suuru-
sega absoluutne kiirus on koige suurem vo6imalik kiirus
looduses, niisugune kiirus saab olla iiksnes footonil ja
ainult temal {iksi; koik muu looduses liigub aeglasemalt.

Toepoolest, kas pole imestamisvdadrt see ebatavaline
fiitisikakonstant — valguse kiirus vaakuumis?

Juba ainuiiksi see fakt, et valguse kiirus on koige suu-
rem voimalik kiirus looduses, néitab, et ta peab ilmselt
vdga suur olema. Rédkisime hiiglaslikest tdhekogumeist,
mis liiguvad kiirusega suurusjargus 150000 km/s. Nagu
voiski oodata, kohtume pisimate osakeste maailmas, mikro-
maailmas veel palju suuremate kiirustega.

Toepoolest, tuumafiiiisika 9aboratooriumides onnestub
spetsiaalsete seadmete, nn. kiirendite abil (nagu néi-
tab juba nimetuski, kasutatakse neid pisimatele aineosa-
kestele suurte kiiruste andmiseks) saavutada hiiglaslikke
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lilkumiskiirusi. Elektrone, prootoneid, alfaosakesi (s.t.
heeliumi aatomite tuumi) ja teisi mikroosakesi viiakse:
vahel valguse kiirusele ldhedaste kiirusteni. Veel kiiremini
liiguvad moned osakesed, mis siinnivad kusagil kosmose
siigavustes, kaugetes galaktikates, ja tungivad haruharva
Maa atmosfdiri. Need iilikiired osakesed, mis kuuluvad
kosmiliste kiirte nn. primaarkomponendi hulka, signalisee-
rivad teadlastele mingitest grandioosse ulatusega kosmi-

listest katakliismidest — nad on selle jarelkajad. Niisuguste

osakeste kiirus on veel lihemal valguse kiirusele, monikord
erineb see viimasest vaid suhteliselt tithise vddrtuse —
protsendi murdosa vorra.

Ja ikkagi ilmtingimata erineb. Veel kordagi pole esi-
nenud juhust, et mingi osakese kiirus osutunuks vordseks
valguse kiirusega vaakuumis voi veel enam — iiletanuks
seda. Praegu on teadusele selge, et niisugust asja ei saagi
olla.

Kuid vahel voib teaduslikus kirjanduses kohata termi-
nit «valguse kiirust iiletav kiirus»!. Tuntakse isegi eri
liiki kiirgust, mida véljastavad niisugused «iilevalgusekii-
rusega» liikuvad osakesed; kiirguse avastasid ja seda uuri-
sid noukogude fiilisikud ning nimetuseks sai ta T$erenkovi-
Vavilovi kiirgus. Igaiiks, kes kas voi kordki on viibinud
Moskvas Rahvamajanduse Saavutuste Naituse aatomi-
energia paviljonis, on voinud jilgida seda kiirgust aato-
mireaktori tootava mudeli sisemuses. Tdhendab, valguse
kiirust on ikkagi voimalik iiletada? Mida siis uskuda?

Ka antud juhul ei esine mingit vastuolu. Toepoolest,
kui moni osake, nditeks elektron, liigub valguse kiirusest
suurema Kkiirusega (oodake, kohe selgub koik), siis tekib
kiirgus. Kuid koik peab toimuma mingis keskkqnnas, néi-
teks vees nagu aatomireaktori tootava mudeli puhulgi.
Valgus aga levib eri keskkondades erineva kiirusega, kus-
juures (ja see on muidugi vdga oluline) tingimata vaikse-
maga kui vaakuumis (nditeks teemandis on valguse Kii-
rus «koigest» 125000 km/s). Seepdrast voibki juhtuda, et

! Ameerika fiiiisikateoreetiku G. Feinbergi poolt hiljuti, 1967. a. esita-
tud hiipoteesi kohaselt on v6imalikud ka osakesed (ta nimetas neid tah-
hiionideks), mille kiirus iiletab valguse kiiruse. Need osakesed peak-
sid aga oma tekkemomendist saadik kogu aeg liikuma sellise kiiru-
sega v (v>c), et valguse kiirus ¢ on neile alumiseks barjiariks.
G. Feinberg nditas, et tema hiipotees pole vastuolus relatiivsusteooria
pohiprintsiipidega. Eksperimentaalseid tdendeid hiipoteesi kinnituseks
pole seni leitud ja tahhiionide olemasolu kiisimus on praegu lahtine.
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‘mingis aines, kas voi vees, on osakese, néditeks elektroni
kiirus suurem footoni kiirusest, s.t. valguse kiirusest sel-
les aines.! Kuid valguse kiirus vaakuumis jaib alati saa-
vutamatuks ideaaliks nagu igasugune toeline ideaal.

Millega on vordne valguse kiirus vaakuumis, see ime-
parane kiirus, mida millegagi vorrelda ei saa? Juba teada-
oleva pohjal on tdiesti selge, kui oluline on teada tapset
valguse kiiruse véartust. Parast ndeme, et selleks on tei-
'sigi, sugugi mitte vihem tahtsaid pohjusi. Jarelikult pole
selles midagi ootamatut, et pdevast, mil umbes 300 aastat
tagasi saadi valguse kiiruse esimene?, ligikaudne véaar-
tus, korraldavad teadlased {iha uusi ja uusi katseid ees-
méirgiga madrata valguse kiirust veelgi tdpsemalt.

Toendoliselt parimaks, koige tapsemaks valguse kiiruse
vaartuseks on 2997925 km/s. Viga ei iileta sel juhul
400 m/s. Absoluutselt enamiku juhtude puhul on tavaks
voetud eespool toodud suurust timardada ja lugeda val-
guse kiirus vaakuumis vordseks 300000 km/s. See ongi
too kuulus ¢, mis sisaldub paljudes kaasaja fiiiisika pohi-
wyorrandites.

Huvitav, et katses, kus eespool toodud koige tdpsem
{voi vdhemalt iiks tdpsemaid) tulemusi saadi® ei maa-
ratud tegelikkuses mitte vahetult valguse kiirust ennast!
Ootamatu, eks ole? Aga kuivord see pole ainult ootamaty,
vaid iisnagi oluline tulemus, siis tasub tdpsemalt rdédkida
nii katsest endast kui ka selle resultaatidest.

Eelkoige, millega oli teadlastel antud katses siis tege-
mist kui mitte valgusega? Tuleb vélja, et raadiolainetega.
Aga kas see on siis iiks ja sama?

1 Absoluutne on vaid valguse kiirus vaakuumis, Valguse kiirus
mingis keskkonnas oleneb juba vaatleja liikumisest. Muuseas, huvitav,
et kooskalas iildrelatiivsusteooriaga, millest rddgitakse jargmises novel-
lis, vaheneb valguse kiirus oige veidi ka tugevas raskusviljas. Seda
aeglustumist soovitatakse kasutada relatiivsusteooria katseliseks kont-
rollimiseks, mille jarele tuntakse teravat vajadust,

2 Selle katse korraldas 1675. a. taani astronoom Olaf Remer, kes
mairas valguse kiiruse planeedi Jupiter kaaslaste varjutuste vaatluse
pohjal (varjutuste vaheajad olid pikemad, kui Maa eemaldus Jupiterist,
ja lithemad, kui ta lihenes sellele); Romeri mootmiste jargi tuli valguse
kiiruseks 215 000 km/s.

3 Selle katse korraldasid 1958. a. Inglise Rahvuslikus Fiiiisikalabo-
ratooriumis Teddingtone’is K. Froom ja tema kaastoéotajad. Saadud
tulemust on muuhulgas soovitanud kasutada ka Rahvusvaheline Raadio-
side-alane Teaduslik Liit oma XII peaassambleel.
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On ja ei ole ka. On, sest valgus- ja raadiolainete loomus
on iithesugune: molemad kujutavad endast elektromagnet-
laineid, elektromagnetvélja vonkumisi. Selle tegi kindlaks
moddunud sajandi suur inglise teadlane Maxwell. Kuid
samal ajal ei ole, sest valgus- ja raadiolainete sagedused
on tugevasti erinevad — valguslaineid iseloomustab palju
suurem sagedus kui raadiolaineid. Jarelikult, nagu me

' eelmisest novellist teame, on ndhtava valguse kvandi

energia suurem kui raadiolaine kvandil.

Et katsetajate ees oli iilesanne valguse kiirust maérata,
aga koigi elektromagnetlainete levimise kiirus on iihesu-
gune, siis loomulikult oli neil tdielik 6igus kasutada val-
guse asemel raadiolaineid. Nagu hiljem nédeme, on see
antud juhul tunduvalt mugavam.

Kas katse aga kinnitab Maxwelli teoreetilist ennustust
valgus- ja raadiolainete levimiskiiruste vordsusest? Niisu-
gune vordsus on saanud ju itheks kaasaegse fiiiisika hoone
nurgakiviks, ja raske oleks isegi ette kujutada sell2 seisu-
koha iimberliikkamise katastroofilisi tagajargi, Muuseas,
teadlasi ei tee iildse rahutuks niisugune voimalus — liiga
palju fakte kaasaegsest fiiiisikast kinnitab Maxweili teooria
pohialuste Gigsust. Ja kui fiiiisikud kasutavadki iga juhust,
et veel kord veenduda vordsuse oigsuses, siis selline
on juba toeliste teadlaste iseloom. Kes ei vaevu liigne
kord loodust «iile kuulama», selle koht ei ole teadlaste
hulgas.

Maa peal tehtud rohkearvulised mootmised kinnitasid
saavutatud tdpsuse piirides, et erineva sagedusega elekt-
romagnetlained levivad ithesuguse kiirusega. Usna hiljuti
onnestus taoline katse korraldada esmakordselt ka n.-6.
kosmilises ulatuses. Katse sooritajateks olid astrofiiiisikud,
aga kasutatavaks «seadmeks» nn. siittivad tahed, mille
nimetus ise avab juba nende «loomuse» isedrasused.

Nende omapiraste tihtede iga plahvatusega kasvab
jarsult, hiippeliselt niihésti tavaline heledus kui ka tdhe
raadioheledus, s.t. suureneb nii tema valgus- kui ka raa-
diokiirguse intensiivsus. Astronoomid Lowell (Inglismaa)
ja Whipple (USA) tegid kindlaks, et ehkki kaugus jalgi-
tava tiaheni oli umbes 50 valgusaastat (s.t. valgus ldbis
selle vahemaa 50 aasta jooksul), olid valgus- ja raadinsig-
naalide «sihvatused» niha praktiliselt samal ajal. Selle
pohjal tehti iimberliikkamatu jareldus, et molemat liiki
elektromagnetlainete levimiskiirused ei saa erineda rch-
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kem kui miljondiku vorra, tahendab, praktiliselt on nad
igal juhul vordsed. _

- Niisiis ei tehtud katset valguse kiiruse mairamiscks
mitte valguse endaga, vaid raadiolainetega, kusjuu-
res kasutati millimeetri diapasoonis asuvaid ultraiiihilai-
neid. Mida teadlased siis mootsid kui mitte laine levimis-
kiirust?

Siin kuluski marjaks dra katses kasutatud raadiolai-
nete isedrasus, nimelt nende tépselt teadaolev sagedus.
Kerge on niha, et igasuguste lainete sagedus ja nende
levimiskiirus on lainepikkuse kaudu omavahel tihedalt
seotud. Kui sekundis «siinnib» teatud arv laineid (sage-
dus) ja naaberlainete vaheline kaugus (lainepikkus) on
teada, siis ilmselt ongi sageduse korrutis lainepikkusega
tee, mille valgus 1dbib iihes sekundis, s.t. laine levimis-
kiirus !. Et sagedus oli teada, siis tuli kiiruse mairamiseks
moota tépselt iiksnes lainepikkus. See oligi katse eesmir-
giks. Lainepikkust moodeti riista abil, milles kasutati éra
nn. interferentsindhtust (interferents — lainete liitumine).

Voimalik, et lugeja on juba ammu tdhelepanu poora-
nud vastuolule: eespool rdagiti valguse kiirusest kui osa-
keste — footonite ehk valguskvantide kiirusest, niiiid aga
on sellest saanud juba lainete levimiskiirus. Mis siis val-
guse kiirus tegelikult on — osakeste liikumiskiirus voi
laine levimiskiirus?

Eelmisest novellist teame, et tegelikult mingit vastu-
olu siin pole, sest seda ei ole ka looduses eneses. Niisu-
gune on kord juba elementaarosakeste kahene loomus, iiks
mikromaailma peamisi isedrasusi ja vastavalt ka selle
«kummalise» maailma kditumist kirjeldava kvantmehaa-
nika aluseid. Mitte ainult footon, vaid iildse iga mikro-
osake voib olenevalt tingimustest kdituda erinevalt —
kord osakese, kord lainena. Nagu teame, on mikroosake
eriline osake, «laineosake».

Kuid praegu ei huvita meid mitte mikromaailma ebata-
valised omadused, vaid valguse kiiruse isedrasused ja

! Raadioamatoorid kasutavad seda sdltuvust sageli iileminekuks
sageduselt v lainepikkusele A.ja vastupidi. Kuid nad loevad raadio-
lainete kiiruse tuntuks ja vordseks ¢=300000 km/s, mille tulemusena
M=300000 km/s; niiteks sagedusel 300 MHz on lainepikkus A=
300 000 000

300 000 000
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eelkoige tema imevidirne piisivus, mis muudabki valguse
kiiruse iiheks fiitisika pohikonstandiks.

Pole midagi imestada, et teadlased piiiiavad paljude
teravmeelsete katsete abil kindlaks teha kas voi pisimaidki
erinevusi valguse kiiruses eri tingimuste puhul. Kui nii-
sugused erinevused avastatakse, siis tdhendaks see revolut-
siooni fiilisikas. Kaasaegse fiilisika harmoonilise hoone
varemetele tuleks piistitada vundament, millele kerkiva
ehituse kontuure ei oska praegu isegi kujutleda. Muide,
seda pole vajagi, sest kaasaegne teadus loeb valguse Kii-
ruse jaavust iiheks vaieldamatuks ja iimberliikkamatuks
toeks. Ja kui sellele toele aeg-ajalt siiski dgedalt kallale
kiputakse, tuleb see talle vaid kasuks, sest koigist taolis-
test lahingutest véljub ta veelgi tugevamana.

Tépselt niisamasugune tode on ka see, et valguse Kkii-
rus on maksimaalne voimalik kiirus looduses, mida peale
footoni ei suuda saavutada, ammugi siis veel {iletada,
iikski materiaalne keha.

Esimesel pilgul paistab niisuguses viites olevat sise-
mine, kergesti kindlaks tehtav vastuolu. Téepoolest, on ju
teada (see tuleneb lihtsalt energia jddvuse seadusest), et
iga keha kineetiline energia voib véljastpoolt juurdesaa-

dava energia arvel piiramatult kasvada. Téhendab, siis
peab ka kiirus piiramatult kasvama?

Ja ndib ju taiesti ilmsena, et kui mojuda liikuvale kehale
mingi jouga piiramatult pika aja jooksul, nditeks loputu
seeria korduvate tougete abil, siis peab ka keha kiirus 15p-
pude 16puks kuitahes suureks kasvama. Niimoodi antakse
ju kiigele hoogu. Just sellel ndhtusel pohineb osakeste
kiirendamine tuumalaboratooriumide kiirendites. Milles
on siis asi?

Kuid ettekujutus «tédielikust silmanidhtavusest» osutub,
nagu sageli, valeks. Et aru saada, mis liikuva keha kiiren-
damisel tegelikult juhtub, tuleb ldhtuda just asjaolust, et
valguse kiiruseni jouda pole voimalik. Millistele jareldus-
tele viib see vaieldamatu ldhtenoue? Ja kuidas seda 1opuks
energia jadvuse seadusega kooskolastada?

Muidugi on esmakordselt Lomonossovi poolt sonasta-
tud energia jddvuse seadus rangelt oige koigil juhtudel,
igas olukorras. Kuid teaduse areng rikastas seda seadust,
andis talle uue sisu. Niisugusele jareldusele joudis esime-
sena Einstein rohkem kui pool sajandit tagasi. Aluseks oii
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just ‘vidide, et valguse kiirus on jaav suurus, mida ei voi
saavutada iikski liikuv keha.!

Einsteini arutelu néis valiselt lihtsa ja selgena, kuid
selle loogilistel jareldustel oli toepoolest plahvatuslik ise-
loom — nad purustasid kildudeks vana fiiisika klassikali-
sed ettekujutused. : .

Einsteini mottekdik oli umbes jadrgmine. Kui liikuvale
kehale suuri energiakoguseid piiramatult juurde anda, siis
seejuures kasvab piiramatult ka keha kineetiline energia.
Nagu teada, on see energia vordne —”;zﬁ, kus m on keha
mass, v aga tema kiirus. Koigil aegadel on keha mass
olnud fiiiisikute jaoks keha peamiseks iseloomustajaks,
kehas oleva aine mooduks. Loomulikult jdab see suurus
liikuva keha jaoks muutumatuks (aine hulk kehas ei
kahane ega kasva). Aga selle ilmse fakti jarelduseks on
keha kiiruse v piiramatu kasv, juhul kui kasvab tema

$ i . my2
kineetiline energia o)

Mida aga teha, kui tegelikult on v kasv piiratud ja kii-
rus voib ainult ldheneda valguse kiirusele ¢, kuid mitte
kunagi sellega vordsustuda?

Niisuguse seisukoha oigeks tunnistamisel tuleb 16puni
jarjekindel olla ja noustuda sellega, et siis ei jd4d keha
mass sugugi muutumatuks, et kiiruse suurenedes peab ta
véltimatult kasvama — kui ei kasva iiks tegur, siis peab
kasvama teine, selleks et nende korrutis suureneks. Seega,
kui keha kineetiline energia kasvab, siis toimub see nii-
hasti keha kiiruse v kui ka tema massi m kasvamise arvel.
Viikestel kiirustel muutub mass vihe, sest ka energia on
vaike, kui aga kiirus muutub suureks, siis on ka energia
suur ja neil tingimustel hakkab keha mass juba Kkiiresti
kasvama.

Tuleb vélja, et keha mass pole sugugi midagi kindlat,
tardunut, piisivat — ta soltub otseselt keha energiast.
Mida suurem on energia, seda suurem on ka mass, kus-
juures soltuvus on niisugune, et suurtel, valguse kiirusele
lahedastel kiirustel vastab isegi tiihisele kiiruse juurdekas-
vule keha energia ja jdrelikult ka tema massi hiiglaslik
suurenemine. Seepdrast polegi voimalik jouda valguse Kkii-
ruseni — Eignsteini poolt tuletatud vorrandid néitavad, et

! Rangelt Geldes joutakse jarelduseni valguse kiiruse saavutama-
tusest Einsteini arendatud teooria pohjal.
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valguse kiirusega liikumisele vastavad lopmata suured
energia ja massi vaartused. See on muidugi voimatu. :

Mis siis ikka, ehkki kdik 6eldu on iilirevolutsiooniline,
jaab see siiski tildiselt arusaadavaks, sellega voib veel
kuidagi «leppida». Kuidas aga kasite talitada kehaga, mis
iildse ei liigu? Tema kineetiline energia on ilmselt null,
aga mass on ikkagi olemas, see pole sugugi null. Kuhu
siis siin jdab see kurikuulus «ekvivalentsus», massi ja
energia vastastikune seos? ;

Kujutleme nditeks konniteel kdivaid ja rahulikult vestle-
vaid jalakdijaid. Kui nende kiirused on iithesugused, tdahen-
dab, siis tuleb vilja, et massidki peavad vordsed olema?
Kuid lihtsalt silmagagi on néha, et iiks nendest on vaike
ja kohetu, aga teine toeline gigant. Ei, ilmselt pole siin
koik korras.

Pole midagi imestada, et selle raskuse iiletamiseks pidi
| Einstein tegema veel iihe loogilise sammu: oletama, et pai-
galseisus on igal kehal tema massiga vordeline energia.-
Muidugi on see juba potentsiaalne, mitte kineetiline ener-
gia, ta on peidetud ainesse, aga nagu iga potentsiaalset
energiat voib sedagi monel juhul eraldada ja kasutada.

Seepérast koosneb iga liikuva keha energia Einsteini
jargi kahest osast: paigaloleva keha massiga (ehk nn. sei-
sumassiga, nagu seda teaduses kombeks on nimetada)
vordelisest potentsiaalsest energiast ja kineetilisest ener-
giast, millega on seotud kindel massi suurenemine, vor-
reldes seisumassiga. Loomulikult ei pea massi suurene-
mise pohjuseks olema ilmtingimata just kineetiline ener-
gia: iga energia suurendab keha massi. Nii on kuumiitatud
keha energia suurem kui kiilmal, elektriliselt laetud kehal
suurem kui neutraalsel jne.

Niiiid juba jédlgitakse energia jadvuse seadust vanku-
matu tdpsusega. Muidugi ei kao valguse kiirusele ldhedase
kiirusega liikuva keha energia mitte kuhugi. Ehkki keha
kiirus seejuures peaaegu ei suurene, kasvab see-eest tema
mass. Tulemusena suureneb keha koguenergia just vil-
jastpoolt juurdeantud energiahulga vorra.

Milline on siis Einsteini (tdhendab, kaasaegse teaduse)
jargi paigaloleva keha potentsiaalne energia? Kuidas on
see arvuliselt seotud keha seisumassiga?

Monevorra ootamatult on niisuguseks seoseks... val-
guse kiirus vaakuumis; s.t. kurikuulus suurus c. Seose
mairab Einsteini kuulus vorrand:
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E =mc?,

kus, nagu kerge nadha, on E keha energia, aga m tema
seisumass.

Kaasaja fiiiisika pohivorrand nédib ootamatuna ainuit
esimesel pilgul. Tegelikult avab ta muidugi koige siigava-
mad, mateeria pohiomadused.

~ Teadusel on juba tohutul hulgal katselisi toendeid selle
vorrandi absoluutsest digsusest, nagu, muide, ka teiste
Einsteini ideede 0igsusest, need ideed on tema loodud nn.
relatiivsusteooria aluseks. Tdiesti loomulik, et relatiivsus-
teooria ! sai iiheks kaasaegse fiilisikahoone nurgakiviks,
seda kasutatakse praegu laialt nii teaduslikes kui ka inse-
nertehnilistes arvutustes.

Toepoolest, mismoodi arvestada elektronide v6i proo-
tonite liikumist nende kiirendamisel tsiiklotronis vo6i mones
teises kiirendis, kui me ei tea, et suurtel, valguse Kkii-
rusele ldhedastel kiirustel voib nende osakeste mass iile-
tada tuhandeid kordi seisumassi? Nii naiteks saadakse
elektronide kiirendites praegu iilikiireid ehk wultrarelati-
vistlikke osakesi, mille mass kasvab kiirendamise taga-
jarjel 10000. .. 20000 korda! |

Voi kuidas koostada mingi tuumareaktsiooni energia-
bilanssi, arvutada reaktori parameetreid vo6i hinnata
vesinikupommi plahvatusjoudu, kui me ei tea, milline on
reaktsiooni massidefekt, s.t. kuipalju viheneb tuumakiituse
mass tema potentsiaalse energia eraldumise tagajéarjel?

Nagu ndha, on relatiivsusteooria juba ammu saanud
vajalikuks nii teadlasele kui ka insenerile. Kuid meil on
meeles, et tegelikult on selle teooria ilmumine ise seotud
unikaalse fiiiisikakonstandi — valguse kiiruse ebatavaliste
omadustega.

Einsteini leitud seos massi ja energia vahel néitab
muide selgesti, miks inimesed kuni koige viimase ajani
voisid koigil ettetulevatel juhtudel iga keha massi tiie
oigusega konstandiks pidada. Praktiliselt ei eksinud nad
seejuures tildse: selles ei olnud midagi kummalist, et iga-
pédevases elus nagu tehnikaski jdi kehade energia muutu-
misest tulenev massi muutumine lihtsalt markamatuks. Et
massi muutust tdheldada, selleks on vaja toepoolest kolos-

! Siin radgime Einsteini nn. erirelatiivsusteooriast, kus kasitletakse
peamiselt liikumist valguse kiirusele ldhedase kiirusega. Uldrelatiivsus-
teooriale on pithendatud raamatu jargmine novell.
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saalset energiat — on see muutus ju vordne energia ja
valguse kiiruse ruudu jagatisega! Valguse kiirus on aga
nii suur, et massi muutus saab mérgatavaks alles siis, kui
energia on vdga suur. Néiteks selliste hiiglaslike hiidro-
elektrijaamade, nagu Bratski voi Kuibosevi aastane elekt-
rienergia toodang «kaalub»... alla 1 kg! Kuidas siis
saakski mérgata hooguva elektripliidi «raskemaks» muu-
tumist, vorreldes kiilmaga, voi jooksva inimese «kosumist»
paigalseisva korval — erinevus moodustab siin nii tiihised
osad grammist, et seda ei marka mitte mingisuguste, iiks-
koik kui tundlike kaalude abil. Muide, kaasaja tehnika
voimaldab ehitada kaalusid, mille abil saab avastada kilo-
grammise terasklotsi massi suurenemist tema soojendami-
sel 300° vorra; massi juurdekasv moodustab siin koigest
miljardiku grammi!

Aatomisajand muutis olukorda radikaalselt. Aatomi-
tuuma sisemuses on peidus nii suur energiakogus, et selle
vabastamine vdhendab juba oluliselt tuuma massi; massi-
defekt muutub seejuures tdiesti moodetavaks. Toepoolest,
tuumakiituse «polemisproduktidel» reaktoris, s.t. uraani ja
plutooniumi aatomituumade ahelreaktsiooni saadustel on
kiituse algmassist umbes 0,19 vorra vdiksem mass. Koi-
gest kiimnendik protsenti, aga milline kolossaalne energia!
Just see kiimnendik protsenti paneb raskes arktikajais
liikuma jdalohkuja «Lenin» ja annab elektrienergiat aato-
| mielektrijaamade generaatoreilt. Aga Maa mass kasvab
| kiimnendiku protsendi péikesekiirguse energia neelamise
tagajarjel umbes 160 t vorra oOopdevas (iildse kaotab
Paike igas minutis kiirguse nédol 240 miljonit tonni massi).

Kerge on niha, et teadus alles ldheneb ammendamatu-
tele energialadudele, mida loodus seni kindlalt luku taga
hoiab. Neis ladudes sisaldub tuhandeid kordi rohkem ener-
giat, kui uraani aatomite tuumadest onnestub vabastada.
Ja mis peamine, niisamasugune, tuhandeid kordi suurem
energiavaru on igal aatomil, kogu ainel looduses. Tava-
line vesi, liiv, kivid — koik on potentsiaalne iilikorge kiit-
tevdartusega «kiitus», koiges peitub energiat; igas gram-
mis aines sisaldub seda niisama palju kui 2000 tonnis kor-
gevidrtuslikus bensiinis! Kui me seda energiat hankima
ja kasutama oOpime, siis on nagu kdega piihitud koik inim-
konnale vajaliku energia varudega seotud probleemid.

Kuid kahjuks silm nédeb, aga hammas ei hakka peale . ..
Esialgu on lukk kindlalt ees, aine kogp potentsiaalse
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energia (seda nimetatakse vahel ka Einsteini energiaks)
kasutamise meetodid pole teadusele isegi printsiibilt,selged.

Tosi kiill, praegu tuntakse juba looduslikke protsesse,
mille kiigus eraldub tdielikult kogu energia. Nii juhtub
elektroni porkel temast vaid elektrilaengu mérgi poolest
erineva «kaksikvennaga» —— positroniga. Seliise kokku-
porke tagajérjel ammendatakse pohjani see energialadu,
milleks on molemad kokkuporkavad elementaarosakesed.
Energia viiakse dra kiirguskvantidena, voimsate gamma-
kiirguse footonitena.

Mis juhtub aga kokkuporkavate osakeste enestega? Et
kogu nende energia on dra kulutatud, siis ilmselt ka
mass ... muutub nulliks! Ja-jaa, osakesed kaovad kui vii-
rastused. Pole midagi imestada, et protsessi ennast nime-
tasid teadlased annihilatsiooniks, mis ladina keeles tahen-
dab «muundumist mitte millekski».

Muidugi pole elektroni ja positroni, nii nagu iga teisegi
osakese ja antiosakese annihilatsioon mitte mingisugune
muundumine mitte millekski. Jd4ab ju selliste porkest osa-
votvate osakeste kogumass muutumatuks, ainult algul oli
see elektroni ja positroni, parast aga niisama suur footo-
nite mass (tosi, nagu te miletate, pole footonitel seisumassi
ja nad tormavad igaveste rdnduritena pidevalt valguse
kiirusega edasi).! Ja loomulikult ei kao ka energia, ainult
alguses oli see aineosakeste potentsiaalne energia, aga
parast niisama suur kiirgusenergia, elektromagnetvilja
energia. Nii et molemad fiiisika pohilised jadvusseadused
— aine ja energia jadvuse seadused (ehk parem on Gelda
— iiks iildine, ithtne seadus) — jddvad loomulikult koigu-
tamatuks.

Vihe sellest, et meie unikaalne fiiiisikakonstant — val-
guse kiirus — liikkas iimber ettekujutuse massist kui aine
igavesti etteantud ja muutumatust karakteristikust; ta
kukutas ka kaks teist klassikalise fiilisika «absoluutset»
ebajumalat — ruumi ja aja.

I Millega on vordne footoni mass, seda ndeme jirgnevast. Nihta-
va valguse kdige vdiksema, punase kvandi puhul, mille sagedus v=
=4.10™" hertsi, on energia Plancki vorrandi E=hv jirgi vordne 26,5«
. 10-18 ergi, aga suurima, violetse footoni korral, mille sagedus on
8.10" hertsi, on energia 53-10-'® ergi. Einsteini vorrandi E=mc?
jargi on nende kvantide massid vastavalt 2,95-10-3° g ja 59.10-% g.
Footonite mass pohjustab valguse rohu takistustele, niisamuti nagu
aatomite mass viib gaasi rohu tekkimisele. Pdike «rohub» oma kiirgu-
sega Maa valgustatud pinnale jouga umbes 100 000 t.
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Valguse kiiruse himmastavate isedrasuste tundmaoppi-
mine naitas vaieldamatult, et teadlaste hulgas sajandite
viltel eksisteerinud kujutlused neist mateeria pohiomadus-
test kui millestki vankumatust, nagu mingist loodusnan-
tuste muutumatust «foonist» on siigavalt ekslikud. Rela-
tiivsusteooria ei jatnud taolistest vaadetest kivi kivi peale.
Kui paradoksaalsetena selle teooria jareldused ruumi ja
aja kohta poleks ka tundunud (ja tunduvad veel prae-
gugi), on nad vaieldamatud, sest tulenevad niisama ofse-
selt valguse kiiruse ebatavalistest omadustest nagu juba
tuntud revolutsiooniline jareldus massi muutumisestki.

Tosi, praegu pole juttu enam sellest, et valguse kii-
ruseni ei voi jouda iikski liikuv keha peale footoni, et val-
guse kiirusest suuremat kiirust pole olemas. Ligipddsma-
tute kindlustena tundunud aja ja ruumi pani vankuma
valguse kiiruse teine unikaalne omadus: see, et ta on ainu-
kesena koigi kiiruste seas absoluutne, et tema védrtus
jadb igal juhul iiheks ja samaks.

Aga mida siiski tdhendab «absoluutne Kkiirus»? Meie
koigi kogemused, kogu inimkonna sajanditepikkune koge-
mus niitab, et koik kiirused on alati suhtelised. Tegelikult
on suhtelisus moiste «kiirus» enese koige olulisemaks
osaks. Ja dkki ...

Kas miletate, et liifkuvas vagunis olid meie kiirused
vaguni enese ja kilomeetripostide suhtes erinevad? Seda
oleksid meelsasti kinnitanud vaatlejadki — nii kupeenaa-
ber kui ka poormeseadja, kes, lipp Kkdes, pooranguputka
juures seisis.

Kui meie asemel oleksid vaguni koridoris liikunud
moned muud esemed ja kehad, kas midagi oleks sellest
muutunud? Oletame, et sundisime mingeid elementaarosa-
kesi, olgu siis neidsamu elektrone voi nditeks prootoneid,
kihutame neile omase iilisuure, valguse kiirusele lahedase
kiirusega. Loomulikult cleksid kupeenaaber ja poorme-
seadja selgi korral registreerinud erinevaid kiirusi. Nech
aga kui sellisteks «katsejanesteks» oleksid valguskvandid,
footonid?

Sel juhul on toepoolest koik teisiti. Footonid ei liigu ju
valguse kiirusele lihedase kiirusega, vaid nende kiirus on
sellega tapselt vordne. Siin aga nalja teha ei tohi, sest
valguse kiirus ei sarnane omadustelt millegi muuga.

Tuleb vilja, et kus vaatleja-ajamdotja ka ei asuks, kus
ta ka ei maaraks footonite kiirust vagunis, olgu siis vagu-

165



nis endas (nagu kupeenaaber), raudtee #ires seistes
(nagu péormeseadja) voi isegi vastutuleva rongi vagunist,
ikkagi jddks katse tulemus iihesuguseks! Koigil juhtudel
oleks footonite moddetav kiirus tapselt vordne c-ga.

Mainitud uskumatuna niiv tulemus saadi esmakordselt
ameerika fiiisikute Albert Michelsoni ja Eduard Morley
tuntud, ajalooliseks muutunud katses.! Sellest ajast peale
- on taolisi katseid, mille eesmargiks oli piiiid teha valguse
kiiruse mootmise abil vahet liikumise ja paigalseisu vahel,
korranud loendamatul hulgal teised teadlased ja alati on
tulemus sama: koigil juhtudel jdi valguse kiirus iihesugu-
seks, soltumata sellest, kas valgusallikas oli paigal voi lii-
kus iikskoik millise kiirusega. Valguse kiiruse absoluutne
iseloom leidis muutumatult kinnitust. Isegi juhul, kui tei-
neteisele tormavad vastu kaks footonit, on nende suhteline
kiirus ikkagi ¢, mitte aga 2c, nagu peaks olema klassika-
lise mehaanika seaduste pohjal!

Katsetega kindlaks tehtud valguse kiiruse absoluut-
suse ? vaieldamatu fakt ndib muidugi himmastavana, aga
algul kohe ei jaa sellest toendoliselt muljet kui <«aluste
vapustajast», milleks ta tegelikult on. Siinkohal on motet
tuua kas vo6i moned ilmsed jireldused mainitud faktist.?

Tuleb vélja, et vaatleja, kes asub selles siisteemis, s. t.

! Katse niitas, et kuidas Maa ka Piikesclt tuleva valguskiire suh-
tes poleks liikunud, kas kiire suunas, sellele vastu voi mingi nurga all,
alati jai valguse kiirus samaks.

? Huvitav, et teadus tunneb vihemalt iiht juhust, kus vaadelda- |
vale ndhtusele saab rahuldava seletuse leida vaid oletusega, et valguse
kiirus on suhteline. Jutt on nn. muutliku heledusega ehk «saatanlikest»
tihtedest, mis avastati juba keskajal (esiniesena avastati neist Algolj ..
On kindlaks tehtud, et kaik nad on kaksiktihed, kuid miks nad «vilgu-
vad»? Koige lihtsam on «vilkumist» seletada Ritzi ammugi kolbmatuks
tunnistatud hiipoteesiga, et valguse kiirus on absoluutne vaid valgus-
allika, mitte aga liikuva vaatleja suhtes. Sel juhul, nagu markis nou-
kogude teadlane professor V. Seleznjov, seletaks «vilkumist» asjaolu, et
tihelt tahelt, sellelt, mis meie poole liigub, tulevad footonid jouaksid ette
teiselt tdhelt tulevatest footonitest, mille tulemusena ilmuks toelise tihe
korvale ndiv kujutis. Kuidas niisugune probleem kord laheneb?

® Lugejatele, kes erirelatiivsusteooriaga lihemalt tutvuda taha-
vad, voib soovitada mitmeid populaarteaduslikke teoseid, nagu eesti
keeles ilmunud M. Gardneri «Relatiivsusteooria miljonitele» (1968),
H, Oiglase «Vestlusi relatiivsusteooriast» (1965) voi venekeelseid teo-
scid: Jlannay u Pymep, «Yto Takoe TeopHs OTHOCHTEJIbHOCTH», H3J(
«Coserckas Poccus», 1959; Kyawuenos, «Becenst o TEOPHH OTHOCHTEJILHO-
c1u», u3n. «Hayka», 1965; CokonoBckuii, «Hauauaa TEOPHH OTHOCHTEJIb-
HOCTH ¢ ;‘paqmqecxumu IoKasatesnbcTBaMu», H31. «[IpocBewenue», 1964
it. — Taolk.
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on selle siisteemi suhtes paigal, ja teine, kes asub siistee-
mis, mis liigub esimese suhtes mingi jddva kiirusega, et
need vaatlejad tajuvad liikuvas siisteemis toimuvaid néh-
tusi erinevalt. Oletame niiteks, et esimeseks siisteemiks
on Maa, teiseks aga kosmoses kihutav rakett, kusjuures
raketi sirgjoonelise ja iihtlase lilkumise kiirus Maa suhtes
on v. Kui kiirus v on valguse kiirusega ¢ vorreldes vaike,
siis vahe selles, mida registreerivad molemad vaatlejad —
iiks Maal, teine raketis — ei ole praktiliselt méargatav.
Koik aja ja pikkuse mootmised annavad sama tulemuse,
soltumata sellest, milline vaatleja (kas Maal voi raketis)
moodab ja kus (kas Maal voi raketis) ta nimelt seda teeb.
Teine asi on aga siis, kui raketi kiirus v on vaga suur,
lahedane valguse kiirusele; niisuguseid kiirusi nimetatakse
relativistlikeks !, aga taoliste kiirustega toimuvaid liiku-
misi uurivat mehaanikat relativistlikuks mehaanikaks. Sel
juhul ei ndi iihes siisteemis (kas Maal voi raketis) sama-
aegsed siindmused enam samaaegsetena vaatleja jaoks
teises siisteemis. Aja kulg «omas» ja «vooras» siisteemis
on samuti eriney — «omas» siisteemis on. see kiirem kui
«vooras». Et mingi teise siisteemi liikkumine ei saa loomu-
likult méju avaldada «oma» siisteemi kella kdigule, siis
tuleneb siit ilmselt jareldus, et teise siisteemi kell kaib
aeglasemalt, jidb maha «digest» kellast, s.t. sellest, mis
on «oma» siisteemis. Niisugusele jdreldusele jouavad
molemad vaatlejad, kumbki «oma» siisteemis. -
Esimesel hetkel tundub, et siin pole koik korras. Toe-
poolest, kuidas saavad molemad vaatlejad «voorast»
kella iiheaegselt taha jddvaks pideda? Kui iiks neist vai-
dab, et teise kell jddb taha, siis see teine peaks esimese
kella kindlasti etteruttavaks pidama, sest nii ja just nimeit
nii on lugu siin, Maa peal. Kuid selline analoogia ci pea
paika. Kui kahe vaatleja kellade ndidud Maa peal erine-
vad, siis saab dige olla ainult iiks kell, aga teine kaib tin-
gimata valesti. Teisiti on asi kelladega, millest iihe omanik
asub raketil, teine aga Maal; sel juhul kdivad molemad
kellad Gigesti, ehkki kumbki vaatleja arvab (ja tal on
oigus!), et teise kell jaab taha. Niisugused on objektiivsed,
tegelikkuses eksisteerivad ja vaatlejate tahtest soltumatud

| Ladina keeles tihendab see sona suhtelisust. Kaasaja teaduses
on kombeks voetud koigil juhtudel, kus nihtusi saab uurida ainult rela-
tiivsusteooria abil, sisse tuua liide «relativistlik» (nditeks relativistlik
mehaanika, relativistlik astrofiilisika jne.).
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- aja arvestamise tingimused kummagi vaatleja puhui. Need
tingimused on téielikult ja koiges vordoéiguslikud.

Mida suurem on raketi kiirus v, s.t. molema vaatieja
suhteline kiirus, seda suurem on aja aeglustumine; reiati-
vistlikul raketil voib see iisnagi tunduvaks muutuda. Nii-
teks maapealsele vaatlejale voib raketi sekund paista. ..
aastana, voi kui soovite, isegi sajandina. Kuid ka raketil
asuv vaatleja peab Maale jddnud kelli siis praktiliselt
seisvateks: nende osutid liiguvad aasta jooksul ju koigest
ithe sekundi vorra edasi. Loomulikult ei kidi 6eldu ainult
kellade kohta, vaid on oige kéigi kindla kiirusega toimu-
vate protsesside korral: vaatlejate koigi eluavalduste,
aatomite vonkumise, taimede kasvu, lithidalt, koige kohta
ilma erandita, vilja arvatud valguse kiirus, mis jaib alati
ja koikjal muutumatuks.

Relativistlik aja aeglustumine on vaieldamatu teadus-
lik jareldus. Kas saab seda aga ka katsega kontrollida?

Muidugi saab. Oigupoolest on selliseid katseid juba
tehtud, kuid esialgu ainult elementaarosakestega, ainult
need liiguvad seni kiillalt ruttu, valguse kiirusele lihe-
daste kiirustega. Nii néiteks on loodus ise piiiidnud tead-
lastele jatta ilmeka toendi, et aja kulu aeglustumist maa-
ravad relatiivsusteooria valemid on absoluutselt &iged.
Selliseks toendiks on iiks teadusele tuntud elementaarosa-
kestest, nn. miioon ehk miitimeson. Miioonid tekivad kosmi-
liste kiirte koosseisu kuuluvate iilikiirete osakeste kokku-
porkel Maa atmosfdari iilakihtide aatomitega. Kahjuks on
miioonide eluiga vdga viike — nad lagunevad peaaegu
kohe pérast tekkimist (kahe miljondiku sekundi jooksul).
Maapinnale ei peaks nad joudma, sest isegi hiiglakiirusele
vaatamata suudavad nad oma «elu» jooksul ldbida vaid
veidi iile poole kilomeetri. Ja siiski nad jouavad maale!
Kust leida niisugusele salapdrasele faktile seletust? See
peitub aja relativistlikus aeglustumises. Kell kiiresti liiku-
val miloonil! kdib palju aeglasemalt (maapealse vaatleja

! Analoogilist nihtust on mitmeid kordi onnestunud registreerida
tuumafiiiisikalaboratooriumides teistegi elementaarosakeste, nn. pii-
mesonite ehk pioonide puhul. Niiteks Dubna kiirendis saavad pii-
mesonid kiiruse umbes 290 000 km/s, aga nende eluiga (poolestusaeg)
on 17 nanosekundit (s. t. sekundi miljardikud osad). Kuid pooled koi-
gist pioonidest ei lagune mitte 5 m pikkusel teeosal, nagu selle kiiruse
pohjal voib jareldada, vaid 20 m pikkuse] teel, see vahemik on 4 korda
pikem. Nagu niitab relatiivsusteooria, peab aeg niisuguse kiirusega lii-
kuval pioonil aeglustuma tépselt neli korda.
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seisukohalt), niivord aeglaselt, et miloon jGuab enne huk-
kumist maapinnani tormata. Kvantitatiivne vastavus rela- .
tiivsusteooriaga tuleb sel juhul tdielik: miioonil viibiva
vaatleja kell nditaks ikka sedasama kahte mikrosekundit,
sellal kui maapealne vaatleja registreerib oma kellal tuhat
korda pikemat ajavahemikku — selle aja jooksul voib
miioon libida iile 500 km!!

Kuid skeptikud voivad viita: asi pole sugugi nii, tun-
neme juba neid elementaarosakesi, nende puhul pole miski
nii nagu «inimestel», koik on omamoodi. Ja millisest kel-
last saab miioonil juttu olla? Vaat kui kell toepoolest kii-
resti kihutavale raketile panna ja siis vorrelda!... Siis
oleks hoopis iseasi.

Kahjuks jadb rakettide kiirus veel palju véiksemaks
relativistlikust. Raketitehnikas ja kosmonautikas saavuta-
tud kiiruste korral on aja kulu aeglustumine tiihiselt véike
(niiteks kosmoselaeva «Vostok 5» jaoks koos kosmonaudi
Valeri Bokovskiga moodustas aja aeglustumine 119 len-
nutunni jooksul umbes 0,0002 sekundit). Ja ikkagi voimal-
dab aja mdotmise tdpsuse erakordne tous (selle on kaas-
aja fiiiisika saavutanud aatomikellade, kvantmehaaniliste
seadmete — laserite ja maserite — ning nn. Mossbaueri
efekti 2 kasutamise abil) juba praegu korraldada katset ka
raketiga. Selleks on vaja niisugune iilitdpne aatomikell
paigutada Maa tehiskaaslasele ja vorrelda tema kdiku
samasuguse maapealse kella kaiguga. Katset pole just
lihtne teha, tuleb arvestada paljusid lisategureid, mis moju-
tavad aja mootmist, kuid kahtlemata pole see pdev enam
migede taga, vaid teadlased valmistuvadki juba katseks.

Aga mis siis, kui kosmoserakett sooritab ringlennu,
s.t. stardib Maalt ja poordub sinna tagasi, saavutades
lennu ajal valguse kiirusele lahedase kiiruse? Siis avaneb
ka onnelik voimalus Maale jadnud ja kosmosest tagasi
poordunud kellade néite vahetult vorrelda. Mida niisugune

1 Miioonil olevat vaatlejat ei imesta see, et ta jéuab kahe mikro-
sekundi jooksul maapinnani lennata; tema jaoks liiheneb sadade kilo-
meetrite pikkune vahemaa sadade meetriteni, kauguse lithenemine on
tipselt niisama suur, nagu aja kulu aeglustumine maapealse vaatleja
jaoks Sellisest mootmete liihenemisest, mis samuti jareldub relatiivsus-
teooriast, tuleb hiljem veel juttu.

2 Méssbaueri efekti kohta vdib lugeda jérgmisi raamatuid:
CmopoauHcKuii, «HacTHUB H BOJHBI», H3/L «3nanne», 1964; Hosoxuios,
Mceaenosaine HEMOCTYNHOTO», H3/. «3HAHHE», 1965 jt.

169



vordlus annab? Kas kellad nditavad iihesugust voi eri-
nevat aega? Ja kui erinevat, siis milles see erinevus on?

Kahjuks pole selline lend kaasaja kosmosetehnikale
veel joukohane, seepirast tuleb esitatud kiisimustele anda
vastus loogiliste arutluste teel, katsega neid kontrollida
seni ei saa. Peab markima, et ehkki vastused on erinevad,
sest veel pole maailmast kadunud kahtlejad, asub enamik
teadlasi juba relatiivsusteooria poolel. See aga tihendab,
et nende arust niitavad kellad erinevat aega — see kell,
mis kosmoselaevaga kaasa lendas, jaab taha ja seda roh-
kem, mida pikemat aega kestis relativistlik lend. Just nii-
sugune on relatiivsusteooria jireldus, mida tuntakse kel-
laparadoksi nime all (pardoks, sest esimese mulje pohjal
peaks liikumise suhtelisusest jdrelduma maapealse kella
tahajadmine raketil asuva vaatleja jaoks. Kuid siin on otsus-
tav osa raketi kiirendus- ja pidurdusprotsesside isefirasus-
tel, Maal neid perioode ei esine.

Seda paradoksi nimetatakse mdnikord ka kaksikute
paradoksiks, sest kui on tegemist «elavate» kelladega, nii-
teks kaksikvendadega, kellest iiks jaab Maale, aga teine
sooritab relativistliku ringlennu, siis osutub «kosmilines»
kaksikvend nooremaks «maapealsest». Tuleb aeg, ja kos-
moselaevad poorduvad tagasi ekspeditsioonidelf kaugete
tdhtede juurde. Vihe sellest, et kosmoselaevade meeskon-
nad ei leia elavate hulgast enam oma eakaaslasi: lennuks
kulunud aja jooksul voivad Maal olla «médda libisenuds
paljude polvkondade elupievad. Niimoodi avaldub aja aeg-
lustumine kiiresti lendaval kosmoselaeval.

Just aja aeglustumine ongi too ainuke Zanss, mille
loodus jétab teiste tsiviliseeritud maailmade juurde lenda-
misest unistavale inimesele. Et oma kaugetele moistusega
vendadele kidtt ulatada, tuleb lennata voib-olla kiimnete
ja sadade valgusaastate kaugusele. Tihelaeva ekipaaZzi
tihele polvkonnale poleks niisugune lend joukohane, kui ei
esineks aja aeglustumist.

Kuidas aga tdhtedevahelise laeva meeskond ise oma
lendu relatiivsusteooria seisukohalt selgitab? Nende jaoks
néib kell ju endistviisi kdivat ja tuleb valja, et nad liigu-
vad kiiremini... valgusest? Muidugi mitte. Vastavalt
relatiivsusteooriale muudab valguse kiiruse lihedane kii-
rus niihdsti aja kulgu kui ka laeva lennusuunalisi joon-
mootmeid. Relativistlikul raketil asuva vaatleja jaoks
muutuvad koik vahemaad lennu suunas lithemaks ja tapselt
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niipalju, kuipalju aeglustub raketi aja kulg maapealse
vaatleja jaoks. (Loomulikult lithenevad maapealse vaat-
leja jaoks niipalju laeva enese mootmed.) Seepdrast osu-
tubki kauge tdhtedevaheline lend kunagi voimalikuks.

Muidugi pole 16ivuks sellise lennu eest iiksnes igavene
fahusolek omastest — igavene, sest tagasipdorduv mees-
kond vaib eest leida vaid oma ldhedaste kaugeid jéreltuli-
jaid. Voib-olla mdGtmatult suuremaks takistuseks teel tah-
tede juurde on kolossaalne energiakulu lennul, mida on
isegi raske ette kujutada. Aidata voib siin vahest ainult
seesama relatiivsusteooria, mis niitab, et printsipiaalselt
on voimalik aine potentsiaalset energiat tdielikult ara
 kasutada. Seepirast peab tdhelaev tingimata kvant- ehk
footonlaev olema, sest kui reaktiivjuga ei koosne footo-
neist, siis, tahendab, osa aine potentsiaalsest energiast ei
eraldu, vaid liheb koos raketist véljavoolavate osakestega
kaduma.

Noh, niiiid voime suunduda «kaugele» ekspeditsioonile
teistsuguste konstantide maailma, kus, nii kummaline kui
see ka pole, valguse kiirusel on teistsugune véértus kui
tegelikult.

Niisiis, iiks koige pohilisemaid fiifisikakonstante —
valguse kiirus — on 10 korda kasvanud. Niiiid ei vordu
ta enam mitte 300000, vaid 3 miljoni kilomeetriga
sekundis. Mis on selle tottu maailmas muutunud?

Piikesekiir ei joua Maale mitte enam kaheksa ja poole
minutiga, vaid vihem kui iihe minuti jooksul. Noh ja siis?
Kas me kunagi igapdevases elus motleme «péikesefooto-
nite» lennu kestusest kuni kohtumiseni Maaga? Kas pole
see iikskoik?

Ebatavaliseks muutub valgusvonkumise sageduse
(miletate, seda margiti tdhega v) ja valguslaine pikkus A
seos. Ilmselt on korrutis vA vordne valguse kiirusega ¢
ja niiiid on see korrutis 10 korda kasvanud. Téhendab,
endisele sagedusele vastab 10 korda suurem lainepikkus.
Nihtavasti tuleb raadiovastuvotjate skaalad iimber gradu-
eerida, aga see pole eriti keeruline — praegused liihilai-
ned muutuvad kesklaineteks, ja ongi koik. Tuleb iimber
chitada niihisti raadiolokaatorid, elementaarosakeste kii-
rendid kui ka paljud raadioelektroonika seadmed, kuid
see on ikkagi tiihiasi.

Aga kas see mojub ka {imbritseva maailma varvigam-
male, seda ei kujuta algul kohe ette. Miks me naeme tae=
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vast sinisena, aga lehti rohelisena? Kas virvusetaju ole-
neb vastava valguse lainepikkusest véi selle sagedusest?
Tegelikult pole niisugusel kiisimusel motet, sest sagedus.
ja lainepikkus on valguse kiiruse abil {iheselt seotud. Kui
see kiirus aga 10 korda kasvab? Millele meie silma rakud
tegelikult reageerivad — vastuvdetavate valguslainete
sagedusele, s.t. lainete arvule sekundis, v6i nende pikku-
sele? Kui sagedusele, siis jdib praegune «sinine» kvant
siniseks ja punane punaseks. Kui aga lainepikkusele, siis
tajume sinist kvanti teistsuguste konstantide maailmas
juba nagu punast, ei, isegi nagu infrapunast. Sel juhul
muutub nidhtava maailma vélimus p&hjalikult — nahtavast
maailmast saab ndhtamatu ja me nieme ainult esemeid,
mis kiirgavad ... rontgenikiiri. Nihtavaks muutub elekt-
romagnetlainete spektri rontgenipiirkond — see muu-
dab nahtava universumi tiiesti teistsuguseks.

Kas Piike aga endist viisi valgust kiirgab? Arvatavasti
mitte. Kui Péikese sisemuses toimuv termotuumareakt-
sioon, mis on péikesekiirguse allikaks ja jarelikult elu
aluseks Maal, sdilib muutumatuna, siis siilib ka selle
reakisiooni massidefekt. Jérelikult viheneb reaktsioonist
osavotvate aatomite mass endisel hulgal, kuid see-eest
kasvab eralduv energia 100 korda, sest Einsteini vorrandi
jargi on see energia vordne massidefekti ja valguse kii-
ruse ruudu korrutisega, valguse kiirus on aga 10 korda
suurem.

Vabaneva termotuumaenergia kasv pohjustab Piikese
kiire kuumenemise. Kui Piikesel toimuvate tuumareaktsi-
oonide iseloom seejuures ei muutugi, siis ometi kasvab 100
korda Maale lihetatav energia. Vaevalt on vaja selgitada,
miks see muudab maapealse elu voimatuks, miks maa-
kerast saab hooguv, surnud planeet. See-eest kasvab palju
kordi maakera sisemuse tektooniline aktiivsus seoses suu-
reneva soojuse eraldumisega uraani, raadiumi, kaaliumi

ja teiste elementide radioaktiivsel lagunemisel — planeet
vappub voimsate maavirisemiste ja vulkaanipursete taga-
jarjel.

Talumatult kuumaks ei muutu Maal mitte ainult selle-
pérast, et Pdike kiirgab ruumi tunduvalt rohkem energiat.
Valguse kiiruse kasv rikub tasakaalu tihe ainet kooshoid-
vate gravitatsioonijoudude ja seda igasse suunda laiali
toukava valguse rohu vahel. Piike hakkab kiiresti pai-
suma, tema mootmed suurenevad, ta tuleb Maale «lihe-
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male». Piikese sisemusest purskavad vilja hiiglaslikud
tulefontidnid. Paljud tdhed toendoliselt «plahvatavad»,
niisuguste kosmosekatastroofide hulk kasvab.

Koik aatomielektrijaamad tuleb kiiresti iimber ehitada
— nende voimsus on ju 100 korda suuremaks muutunud.
Sellega oleks arvatavasti vordlemisi lihtne hakkama saada
— piisab, kui reaktoris vastavalt vihem tuumakiitust
«poletada». Tunduvalt kasvaksid eelised, mis on aatomi-
energia rakendamisel kosmonautikas, ehkki realiseerida
neid suuremaid voimalusi poleks kaugeltki lihtne. Uldised
tuumaenergiavarud, mida inimkon® voiks Maal leiduvatest
fuumakiituse ressurssidest ammutada, kasvaksid 100 korda,
kuid jasksidki vist kasutamata.

Ent relativistlik lend tdhtede juurde, kus kasutataks
ira aja aeglustumist, muutuks toendoliselt tdiesti teosta-
matuks unistuseks — pole ju voimalik isegi moelda ldhe-

nemisest niisugusele kolossaalsele valguse Kkiirusele!...
| Kuid voib-olla osutub kéitvamaks selline teistsuguste
konstantide maailm, kus valguse kiirus mitte ei kasva,
vaid kahaneb 10 korda, saades vordseks 30000 km/s?

Kui mass siilib, siis energia vaheneb kooskolas Ein-
steini vorrandiga 100 korda — Paike praktiliselt kustub,
vihemalt koige elava jaoks Maa peal, sest elu maakeral
muutub voimatuks. Tahtede jarsu kokkutombumise tulemu-
sena nende kiirgusrohu vihenemise tottu voib osa tahti
«plahvatada», aga osast kujunevad neutrontdhed — jéllegi
loendamatu hulk tdhekatastroofe. Mikromaailm muutub
tunduvalt aeglasemaks: praegu on ju paljude elementaar-
osakeste kiirus iile 30000 km/s, kuid siis osutuvad selli-
sed kiirused voimatuks. Et osakeste energia sdiliks ka
viiksema Kkiiruse korral, selleks peab jarsult suurenema
nende mass — see muudab pohjalikult paljusid mikromaa-
ilmas toimuvaid protsesse. Muuseas, mitte ainult mikro-
maailmas — tuletage meelde galaktikaid, mis «jooksid
laiali» kiirustega 100000 ja isegi 150000 km/s! Nendegi
mass suureneb tohutult.

See-cest muutub tunduvalt reaalsemaks tahtedevaheline
tend! On ju niiiid relativistlikku, valguse kiirusele lahedast
kiirust tunduvalt kergem saavutada. Vahest voimaldavad
kosmonautika edusammud inimestel lahkuda ebasobralikult
Maalt ja lennata Marsile, voib-olla aga veelgi kaugemale?

Ei, parem juba jddda meie toelisele Maale. ..



OHEKSAS NOVéLL
TUNNEVAD KOIK JA MITTE KEEGI

Iou siind. Planeedid «tekivad» paberil. Merkuur liigub
spiraali mééda. Kahekeelne tiht. Pendel valgel kadbusel.
Kell torni otsas. Looduslik «tihelaevs. Kustutada hetheks
Pdiike. Einsteini julged motted. Raskusjoud kodus. Ruum
on koverdatud. Jumal, saatan ja Einstein. Pilvelohkuja
kanajalgadel. Maailma suurim ime — ilitaht. Plahvatavad
galaktikad. Ldbitungimatu «gravitatsioonikeras. Raskus-
iou lahendamata saladused.

Sedamoéda, kuidas teadus arenes, oppis inimene
tundma ja uuris iiha uusi looduses mojuvaid joude. Kuid
kahtlemata oli raskusjoud ! esimeseks jouks, mida inimene
mérkas ja mis tema kujutlusvéimet rabas. Saatis see joud
inimest ju muutumatult tema esimestest elupdevadest
peale neil kaugetel aegadel, mil ta alles kujunes inimeseks.
kui ka koigil jargnevatel sajanditel. Kes meist poleks selle
jou méjul maha kukkunud, kel poleks selle jouga iga péev,
iga hetk tegemist olnud? Raskusjouta pole maapealset elu
voimalik ette kujutada.

Ehkki inimesed tundsid raskusjou toimet juba nii kaua,
kui nad ise eksisteerivad, avastas teadus selle jou alles
tisna hiljuti, umbes 300 aasta eest, 1687. aastal, kui ilmus
suure inglise teadlase Isaac Newtoni?2 ajalooline teos
«Natuurfilosoofia matemaatilised printsiibid» (natuurfilo-
soofiaks nimetati sel ajal teadust loodusest, mida praegu

! Ehk gravitatsioonijoud (ladina keeles tahendab «gravitoss
raskust).

2 Isaac Newton uuris gravitatsiooniprobleemi alates 1665, aastast
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tuntakse fiiiisika nime all). Oigupoolest just sellest aas-
tast algabki kaasaegse fiilisika ajaarvamine.

Muidugi polnud Newtoni avastus juhuslik, seda valmis-
tasid ette paljude tema tdhelepanuviarsete eelkdijate t66d.

Peaaegu poolteistsada aastat enne Newtonit toestas suur
poola astronoom Mikolaj Kopernik, et kreeka opetlase Clau-
dius Ptolemaiose poolt esitatud ja peaaegu pool tuhat aas-
tat jagamatult valitsenud geotsentriline maailmasiisteem,
mille keskpunktiks on Maa, pole dige. Kopernikule kuulub
au paikesesiisteemi ehituse kaasaegse pildi loomise eest.

Kolmveerand sajandit hiljem viis saksa astronoom
Johann Kepler Koperniku t66 1opule. Ta oskas dra moista-
tada orbiitide saladused, mida modda liiguvad planeedid
Piikese iimber voi nende kaaslased planeetide eneste
iimber !. Need orbiidid polnud mitte ringid, nagu arvas
Kopernik, vaid ellipsid. ,

Suur itaalia teadlane Galileo Galilei arendas hiilgavalt
edasi Koperniku opetust 2, rajas liikkumisopetuse — mehaa-
nika alused (mehaanika harmoonilise hoone pistitas
hiljem Newton), valmistas esimesena teleskoobi ja suunas
selle taevasse. Muidugi ei vihenda koik see mingil méaaral
Newtoni geniaalse avastuse iilevust, kui ta oskas nédha
iihte looduse kdige varjatumat saladust.

Newton toestas, et gravitatsioon ei ilmne iiksnes meid
vahetult iimbritsevas maailmas. Maa peal kutsub see joud
esile kehade langemise. Kuid seesama joud sunnib Maad.
ja teisi planeete Piikese iimber liikkuma, ta on pdikesesiis-
teemi vedruks, iileskeeravaks mehhanismiks ja avaldub
koikjal loeduses. Newton «tostis» raskusjou maa pealt
taevasse, niitas selle jou moju ulemaailmset iseloomu.
Eelkdige gravitatsioonile on universum tédnu volgu valit-
seva harmoonia ning korrapéra eest.

Newtoni avastatud iilemaailmne gravitatsiooniseadus
on iildtuntud. Selle seaduse jiargi tombuvad kaks keha
maailmaruumis, kui nende massid on M; ja M, ning nad
asuvad teineteisest kaugusel R, jouga

R=GMl

! Koperniku ajalooline 166 «Taevasfairide poorlemisest» ilmus
1543. a., Kepleril — 1618, a.

2 Galilei kuulus teos «Dialoog kahest maailmasiisteemist» ilmus
1632. a. Jargmisel aastal mdistis inkvisitsioonikohus Galilei selle raa-
matu eest hukka.

175



Gravitatsioonijoud on vordeline tombuvate kehade mas-
sidega ja poordvordeline kehadevahelise kauguse ruuduga. |
Gravitatsioonijou valemis sisalduv suurus G on nn. gravi- .
tatsioonikonstant.

Koik taevakehad tombavad iiksteist. Isegi 4 miljardi
kilomeetri kaugusel olev Neptuun mojub Maale jouga 18
miljonit tonni. Gravitatsioonijoud on nii paikesesiisteemi kui
ka loendamatu hulga teiste taoliste siisteemide ehituse
aluseks, ta juhib planeetide kaaslaste ning komeetide, kak-
siktdhtede ja galaktikate liikumist. Kui raskusjoudu ei
oleks, siis lakkaks Kuu Maa {imber tiirlemast ja hakkaks
temast inertsi mojul eemalduma, liikuma nn. vabalt, sirg-
jooneliselt ja {ihtlaselt kiirusega, mis tal on Maad {imb-
ritseval orbiidil (s.t. umbes 1 km/s). Sama saatus tabaks
ka Maad ja teisi planeete — nemadki lahkuksid oma polis-
telt orbiitidelt ja «jookseksid» igas suunas Piikese juu-
rest minema, alustaksid peatusteta vaba liikumist. Piikese-
siisteem laguneks, lakkaks olemast.

Lakkaksime olemast meie teiega, sest miski ei hoiaks
meid enam maapinnal. Inimesed, autod, rongid — koik,
mis pole kovasti-kovasti maa kiilge kinnitatud, lendaks siit
igaveseks minema, sest poorleval Maal piisida enam ei
saaks. Koik me hakkaksime samuti tdiesti vabalt kosmo-
ses lilkkuma (tore «vabadus» kiill!), muutuksime tema iga-
vesteks vangideks. Universumi harmooniline struktuur
asenduks {ildise kaosega.

Newtoni loodud gravitatsiooniteooria saavutas iihe
hiilgava voidu teise jérel. Ta seletas suure tipsusega Kep-
leri leitud planeetide orbiitide isedrasusi — ilma selleta
poleks muidugi {ikski gravitatsiooniteooria eludigust saa-
nud. Teooria pohjal onnestus arvutada planeetide masse,
avastada komeetide liikumise ja loodete saladused, desif-
reerida palju «valgeid laike» universumi kaardil. Kuid suu-
rimaks voiduks oli uute avastuste ennustamine — Halley
komeedi ilmumine teooria poolt ndidatud ajal ja astronoo-
midele tundmatute planeetide avastamine.

Vaatame, kuidas Newtoni teooria voimaldas uusi pla-
neete «avastada». Planeedi Uraan liikumise tidpsed vaatlu-
sed nditasid, et see liikumine ei allu rangelt Newtoni sea-
‘dusele. Kahelda seaduse oigsuses? Oo ei, astronoomidel
oli juba ohtrasti toendeid selle laitmatust digsusest. Tdhen-
dab, on olemas mingi senitundmatu pohjus, mis kutsub
esile planeedi korvalekaldumise teooria poolt tema jaoks
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‘ettejoonistatud teest. Edasi oli asi vaid arvutuste taga,
‘kusjuures need tuginesid tdielikult Newtoni seadusele.
Prantsuse teadlase Leverrier’ arvutused olid kiill toomahu-:
'kad, kuid see-eest viljakad: tuli vélja, et kuskil kosmose
siigavuses, Uraanist kaugemal, peab leiduma veel iiks pla-
neet. ‘Just nimelt see peaks arvutuste pohjal «rahusega-
jaks» osutuma. Ja pruukis vaid teleskoop arvutustega nii-
datud punkti suunata (see juhtus 1846. a.), kui kohe helkis
astronoomi otsiva pilgu ees ihaldatud tdheke! Nii avastati
Neptuun, seejdrel aga Pluuto.

Niisama efektne oli ka Siiriuse maistatuse lahendamine.
See probleem oli astronoome ammugi vaevanud. Siirius on
meie taeva heledaim tdht, ta asub Suure Jahipeni tdht-
kujus 8,8 valgusaasta kaugusel Maast. Nagu eranditult
koik nn. kinnistidhed, liigub ka Siirius taevavolvil — seda
liilkumist voib mérgata vaid pikaajaliste vaatluste pohjal.
Lihemal uurimisel ndeme (esmakordselt tdheldati seda
umbes 100 aasta eest), et Siirius ei liigu mitte médda sir-
get, nagu peaaegu koik teised tahed, vaid kuidagi imelikuit,
moodda lainelist joont.

Paistis, et seda saladust lahendada ei onnestu — Sii-
rius on ju nii kaugel. Kuid Newtoni gravitatsiooniteooria
pohjal tehti kindlaks: Siiriuse liikumise «saladuse» pohju-

| seks on asjaolu, et ta pole mitte tavaline, vaid kaksiktdht.

Niisuguseid tihedaid tdhepaare on kosmoses viga palju,

iga taheke paarist (vahel isegi tihtede kolmikust) liigub
ithise masskeskme iimber mooda elliptilist orbiiti, nagu see
Newtoni teooria jargi peabki olema. Siiriusel aga ei paisi-

| nud tiahtkaaslast olevat, ehkki selle eksisteerimine oleks
' taielikult seletanud Siiriuse ebatavalist trajektoori. Toe-

poolest, sel juhul oleks molema tdhe masskese liikunud,
nagu peabki, médda sirget, aga Siirius oleks selle keskme
iimber tiirlemise tottu kaldunud kord iihele, kord teisele
poole sirget, kujutadeski jélgitava lainelise kovera. Kus
aga on see Siiriuse kaaslane, mis teooria jargi peaks lal
olema? Alles 18 aastat pdrast teoreetilist ennustust avas-
tati teleskoobis tdhtkaaslane, mis sai nimeks Siirius-B. See

' toimus iile 100 aasta tagasi, 1862. a.

Aga viimastel aastatel on Newtoni teooria voimaldanud

| jouda veelgi tdhelepanuvddrsemate tulemusteni: kaugetel
 tahtedel avastati meie Maaga. sarnanevad planeetkaasla-
| sed, terved uued «pdikesesiisteemid». Muidugi pole mitle-
| helenduvaid tibatillukesi planeete ka koige tugevamale

12 K. Gilzin Yy g



teleskoopide abil voimalik nii kaugelt avastada. Nad cn
«avastatud» teoreetiliselt, ikka nende tiihiste korvalekaldu-
miste pohjal tdhe enese liikumises. Niisuguste ndhtamatute
planeetide olemasolu on kindlaks tehtud juba rohkem kui
ithe tdhe juures.!

Nii néiteks teatas ameerika astronoom Van der Kamp
veel iihe taolise planeedi avastamisest véljaspool péikese-
siisteemi, seekord Barnardi tdhel, mille kaugus on 5,9 val-
gusaastat. (Kas madletate seda iilikiiret «lendavat» tdhte?
Sellest oli juttu eelmises novellis.) Selleks tuli astronoo-
mil 1dbi uurida 2400 tdhe fotot aastatest 1916—1919 ja
1938—1962. Newtoni teooria pohjal sooritatud tdpsed
mootmised nditasid, et suurel kaugusel tidhest, umbes 4,4
korda kaugemal kui Maa ja Piikese vahemaa, liigub kaas-
lane, mille mass on 1,5 korda suurem Jupiteri, tolle piike-
sesiisteemi toelise gigantplaneedi massist. Muidugi vdib
sel tdhel olla ka vdiksema massiga kaaslasi.

Niis, et sajandid ei tee Newtoni teooriale midagi. Kui-
das iildse moelda selle asendamisest, kui ta nii hiilgavalt
oma oigsust ilmutab? Isegi praegu, mil teadus on alusta-
nud kosmose riindamist, arvutatakse inimese loodud taeva-
kehade — Maa tehiskaaslaste, kosmoserakettide — liiku-
mist suure tdpsusega just Newtoni teooria jérgi.

Ja ometi oli selles teoorias endas peidus tema pohilised
puudused. Kui tdpne teooria ka ei oleks, ei suuda ta anda
vastust saatuslikule kiisimusele: kust on périt gravitatsi-
oonijoud, milline on selle olemus? Ja miks on iilemaailmne
gravitatsiooniseadus just niisuguse, mitte aga teistsuguse
kujuga?

Selle suurepérase teooria looja Isaac Newton ise tun-
nistas oma jouetust. Ta sonas: «Raskusjou pohjust ma
nahtustest tuletada ei oska, hiipoteese ma aga ei piistita.»
Ja ikkagi jai seniks, kuni raskusjou olemust ei tuntud,
selle jou olemasolu ise ka ainult hiipoteesiks.

See, mis Newtonil korda ei ldinud, onnestus peaaegu
kaks ja pool sajandit hiljem teisel suurel teadlasel Albert
Einsteinil. 1916. a. avaldas ta oma kuulsa iildrelatiivsus-
teooria, kus sisaldusid tdiesti uued ideed gravitatsioonijou
olemusest. Tegelikult ongi iildrelatiivsusteoorias peamine

' 1951. a. «avastas» noukogude astronoom A. Deit§ planeetkaas-
lase tdhel 61 Cygni; praeguseks on nihtamatuid kaaslasi avastatud
juba umbes kiimnel Piikesele ldhemal asuval tihel.
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just uus raskusjou teooria. Selle alusel loi Einstein uue
pildi ka universumist, mille kaasaegne teadus on iildjoon-
tes vastu votnud, ehkki tuleb tunnistada, et seniajani on
gravitatsioon jaanud iiheks koige ebaselgemaks ja salapé-
rasemaks nihtuseks, omapiraseks «valgeks laiguks» fiiii-
sikas.

Einsteinil oli tiielik digus sajandite parast péorduda
Newtoni poole kuulsaks saanud sonadega: «Andesta mulle,
Newton! Sinu loodud moisted juhivad ka praegu meie
fiitisikalist motlemist. Kuid niiiid me juba teame, et maail-
mas valitsevate seoste veelgi siigavamaks tunnetamiseks
tuleb meil sinu moisted asendada uutega.»

Kuidas aga Einsteinil 6nnestus «iimber muuta» Newtoni
seadust, mis palju kordi on tdestanud oma laitmatut oig-
sust?

Selles asi ongi, et ta ei «muutnud» seda seadust iimber.
Einsteini teooria lihtsalt «vottis endasse» Newtoni sea-
duse, osates minna sealt mootmatult kaugemale. Einstein
niitas, et tema teooria annab Newtoni seadusega téielikult
kooskolas olevad tulemused koigil juhtudel, kui selle sea-
duse jireldused on diged. Oiged pole nad aga ei Einsteini
ega kogu kaasaja teaduse arvates kaugeltki mitte alati.
Teadlastel pole seni lihtsalt praktikas olnud tegemist nii-
suguste juhtudega, kus Newtoni seadus annab ebatdpsed,
ligikaudsed tulemused, nimelt vaga tugevate gravitatsi-
ooniviljade puhul. Niimoodi muutus Newtoni seadus nagu
lihtsaks lihenduseks Einsteini teooriale suurema osa prak-
tikas oluliste juhtude puhul, kui raskusvili on suhteliselt
nork.

Muide, juba praegu on Newtoni seaduses iihel teadu-
sele hasti tuntud juhul nagu «torge» sees. See saatuslik
juhus on seotud planeet Merkuuriga, ja nimelt just temaga,
sest ta on Piikesele koige ldhemal.

Newtoni seadus voimaldab Merkuuri orbiiti vdga tdp-
selt vilja arvutada, kuid ainult iihe erandiga. Tuleb vilja,
ef Merkuuri tavalise ellipsikujulise orbiidi asend ei saili
ruumis muutumatuna nagu teiste planeetide orbiidid. Mer-
kuuri orbiit poorleb vahetpidamata ja aeglaselt iseenese
tasandis. Niisugust pdorlemist hakkasid teadlased orbiidi
periheeli nihkeks nimetama, sest periheel — Piikese ldhim
punkt orbiidil — muudab pidevalt oma asendit, nihkudes
modda ringjoont (sama kéib ka afeeli — orbiidi Péikesest
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kaugeima punkti — ja koigi teistegi orbiidi punktide
‘kohta).

Merkuuri orbiidi periheeli nihke tulemusena ei liigu
see planeet mitte m66da kinnist ellipsit nagu teised pla-
‘needid, vaid omaparast 16pmatut lahtist spiraali mooda,
mille kujundab poorlev ellips. Mis siis kutsub esile Mer-
kuuri nii kummalise kiitumise? Newtoni gravitatsioonisea-
dus sellele kiisimusele vastata ei suutnud.

Téapsemalt 6eldes, Newtoni seaduse pohjal onnestus
selgitada pohiosa Merkuuri periheeli nihkest. Nihkumise
nurkkiirus on 573 nurgasekundit sajandis. Newtoni sea-
dus seletas 530 nurgasekundi tekkimist (see on seotud teiste
planeetide mojuga), kuid jdid veel riuklikud 43 nurgase-
kundit. Tiithine kiirus — 43 sekundit sajandis (see tdahen-
dab, et taispoore tehakse 3 miljoni aasta jooksul!), kuid
kaasaegne astronoomia suudab isegi nii viikest suurust
vaga tdpselt moota. Kuidas astronoomid ka ei piiiidnud,
nende lisasekundite paritolu nad seletada ei suutnud.

Einsteini gravitatsiooniteooria andis kauaoodatud sele-
tuse.! Teooria arvuline kokkulangevus katsega osutus suu-
repdraseks. Tuleb vilja, et kogu asi on planeedi Piikese
timber tiirlemise nurkkiiruses — Merkuuri jaoks on see
teiste planeetidega vorreldes kdige suurem (nagu teada,
kestab aasta Merkuuril kdigest 88 maa-6opdeva). Veenuse
puhul on see kiirus 5, aga Maa jaoks 10 korda viiksem
ega iileta 4 nurgasekundit sajandis. Ja ikkagi oskas kaas-
aja teadus oma rabavalt tdpsete riistade abil moota sedagi
kaduvviikest suurust — iildiselt osutus see vastavaks teoo-
riale. Teiste, Piikesest veelgi kaugemate planeetide puhul
on seda praktiliselt juba voimatu teha.

! Siinkohal oleks ehk asjakohane mirkida, et Merkuuri periheeli nihe
voimaldab isegi vahet teha gravitatsiooniteooria kahe erineva variandi
vahel. Einsteini poolt formuleeritud teooria on Merkuuri periheeli tege-
liku nihkega (43 kaaresekundit sajandis) téapselt kooskolas, kuid nendes
arvutustes ei ole arvestatud piikese lapikust (tollal polnud see iildse
teada, R. Dicke ja M. Goldenbergi mootmised teostati alles 1967, a),
viimane aga mojutab Merkuuri periheeli liikumist ja teeb Einsteini teoo-
ria erakordse klappimise veidi halvemaks (umbes 3,4 kaaresekundi vorra
sajandi kohta).

C. Brans'i ja R. Dicke’i poolt 1961. a. esitatud iildrelatiivsusteooria
variant erineb monel miiral Einsteini esialgsest teooriast, kuid viib
teooria uuesti kooskolla periheeli nihkega Uldrelatiivsusteooria filejai-
nud kahe proovikivi kohta voib &elda vaid niipalju, et punanihe on
olemas molemas teoorias, valguse gravitatiivne korvalekalle on aga
selliselt seisukohalt veel 1ibi uurimata.

180




Nagu niitas ndukogude fiiiisik V. Ginzburg, on huvitav
see asjaolu, et Maa tehiskaaslaste orbiidi periheeli nihe on
~ veel ligi kiimme korda suurem kui Merkuuril. Pohjuseks
on nii kaaslaste suurem liikumiskiirus kui ka voimalus
nende orbiite tunduvalt «vilja venitada». See avab suure-
pirase (muide, kaugeltki mitte ainsa) voimaluse kasutada
tehiskaaslasi relatiivsusteooria kontrollimiseks. Muidugi
realiseeritakse need voimalused, ehkki sellega on seotud ka
tosised raskused.

Kuid Einsteini gravitatsiooniteooria ehk tdpsemalt iild-
relatiivsusteooria sai vidhemalt kaks teist hiilgavat katse-
list kinnitust peale Merkuuri periheeli nihke. Uhel neist
pole esimesel pilgul {ildse mingit seost gravitatsiooniga,
vihemalt mitte niisugusel kujul, nagu seda moistis New-
ton. Relatiivsusteooria jargi muutub tugevas raskusviljas,
niiteks niisuguses, mille loovad massiivsed tihed, ... aja
kulg.

Eelmisest novellist teame juba aja aeglustumise efek-
tist liikumisel valguse kiirusele ldhedase kiirusega. Seda
nn. aja relativistlikku aeglustumist uurib erirelatiivsus-
teooria, mille Einstein 15i 1905. a. Aga 11 aastat hiljem
avaldas Einstein iildrelatiivsusteooria, mis «tungis» jélle
kallale varem nii kdigutamatule ja absoluutsele ajale.

Niiiid ei osutunud aja kulg enam soltuvaks keha kiiru-
sest, vaid sellest, millises raskusviljas see keha asub.
' Mida voimsam on gravitatsioonivili, seda aeglasemalt
" voolab aeg, seda aeglasemalt toimuvad koik protsessid —
. fiilisikalised, keemilised, bioloogilised, iildse igasugused
protsessid.

Kuidas aga kontrollida seda teooria ebatavalist vai-
det? Koige parem oleks muidugi vahetult vorrelda kella-
pendli vonkumist siin, Maa peal, ja kuskil massiivse tahe
pinnal. Noh, mis siis, mille taha asi seisma jai? Ei, loomu-
likult pole meil plaanis saata pendel tahelaevaga kuhugi
Centaurile. Ja kui me ta sinna saadaksimegi, poleks sel-
lest ikkagi mingit kasu — milline pendel jaaks terveks
hooguvkuumal tahel?

Ja siiski korraldasid teadlased just niisuguse Kkatse,
ainult loomulikult mitte tdhele viidud pendli abil — «pen-
del» onnestus avastada tahel endal. Ilmselt on lugejal
juba selge, millisest pendlist on juttu — selle osas esine-
sid tahe aine adatomid. On ju teada, et aatomid voivad kii-
rata rangelt kindla sagedusega valgust, s.t. teatava ener-
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giaga kvante; sellest raagiti seitsmendas novellis. Aatomid
muutuvad nagu sageduse etalooniks, tihendab, voivad
olla ka suureparasteks kelladeks; niisugusest aatomkeliast
oli esimeses novellis samuti juttu. Aatomkell kiib vorratult
tdpsemini parimatest pendelkelladest. 2

Selgubki katse skeem, mille abil saab kontrollida iild-
relatiivsusteooria jareldust aja aeglustumisest gravitatsi-
ooni mojul: on vaja vorrelda teatavate aatomite kiirgus-
sagedust mingil tdhel ja meie juures Maal. Kui teooria
peab paika, siis on tihel olevate aatomite poolt kiiratud
kvantide sagedus viiksem. Aatomid annavad needsamad
spektrijooned, ainult nagu viiksemate sageduste, s. t.
punaste kiirte poole nihutatuna. Kui niisugune punanihe
(nagu praegu seda nimetatakse) ka tegelikkuses eksistee-
rib, siis on teooria dige.

Kahjuks pole isegi sellist katset lihtne korraldada. Meid
huvitav punanihe osutub suhteliselt {isna viikeseks, puna-
nihkel on ka teisi voimalikke seletusi peale gravitatsiooni.

Eelkoige peab siin arvestama asjaolu, et tihe kiirgav
pind pole mingi peegel, mitte mingisugune kova pind.
Tahegaas keeb, liigub pidevalt kiiresti. Peale selle on teada,
et kui kiirgusallikas liigub valguskiire suunas, siis val-
guse sagedus muutub — vaatleja votab vastu rohkem voi
vahem valguslaineid kui liikumatult valgusallikalt. Niisu-
gust vonkesageduse muutumist nimetatakse Doppleri efek-
tiks, ehkki rangelt vottes avastas Doppler selle helilainete
puhul, aga valguslainetele laiendas seda vene astronoom
A. Belopolski.

Juba ainuiiksi keevate gaasimasside poolt pohjustatud
nihe tdhe spektris on niivord suur, et gravitatsioonilist
punanihet moota osutub praktiliselt voimatuks. Téepoolest,
gravitatsiooniline punanihe vastab .tavaliselt Doppleri
efektile juhul, kui kiire kiirus on suurusjirgus 10—20 km/s,
kiirus, mis igal tdhel voib vabalt esineda.

Kui kahju! Tuleb vilja, et vajalikku katset korraldada
ei onnestu? Ei, katse siiski tehti ja see andis soovitava
tulemuse. Kuid selleks tuli astronoomidel vaeva niha ja
leida miljardite tdhtede seast sobiv uurimisobjekt, sest
katse pidi andma koige usutavamad ja veenvamad tulemu-
sed. Niisuguseks «katsejineseks» sai juba tuttav Siiriuse
tahtkaaslane, s.o. Siirius-B. Miletate, et selle tdhega oli
seotud Newtoni gravitatsiooniteooria triumi? Algul avas-
tati see tdht teoreetiliselt, pirast aga juba teleskoobi abil
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'ka taevas. Ja niiiid andis salakaval tdht otsustava 160gi
'Newtoni teooriale, mille abil ta avastati — Siirius -B kin-
nitas hiilgavalt Einsteini teooriat. Muide, Siirius-B sala-
dused pole veel kaugeltki 16puni lahendatud, sellelt téhelt
voib oodata veel uusi «altvedamisi».

Kuid miks langes astronoomide valik just Siiriuse kaas-
fasele? Muidugi mitte sellepirast, et toestamine «ajaloo-
lise» tahe varal niis neile efektsemana. Seletus peitub téhe
ebatavalistes omadustes.

Siiriuse kaaslane kuulub tdhtede hulka, mida astronoo-
mias nimetatakse valgeteks kddbusteks; oieti delda oligi
ta esimeseks avastatud valgeks kddbuseks. Tdhtede maa-
ilmas on nad toepoolest kddbused — Siirius-B ise on moot-
metelt lihedane ... Maale. Sealjuures on need kdibused
ka toepoolest valged, sest nad on véga kuumad tédhed,
niiteks Siirius-B pinnatemperatuur on 8000°C, s. t. 2000°
korgem kui Pdikesel. Ent vaatamata kidbuste mootmetele,
pole nende mass sugugi véike, sest tiheaine tihedus on
sbatavaliselt suur, ulatudes paljude sadade kilogrammide
ja isegi tonnideni kuupsentimeetri kohta.! Tavaline tee-
kannutiis niisugust tiheainet kaaluks Maal nagu sadade
tonnide raskune laev. -

On arusaadav, miks kdibustihtede omadused koitsid
nende teadlaste tihelepanu, kes piiiidsid punanihet katse-

fiselt avastada. Kerge on mirgata, et nende tdhtede gravi-

" tatsioonivili on viga tugev: Newtoni seaduse jargi kas-
' yab kiilgetomme raskuskeskmele lihenemisel kiiresti (on
poordvordeline kauguse ruuduga sellest). Raskusjoud kéa-

1 Niiteks iiks valgetest kddbustest, nn. Kuiperi téht, on poolteist
korda Maast viiksem, kuid tema tihedus on umbes 2,4 t/cm®, Kaabus-
tihel Ross-627 on veel suurem tihedus — ligi 10 t/cm® see taht on
Maast kaks korda viiksem, kuid tema mass on vordne Piikese massiga.

| Aga alles iisna hiljuti avastas astronoom Leyten Mount Palomari obser-

valooriumis USA-s rekordiliselt viikeste moGtmetega valge kédbuse —-
selle diameeter on umbkaudu vordne !/;-ga Maa diameetrist. Tuleb
vilja, et see viikseim koigist tuniud tihtedest iiletab mootmetelt ainult
kaks korda koige suurema teisest kddbuste perest. Jutt on asteroididest.
Maa tibatillukestest «odedest» piikeseldhedases ruumis; Cerera — suu-
rima asteroidi diameeter on ligi 770 km. Kuid see-eest on uue valge
kizbuse tihedus samuti rekordiline — umbes 1000 t/cm3.

Siiriuse kaaslane pole nii tihe: kuupsentimeetris sisaldub «koigest»
100 kg ainet, s. t. see aine on 100 000 korda raskem veest. Valgeid kdi-
buseid leidub tihtede hulgas viga palju — ainuiiksi meie Galaktikas
pole neid nihtavasti vihem- kui miljard. Teadlased arvavad, et valge

| kaabus on surev tdht, viimane etapp paljude tdhtede arengus.
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buse pinnal on viga suur, niiteks Kuiperi tdhel on see
3,5 miljonit korda suurem kui Maal. Inimene kaaluks seal
veerand miljonit tonni! Siirius-B-1 on see 50000 korda
suurem kui Maal. Tdhendab, ka aja aeglustumine peab
seal iisna tunduv olema, aga see omakorda peab viima
tdhe spektri suurema punanihkeni.

Katse kinnitas teooriat hiilgavalt. Valge kidibuse, Sii-
riuse kaaslase spektri punanihe avastati toepoolest ja see
osutus vdga ldhedaseks teooria poolt ennustatule.

Loomulikult oleks pohimatteliselt voimalik olnud gravi-
tatsiooni moju ajale kontrollida katseliselt ka igas maa-
pealses laboratooriumis. Niiteks toa lae juurde paigutatud
kell peab ilmselt veidi kiiremini kiima kui porandal asuv
kell: mida kdrgemal, seda norgem on Maa kiilgetombe-
joud, sest kaugus Maa keskpunktist on suurem. Kuid see
erinevus on nii tithiselt viike, et niis, nagu moota seda et
saaks. Ja ikkagi seda moodeti, esinakordselt 1960. a., aga
seejarel mitu korda hiljemgi. Appi tulid fiiiisika uusimad
saavutused, mis voimaldasid moota kaduvviikesi ajavahe-
mikke; teadlased kasutasid sel eesmérgil dra Mdssbaueri
efekti, mida mainisime juba eelmises novellis.

Toodud katse puhul asus kell (muidugi oli see eriline,
laboratooriumi-aatomkell, mis kiirgas viga viikese pikku-
sega elektromagnetlaineid) kord laboratooriumiks muu-
detud 22 m korguse vana torni tipus, kord selle jalamil.’
Kella kiiku jalgiti hoolikalt. Katse tulemusi ei saanud
timber liikata! Uleval kiis kell dige veidi kiiremini kui all.
Spektri gravitatsiooniline punanihe oli tithine (suurusjér-
gus 10-1%), kuid tdpselt vordne teoreetilisega. Nagu voiski
oodata, oli nihe juhul, kui kiir liikus alt tiles, gravitat-
sioonivdljaga «vastassuunasy, «punane»; kui aga lainete.
allikas asus iileval ja kiir suunati alla, muutus nihe «Vvio-
letseks», s. t. kiiratavate lainete sagedus oli suurem kui
allpool asuva allika korral. Teadlased selgitavad seda
fakti monikord ka nii: kui kvant Jiigub gravitatsioonivil-
jas alt iiles, siis tema energia kahaneb, sest ta iiletab
raskusjoudu, tdhendab, ka kvandi sagedus viheneb (tule-
tage meelde Plancki vorrandit); kui kvant aga raskusvil-
jas «langeb», siis tema energia ja jarelikult ka sagedus
kasvavad.

Kuid koige tihelepanuviirsem oli Einsteini iildrelatiiy-
susteooria oOigsuse teine katseline tdestus (méletate, me
raakisime kahest toestusest?). Asi on selles, et Einsteini
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| teooria liks lahku Newtoni seadusest selle hindamisel, mil
' madral peab vabalt lendav kosmoselaev korvale kalduma
' sirgjoonelisest teest, kui ta moddub tahe naabrusest, s.t.
' on tihe voimsa gravitatsioonivdlja moju all. Einsteini
' jargi peab korvalekaldumine olema tépselt kaks korda suu-
' rem kui Newtoni teooria pohjal. Aga kuidas katsega
kontrollida, kellel on digus? Tahelaeva pole seni ju loo-
| dud...
f Ja siin, ning mitte esmakordselt, tuli teadlastele appi
' loodus. Selgus, et katse korraldamiseks pole vajadust 14ki-
' tada Maalt teele tdhelaeva — voib kasutada iihte loodus-
' like, loomulike «tihelaevade» loendamatust hulgast. Mui-
' dugi ei saa see olla just eriti lihtne tahelaev, sest Maa
| teadlased peavad mirkama tema karvalekaldumist tdhest
' mdddalendamisel ja selle kalde suuruse tdpselt éara
' mootma. Koike tuleb teha kujuteldamatult suurel kaugu-
' sel — palju miljoneid ning isegi miljardeid kilomeetreid.
| Kui tihelaev oleks mehitatud, siis voiksid inimesed ise
| teha koik modtmised ja anda signaalid edasi Maale. Aga
. otsida looduslikku mehitatud tdhelaeva...
| Ja ometigi leiti vajalikud «tdhelaevad». Need signa-
liscerisid Maa teadlastele korvalekalde suurusest tdhe
raskusviljas, kuid iisnagi ebatavaliselt: nad tulid ise Maa
" peale! Argem drritagem enam lugejat, vaid teatagem
konealuste «tihelaevade» nimi: niisugusteks «tdhelaeva-
deks» olid meile histi tuntud footonid — valguskvandid.

Nagu teada, liigub igas suunas ldbi kosmose loenda-
matu hulk tihtede poolt kiiratud footoneid. Moodalennul
" mingist massiivsest taevakehast, kas voi tdhest, lakkab
footon liikumast sirgjooneliselt nagu vabas maailmaruu-
mis ja tema trajektoor koverdub. Footonite tee koverdu-
mine, mida vaatleja midrkab kui valguskiire korvalekaldu-
mist sirgjoonest, on kohustuslik ilming iga gravitatsiooni-
teooria jargi — footon on ju materiaalne keha nagu koik
teisedki ja seepdrast tombab tiht teda enda poole. Aga
nagu o6eldud, ennustas Einsteini teooria kaks korda suure-
mat korvalekaldumist kui Newtoni seadus. Asja tuli kont-
rollida.

Kontrollimise pohimote ndib iildiselt vdga lihtne ole-
'~ vat. Ainuke taevakeha, mis on meile kiillalt lahedal ja mil-
' lel on piisavalt suur mass, selleks et valguskiirt margata-
valt korvale kallutada, on Piike. Tahendab, tuleb varitseda
. momenti, mil mingilt tdhelt lihtunud valguskiir m6ddub
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Maa poole litkumisel Pdikese vahetust ldhedusest (t'éhen-
dab, tdht peaks nagu Piikese taga asuma). Seejuures peab

kiir korvale kalduma. Korvalekalde suurus tuleb dra

moota, ja katse ongi tehtud. ;

Vajalikku hetke, mil tdhelt tulev kiir m6odub Piikese
ldhedalt, on kerge leida: meie pdevane valgusallikas liigub
ju pidevalt liilkumatute tihtede foonil. Tahendab, piisab, kui
leida sobiv silmapilk, mil mingi tidht asub just piikese-
ketta serva juures. Siis peab ka tidhelt lihtunud kiir
«tundma» Péaikese moju.

Koik on hea, aga kuidas kiill mirgata norka tahekiire-
kest Pdikese pimestavas kiirtejoas? Vaevalt on see iildse
voimalik. Noh, aga siis on kogu katse voimatu. Kiill on
nukker!

Kuid loodus tuleb veel kord appi teadlase juurdlevale
moistusele. Ta korraldab asja nii, et koige vajalikumal
hetkel, mil tahekiir moodub Piikese ligidalt, «lilitub» see
tlivoimas valgusallikas vilja. Muidugi ei saa Piikest kus-
tutada nagu elektrilampi, kuid selle jirgi pole ka vaja-
dust. On kiillalt, kui varjuda tema eest mingi katte, kas
vOi peopesa taha. Selliseks gigantseks katteks sai... Kuu!

Kui Kuu asub tidpselt Maad ja Piikest iihendaval
joonel ja tokestab piikesekiirte tee meie planeedini, siis
saabub teadupirast pédikesevarjutus. See ongi too kauaooda-
tud hetk, kui vGib katsuda kinni piiiida norka kiirekest,
mis tunneb Péikese voimast moju.

Otsustav katse tehti 30. mail 1919; tol pieval toimu-
nud péikesevarjutus ldks igaveseks teaduse ajalukku. Sel
korral ei erutanud teadlasi ei suurepdrane varjutuspilt,
Piikese kroon ega protuberantsid — neid huvitas hoopis
muu. Nad tegid iihe foto teise jirel, piiiides tidpsemalt
jédddvustada tdhesddemeid tumenenud taeval Piikese
ldhedal.

Lopuks olid fotod valmis. Niiid jdi veel odige vihe
teha — vorrelda neid fotosid tdpselt samast tihistaeva
osast tehtud fotodega, mis on saadud tavalisel 661, mitte
varjutushetkel. Kui Péike ei moju tdhelt Maale joudvale
peenele valguskiirele, siis on koigi tihtede asend mélemal
fotol iihesugune. Saaks juba rutem vérrelda!

Astronoomidel on kdes mélemad fotoplaadid. Need pai-
gutatakse teineteise peale ja vaadatakse siis vastu valgust.
Koik tahepunktid langevad ideaalselt kokku ja see ei iillata
kedagi, ainult Paikesele 1dhim taht on nagu nihkunud,
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tema asend pole plaatidel iihesugune. Tdhendab, kiir on
xorvale kaldunud, Pdike on oma sona Oelnud. Taht ndib
niiiid asuvat kiire korvalekaldunud osa pikendusel, s.t.
teisest taeva punktis, Péikesest kaugemal. Ehk teisiti, me
nieme tahte, kuigi tegelikult on ta juba Péikese taha pei-
| tunud.

Ent oodake, drge rutake relatiivsusteooriat digeks tun-
' nistama. Peame ju veel kindlaks {egema tdhe nihke suu-
| ruse varjutushetkel voetud fotol. Maletate, Newtoni teoo-
ria ennustas samuti nihet, ainult kaks korda vaiksemat.

Ja alles parast seda kui nihe osutus vordseks Einsteini
poolt ennustatuga,' ohkasid Einsteini pooldajad kergenda-
tult — relatiivsusteooria saavutas kindla, ehkki verevala-
miseta voidu. Tol pideval ei narveerinud vaid iiksainus
tuline relatiivsusteooria pooldaja — selle teooria looja ise.
Einstein oli veendunud maailma uut moodi seletava teoo-
ria oigsuses.

Kuidas selgitas see teooria maailma ehitust? Milles on
teooria olemus?

Oma raamatu lehekiilgedel saame sellest vaid oige
pogusalt rddkida.? Juba noorena (kui mitte lapsepolves)
hakkas Einstein motisklema asjade iile, millest me tavali-
selt mooda liheme, pidades neid enesestmoistetavaks (nai-
teks nelja-aastast Einsteini hammastas kompassinoel, mis
poordus ilma mingi ndhtava vahelesegamiseta). Kas just
see omadus «imestada» ei eristagi toelist geeniust tavali-
sest inimesest? Einstein kiisis endalt korduvalt: Miks koik
kehad Maal langevad iihesuguse kiirendusega?

Toepoolest, kui dhutakistus korvaldada (néaiteks paigu-
tada keha vaakuumi), siis ei moju tema langemiskiirusele
ei mass, elektrilaeng, keemiline koostis, fiitisikaline ehitus,
geomeetriline kuju, mootmed ega teised keha isedrasused.
Alati, koigil juhtudel, kasvab langemiskiirus igas sekundis
umbes 10 m/s vorra. Miks? Einsteinile tuli pahe julge

I Einsteini jargi on Kiire korvalekaldumine 1,75 kaaresekundit, see
on nurk, mille alt kopikane miint paistab umbes 1800 m kauguseit!
Vihe, aga enam kui kiillalt, selleks et seda moota ja et see osutunuks
just niisuguseks, mitte aga kaks korda viiksemaks. Rangelt 6eldes osu-
tus katsest saadud nurga véirtus isegi umbes 20% yorra suuremaks
teoreetilisest ja seda pole seni veel seletada suudetud.

2 Nende jaoks, kes on huvitatud iildrelatiivsusteooriast, voib soovi-
tada populaarteaduslikke raamatuid: M. Gardner «Relatiivsusteooria
miljonitele», «Valgus» 1968 ja H. Oiglane «Vestlus relatiivsusteooriast».
Eesti Riiklik Kirjastus 1958 ja 1965.
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mote: voib-olla sellepdrast, et kiilgetombejoud ei olene
iildse keha enese, vaid ainult ruumi omadustest, kus keha
langeb?

Voi veel: fiiiisikas on tegu kahe tiiesti erineva rnassi
moistega. Uhel juhul on mass keha inertsi mooduks, ta
médrab, millise kiirenduse saab keha antud jou mojul.!
See on nn. inertne mass. Teisel juhul mairab mass jou,
millega keha Maa (voi iildse mone teise keha) poole tom-
matakse; tuletage meelde Newtoni seadust. See on nn. -
gravitatsiooniline ehk raske mass. Moisted on tiiesti eri-
nevad; digupoolest on ajalooliselt nii kujunenud, et male-
mal juhul kasutatakse sama terminit «mass», kuid véinuks
ka teisiti olla. Miks aga molemad massi véirtused ideaal-
selt vordsed on? Kui palju teadlased ka ei katsetanud, sel-
leks et nende suuruste vahel kas voi pisimatki erinevust
leida, jdi tulemus alati samaks — massid on tihesugused
(viimase aja katsetes ei saa viga olla iile sajamiljardiku).
Miks? Einstein arutles: vib-olla tegelikult polegi kahesu-
- gust massi olemas, vaid on iiksainus mass? Kuid siis pea-
vad ka erinevad ndhtused — gravitatsioon ja inerts —
sisuliselt iiks ja sama olema, ainult avaldumisvormid on
erinevad.

Ja lopuks, kas just sel pohjusel ei saa jou moju vilist
ilmingut — kiirendust — kuidagi eristada raskusjou
mojust. Kui inimene asub lendavas raketis (voi kui soo-
vite, ka tavalises liftis), siis ei saa ta kuidagi kindlaks
teha, mis on juhtunud: kas kadunud raskusjoud pohjustas
kaalutu oleku tekke voi lendab rakett vabalt, nii et moo-
torid ei toota (lifti tross katkes), ja kaaluta olek tekkis
just sellepdrast. Sama kiib ka iileslennu aja, s. t. iilekoor-
muse kohta, kui kaal kasvab mitmekordselt. See periood
on seotud raketi kiirendamisega (6eldu kehtib ka lifti
puhul), kuid just sama tajuks kosmonaut ka niiteks Jupi-
teril, kus gravitatsioon on tunduvalt suurem. Ja Einsteinil
tugevnes veendumus, et oigupoolest on raskus ja inerts
iiks ning sama néhtus, mis ei olene mitte keha enese oma-
dustest, vaid mingist ruumi isedrasusest, kus keha asub.

Nii siindis {ildrelatiivsusteooria juhtidee, mis ei selgi-
tanud gravitatsiooni mitte mingisuguse massiivsete kehade
— Pdikese, Maa jt. poolt mojuva erilise jouga, vaid ruumi

! Newtoni teise seaduse jargi on joud vordne kiirenduse ja massi
korrutisega.
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lisedarasustega selliste kehade ldhedal. Esmakordselt suutis
teadus seletada raskuse olemust, péritolu. Absoluutne
enamik teadlasi kaldub niisugust selgitust vaieldamatuks
teaduslikuks toeks, loodusetunnetamise 1abitud etapiks
pidama. :

Mis siis juhtub ruumiga massiivsete kehade lahedal,
milline ruumi omadus avaldub gravitatsioonina?

Detailselt sellest siinkohal radkida ei saa — tldrelatiiv-
| custeooriat iseloomustab erakordselt keeruline matemaati-
line aparatuur. Asja olemus on aga jargmises. Nagu teada,
arvasid Galilei ja Newton, et kui keha liigub vabalt, inertsi
mojul, siis on liikkumine iihtlane ja sirgjooneline. Loomuli-
kult on vaba liikumine teoreetiliselt saavutamatu — pole
ju universumis piirkonda, kuhu ei tungiks gravitatsioon;
selle moju levib igas suunas tokestamatult. Téhelaeva
liilkumist kosmoses hiiglasuurel kaugusel tdhtedest vGib
ainult-ligilihedaselt vabaks pidada (seepédrast nimetaski
Tsiolkovski' niisugust kosmilist ruumi vabaks): gravitat-
sioon on seal sedavord nork, et teda ei pruugi praktiliselt
arvestada.

Einsteini jargi on iihilane ja sirgjooneline vaba liiku-
. mine teoreetiliselt teostamatu just samal pohjusel — koik-
| jal mojub gravitatsioon. Muidugi ei seo Einstein gravitat-
' siooni moju mitte mingi erilise jou ilmnemisega, vaid
ruumi omaduste muutumisega, kuid vabas ruumis on nii-
sugune omaduste muutumine tithiselt vidike. Newton aga
| eeldas, et on olemas absiraktne, teoreetiline voimalus, sel-
' leks, et eksisteerib ruum, kus pole ildse mateeriat ja gravi-
" tatsioon puudub isegi teoreetiliselt, seal oleks inertsiaalne
' liikumine tdepoolest iihtlane ja sirgjooneline. Einstein
pidas seda printsipiaalselt voimatuks. Tema teooria jargi
| ei saa mateeria ilma ruumi ja ajata iildse eksisteerida.
. Seeparast vastaski Einstein kord iihe reporteri kiisimusele,
' milline on relatiivsusteooria olemus koige lithemalt val-
'~ jendudes, jargmiselt: «Varem oletati, et kui universumist
kaoks kogu mateeria, siis aeg ja ruum siiliksid. Relatiiv-
' susteooria viidab, et koos mateeriaga kaoksid ka ruum ja
| aeg.»
Loomulikult on vaba liikumine vabas ruumis, tahtedest
. kaugel, praktiliselt eristamatu liikumisest Newtoni jargi,
. s.t. sirgjoonelisest ja iihtlasest liikumisest. Kuid massiiv-
setele kehadele ldhenemine muudab ruumi omadusi
selliselt, et vaba liikumine ei toimu mitte enam sirget mooda
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ja muutumatu kiirusega, ehkki kehale endist viisi ei mojir
mingid joud. Lihtsalt ruumi omadused on teistsugused,
raskusvéljas on ruum Einsteini sonade jirgi kdverdatud,
oigupoolest see koverdumine ongi gravitatsiooni avaldu-
mine, gravitatsioon ise.

Ruumi koverdumist piltlikult ette kujutada on voimatu
— saab koverdada pinda, aga... ruumi?! Ja siiski kirjel-
davad relatiivsusteooria vorrandid tapselt niisugust ruumi
omaduste muutumist. Kui lihtsana tundub sellega vorrel-
des Newtoni iilemaailmne gravitatsiooniseadus!

Muidugi pole asi mitte teooria viljamdeldud keeruku-
ses, vaid looduse seaduspirasuste toelises komplitseeri-
tuses.

Voimalustest, et on olemas koverdatud ruum, sellest
et reaalse fiiiisikalise ruumi omadused on just niisugused,
motles juba ammu enne Einsteini suur vene teadlane
N. LobatSevski. 1826. a. todtas ta isegi vilja niisuguse
ruumi geomeetria, mis pohalikult erineb tavalisest, kooli-
opikuis esitatavast Eukleidese geomeetriast, viimane sobib
vaid Newtoni «ideaalse» ruumi kirjeldamiseks. Kuid koik
LobatSevski piilided reaalse ruumi «mitte-eukleidilisusts.
selle koverdatust katseliselt ndidata ebaonnestusid: tema
paevil ei saanudki niisugustel katsetel edu olla. See jai
Einsteini hooleks.

Kui vabalt liikuv keha — kosmoselaev, meteoor, foo-
ton (kas miletate ajaloolist pdikesevarjutust?) — Iiheneb
monele massiivsele taevakehale, niiteks tihele, siis hak- |
kab ta liikuma selle keha raskusvilja iiha rohkem kover-
datud ruumis. Tema tee lakkab olemast sirgjoon ja kiirus
ei jaa enam muutumatuks: liikkumistee kdverdub ning sel-
lest saab Kepleri trajektoor — ellips, parabool voi hiiper-
bool, olenevalt keha kiirusest ja liikumissuunast tihe
imber. Vastavalt muutub ka kiirus ja sugugi mitte selle-
pérast, et keha liikumine ei ole enam vaba, et talle hak-
kab m6juma joud, nimelt raskusjoud. Ei, sellist joudu pole
olemas; koverdatud ruumis toimub vaba liikumine lihtsalt
teisiti, sirged uues geomeetrias ei sarnane enam endiste
sirgetega — niisugused on selle geomeetria iseirasused.

Maa liigub Piikese gravitatsioonivilja poolt kdverda-
tud ruumis vabalt, inertsi mojul; Kuu liigub niisamasugu-
ses koverdatud ruumis imber Maa jne. Mida lihemal
massiivsele kehale, seda rohkem kdverdatud on ruum, seda
tugevam on raskusviali. Einsteini vorrandid viivad prakti-
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iselt samadele Kepleri orbiitidele ja liikumiskiirustele
nagu Newtoni seaduski, niisugune tingimus on loomulikult
ohustuslik igale gravitatsiooniteooriale.

Tosi, kokkulangemine pole tdielik. Uhe erinevuse saime
eada siis, kui oli juttu Merkuuri periheeli podrlemisest.
el juhul osutus Einsteini teooria tdpsemaks. On teisigi
baolulisi lahkuminekuid, aga neid on just vdiksuse tottu
dga raske katseliselt kontrollida. Relatiivsusteooria jargi
leneb mingi keha gravitatsioonivili ka tema enese liiku-
isest, nditeks poorlemisest. Seni pole katsega onnestunud
indlaks teha, kas Einsteini teooria on selles osas dige —
ainitud «teisejarguline» efekt on liiga véike.

Seepirast on tanapédeva gravitatsiooniopetuses kujune-

nud vigagi omapirane situatsioon. Einsteini teooria, mii-
lel on tohutu suur printsipiaalne tdhtsus, mis tunnetab
maailma uut moodi ja siigavamalt, mis kujutab endast
oigupoolest erakordselt ranges vormis iilesehitatud hiig-
laslikku teaduslikku hoonet, toetub viga viikesele eksperi-
mentaalsete kinnituste baasile. Tuleb vélja nagu teaduse
pilvelohkuja kanajalgadel.
Umbritsev maailm ei anna teadlastele voimalust teha
otsustavaid katseid: tegelikult ammendavad eespool too-
dud andmed selles suhtes koik teaduse saavutused. Pole
midagi imestada, et teadlased otsivad energiliselt uusi voi-
malusi ja uurivad hoolikalt 1dbi iga vastava seda laadi
ettepaneku.

Moningad lootused on seotud kosmonautika tormiliste
edusammudega: kosmoselaevade pardalt voib saada fisna
hinnatavaid andmeid ka relatiivsusteooria kontrollimise
seisukohalt.

Vaevalt lugeja pirast koike oeldut veel imestab, et kui
iisna hiljuti, 1963. a., avastasid astronoomid taiesti uut
tiiiipi taevakehad, mis lubavad eredat valgust heita ild-
relatiivsusteooriale, siis tekitas see hiiglasuurt huvi kogu
maailma teaduses. Uldise arvamuse jargi oli see suurima
teadusliku tihtsusega avastus mitme viimase aasta
jooksul.

«Triumfi» siiiidlaseks osutus raadioastronoomia, mille
'tormiline areng viimase kahe aastakiimne jooksul on
'vanima teaduse — astronoomia — sOna otseses mottes
| taiesti iimber kujundanud.
| Kui astronoomid hakkasid universumit uurima taeva-
kehade kiirguse pohjal niihdsti elektromagnetlainete
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spektri kitsas nahtavas osas kui ka tunduvalt laiemas raa
diodiapasoonis, siis muutus universumi pale nende jaoks,
taiesti teiseks. Korge tundlikkusega raadioteleskoobid,
mille mootmed iiletasid vorreldamatult tavaliste optiliste
teleskoopide m6otmeid, suutsid pilku heita tunduvalt stiga-
vamale kosmosesse, avastada kosmoseavarustes palju
uusi, ebatavaliste omadustega vaatlusobjekte. '

Kuid kindlasti kdige kummalisemad ja salapédrasemad
olid 1963. a. avastatud raadiokiirguse allikad, mis said
nimeks {ilitdhed ehk kvasarid. Avastuse algus kuulub &ieti
1960. aastasse, kui raadioastronoomid hakkasid tdpsus-
tama moningate kosmilise raadiokiirguse punktallikate
(s.t. viga viikeste nurkmooctmetega kehade) asukohti.
Need allikad olid kantud vastavasse registrisse.!

Asendi tdpsustamine on erakordselt vajalik just see-
tottu, et katsuda kindlaks teha, milline taevas nihtava-
test objektidest on nimelt raadiokiirguse allikaks. Kahjuks
pole niisugune raadiokiirguse allikate samastamine (nagu
iitlevad astronoomid) optiliselt nihtavate objektidega
sugugi lihtne asi. Raadioteleskoobid ei vdimalda miirata
kosmilise raadiokiirguse allika asukohta vajaliku tapsu-
sega, aga ndhtavaid objekte on iga raadiokiirguse allika
ldheduses nii palju, et voib kergesti eksida ja raadiokiir-
guse hoopis «siiiitu» tihe voi galaktika arvele panna. See-
juures ainult tdpne samastamine véimaldab objekti ole-
must ja isedrasusi uurida tavalise ning raadioastronoomia
iihiste meetoditega.

Kui nelja allikat (need kuulsaks saanud numbrid on
3C-48, 3C-286, 3C-147 ja 3C-273) onnestus samastada
iisna norkade tdhekestega, siis otsustasid teadlased kohe
— oli see ju iseenesest tekkiv ja kdige loomulikum ole-
tus —, et neil on tegemist mingi nelja tihega meie Galak-
tikast, kuhu kuulub iildkokkuvottes 120 miljardit tihte.
Kuid siis tulid ilmsiks veidrad asjaolud. Ilmnes, et nende
tdhtede optiline spekter — voimas uurimisvahend astro-
noomi kates — on kuidagi arusaamatu. See ei sisaldanud
iildse nditeks tdhtedele kohustuslikke vesinikujooni, aga
olemasolevaid jooni teadlased ei tundnud — need ei vas-
tanud iihegi tuntud aatomi «normaalsele» spektrile.

! See on kosmilise raadiokiirguse nn. kolmas Cambridge'i kata-
loog. Koiki kiirgusallikaid tihistatakse seal jargmiselt: algul number 3
ja téht C (s. t. 3. Cambridge’i), aga sellele jargneb sidekriips koos
allika jarjekorranumbriga, niiteks 3C-48.
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Ja alles 1963. a. dnnestus moistatada saladuslike spekt-

rite olemust. Seda tegi noor hollandi astronoom M. Schmidt.
Tuli vélja, et need on ... koige tavalisemad spektrid, ainult
kiirgusallikad eemalduvad Maast nii kiiresti, et koik Kkii-
russagedused on Doppleri efekti tottu tugevasti vahene-
nud, s.t. spekter on nihutatud punase osa poole. Kiirgus-
allikate «pogenemiskiirused» osutusid kolossaalseteks: ala-
tes 50000 km/s (3C-273) kuni 180000 km/s (3C-286).
Avastus sona otseses mottes vapustas teadlasi, selles
oli niipalju ootamatut. Hésti tunti «pogenevaid» galakti-
kaid, aga siin polnud tegu ju galaktikate, vaid tdhtedega
— midagi niisugust polnud veel mirgatud. Kui tahtede
kiirus allub neilesamadele seadustele mis galaktikate kii-
ruski, s. t. kasvab vordeliselt kaugusega Maast, siis annab
tihtede kolossaalne kiirus (60% valguse kiirusest!) tun-
nistust niisama kolossaalsest kaugusest, kus need tdhed
‘asuvad. Arvutused niitasid, et see vahemaa ulatub 6—7
miljardi valgusaastani, monede andmete jargi isegi
10 miljardi valgusaastani’, s.t. saladuslikud raadiokiir-
gusega tihed on tuntud objektide seast iildse koige kau-
gemal.
Kuid siitpeale «veidrused» alles algasid. Millised peak-
'sid vilja nigema need ebatavalised tahed, selleks et nende
optiline ja raadiokiirgus Maale jouaks, et astronoomid
neid niiha ja «kuulda» voiksid? Arvutused naitasid, et sel-
lised tihed peaksid helendama nagu triljonid ja kiimned
triljonid Péikesed korraga, nad on 100 korda heledamad
kogu meie hiiglaslikust Galaktikast! Missugune enneole-
matult suur taht ... Teadlased aga arvasid varem, et loo-
duses ei leidu tihti, mille mass iiletaks 100 Paikese massi,
nad pidasid taoliste tahtede olemasolu isegi teoreetiliselt
voimatuks!

Kuid voib-olla koige vapustavam oli noukogude ja
ameerika teadlaste avastus (teated sellest avastusest ilmu-
sid juhusliku kokkulangemise tottu molemad iihel ja samal

I Noukogude teadlase I. Sklovski arvates eemaldub kiirgusallikas
3C-196 kiirusega, mis on vordne %/3-ga valguse kiirusest (s. t. 200 000
km/s), voib-olla veelgi suurem, kuni 85% valguse kiirusest. Viimaste
andmete jargi ulatub allika 3C-9 cemaldumiskiirus kuni 80 protsendini
valguse kiirusest ehk 240 000 km/s; niisugusel juhul muudab spektri
punanihe nahtavaks juba ultravioletse kiirguse. Selliste kiirustega lii-
kuvate allikate kaugus peab olema 10—12 miljardit valgusaastat. Kitte-
saadava universumiosa piirid laienevad jarjest. - i
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paeval — 9. aprillil 1963 — nii Noukogude Liidus kui ka 1
Ameerika Uhendriikides). Tuli véalja, et moned saladusli- |

kest tahtedest. .. vilguvad! -Muidugi polnud see tavaline
tahtede vilkumine, mille pohjuseks on kiirte 14biminek
Maa atmosfaarist: tdhed on toepoolest kord heledamad.
kord norgemad, kusjuures need heleduse muutused osutu.
sid kiillalt korraparasteks ja iisnagi tugevateks. Nii nii-
teks oli tdhe 3C-273 tugeva vilkumise periood 13 aastat,
aga sellega liitusid noérgemad ja sagedamad vilkumised
pericodiga moni 66piev.

Kuid miks kutsus see vilkumine astronoomidel esile
tosise Soki? Seletus on lihtne. Kui tiht vilgub, muudab
oma heledust, siis jarelikult on kiirgusallikaks toepoolest
taht — ei saa ju miljardid Galaktika tihed vilkuda iihel
ajal, unisoonis? Tdhe mootmed ei saa ka eriti suured olla,

sest iikski tdhe sisemuses toimuv protsess, mis viib tema ;

heleduse muutumisele, ei saa levida valguse kiirusest suu-
rema kiirusega — selline on erirelatiivsusteooria koiguta-
matu jédreldus.

Et heleduse koikumise periood on teada, siis on sellega
méadratud ka niisuguseid koikumisi esilekutsuva protsessi
levimise kestus, jirelikult ka tihe maksimaalsed mootmed,
Tuleb vilja, et tdhe 14bimoot ei saa iiletada iihte valgus-
nadalat, s.t. umbes 120 miljardit kilomeetrit. Muidugi on
see vahemaa mootmatuli vdiksem galaktikate mootmetest
(nditeks meie Galaktika 14bimoot on peaaegu 100000 val-

gusaastat), kuid tahtede jaoks ikkagi tohutult suur. On ju

selline taht 100 000 korda suurem Péikesest, tema mootmed
iletavad mitmekordselt paikesesiisteemi omad! Mis siis
imestada, et ilmus termin «iilitdht, sageli aga oeldakse
«kvasar» ehk «kvaasitihts, kriipsutades sellega alla, et
vaatlusalune objekt erineb juba vagagi palju loendamatust
hulgast tavalistest tdhtedest.!

Niiiid saigi teadlastele selgeks, et kui kvasarid kujuta-
vad endast suhteliselt viiksesse ruumiossa suletud hiiglas-
likke ainekogumeid massiga kiimneid ja sadu miljoneid
Piikesi, siis peavad nad looma ka ebatavaliselt intensiivse

! 1965. a. avastas ameerika astronoom Allan Sandidge uued kum-

malised moodustised taevas, mida ta nimetas «kvasarite galaktika-
teks». Need erinevad kvasaritest selle poolest, et on voimsateks Kkiir-
gusallikateks nihtavas spektriosas, kuid raadiokiirgust registreeritud
ei ole. Niisugused moodustised on omapdrased «raadiovaiksed kva-
sarid».
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oravitatsioonivdlja. Ruum kvasarite ldhedal peab olema
erakordselt tugevasti koverdatud. See aga ongi just too
kauaoodatud juhus, mil Newtoni seadus ei kolba ja astub
jousse iildrelatiivsusteooria. Lopuks leiti universumis koht
sellelegi teooriale — teooria lakkas avaldumast igasugus-
tes tithistes sekundaarsetes efektides ja astus tema jaoks
sobivale esiplaanile. Oppida tundma kvasareid — nende
siindi, neis toimuvaid protsesse, kogu nende evolutsiooni —
pole tavaliste, klassikaliste teaduslike ettekujutuste pohjal
voimalik. Kvasarite ebatavaliselt tugev gravitatsioonivali
loob kvalitatiivselt uued fiiiisikalised tingimused ja tuge-
vat aegruumi koverdumist arvestamata siin enam 14abi ei
saa. Gravitatsioon annab enda olemasolust teada nii eba-
tavaliselt valju hdilega, et teadlase uurimisvahendiks voib
olla ainult iildrelatiivsusteooria, mis kisitleb just niisugu-
seid juhte.

Eeclkoige puudutab see kiisimust, kust ammutavad kva-
sarid oma kolossaalse energia, mida nad kiirgavad? Seda
probleemi pole teadus seni veel lahendada suutnud —
hiipoteese on ohtrasti, kuid kéik nad on sedavord ebatava-
lised, et iihtki neist ei juleta eelistada. Muide, pole midagi
imestada, et piistitatakse aina eksootilisemaid hiipoteese —
niisugune on digupoolest juba probleem, mida nad peavad
lahendama.

Otsustage ise. Ulitdhel, mis helendab nagu 100 galakti-
kat korraga, on koguenergia ligikaudu 1080 ergi. Sellist
energiat pole iihelgi teisel teadusele tuntud taevakehal.
Piikese energiavaru on teadlastele hinnangute jargi koi-
gest 10% ergi — kogu tolle gigantse «tuumareaktori»
energia on kvasari energiast vaiksem 10?7, s.t. miljard
miljard miljardit korda! Isegi kogu meie hiiglasuure
Galaktika energia on 10'® korda véiksem kui iithelainsal
kvasaril. Selle energia on vordne miljoni Péikese aine
kogu potentsiaalse energiaga (kas miletate, E=mc??).
Miljon Piikest peab tervenisti annihileeruma, selleks et
tekiks vajalik energiakogus! Kuid kvasaril annihilatsiooni
ei toimu. Kust votab ta siis oma energia, mis on suurem
isegi aine kogu potentsiaalsest energiast?

Muide, mitte ainult kvasarid ei seadnud teadlaste ette
probleemi, millistest tundmatutest allikatest parineb kiira-
tay hiiglaslik energia. Veidi varem tekkis seesama Kkiisi-
mus 1952. a. avastatud nn. raadiogalaktikate puhul ega
ole praeguseni loplikult lahendatud. Moningatel juhtudel
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iiletab nende galaktikate raadiokiirgus suuruselt isegi koigi
galaktikasse kuuluvate tahtede optilise kiirguse. |

Noukogude teadlased V. Ginzburg ja I. Sklovski piisti-
tasid hiipoteesi, et raadiokiirguse pohjuseks on ilikiired,
nn. relativistlikud elektronid. Kui sellised elektronid voim-
sasse magnetvilja satuvad, siis saavad nad kiirenduse,
nagu see juhtub voimsates kiirendites — tuumafiiiisika
laboratooriumide siinkrotronides; galaktika muutub oma-
paraseks kosmiliseks osakeste kiirendiks. Seejirel Kkiir-
gavad elektronid mingisuguse sagedusega kvandi — olgu
siis raadio-, nahtava valguse voi gammakiirte kvandi, see
oleneb elektroni ja vilja energiast — ning pidurduvad:
osakeste kiirus viheneb jalle. Niisugust kiirgust nimeta-
takse magnetpidurduslikuks ehk siinkrotronkiirguseks. See
hiipotees on kaasaja teaduses iildise tunnustuse leidnud.
Toendoliselt on ka kvasari raadiokiirguse tekkemehhanism
samasugune. Aga see; kust ilmuvad relativistlikud elekt-
ronid, mis viib neid meeletu, valguse kiirusele lihedase
kiiruseni, on seni veel ebaselge.

Uks hiipoteesidest pohineb kuulsa ndukogude astro-
noomi V. Ambartsumjani teoreetilistel kaalutlustel. Selle
jérgi vabaneb vajalik energia hiiglaslike kosmiliste katast-
troofide — galaktika tuuma, s. t. galaktika keskosas asuva
illimassiivse keha plahvatuste tulemusena. Plahvatus .
voibki olla raadiogalaktika enese alguseks. On ju kindlalt
toestatud, et intensiivse raadiokiirguse allikateks on nn.
supernoovad. Uliuue tdhe ehk supernoova siittimisel, mis
kujutab endast ebatavalise jouga plahvatust, kasvab tihe
heledus kiiresti sadu miljoneid kordi; nagu juhtus niiteks
1054. a. supernoovaga Sonni tihakujus (selle fikseerisid
kaks astronoomi — hiinlane ja jaapanlane). Pirast plah-
vatust tekkinud Krabikujuline udukogu — purunenud tihe
jadk — on iiks koige voimsamaid teada olevaid kosmilise
raadiokiirguse allikad. Voib-olla toimub sama protsess ka
raadiogalaktikates, ainult tunduvalt suuremas ulatuses?

Ja toepoolest, tolsamal «saagirikkal» 1963. a. fotogra-
feerisid astronoomid nihtust, mille nad nimetasid galak-
tika M-821 plahvatuseks. See oli suurim plahvatus, mida
kunagi on teleskoobis jéilgitud. Galaktika M-82 asub meist
10 miljoni valgusaasta kaugusel. Saadud fotol on selgesti
ndha plahvatus, mis toimus galaktika keskosas: igasse

! Taht M niitab, et galaktika asub nn. Messier’ kataloogis numbri
82 all.
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kiilge paiskuvad gaasijoad, milie kiirus ulatus sadade kilo-
meetriteni sekundis ja pikkus tuhandetesse valgusaasta-
tesse, ning uskumatult véimsa plahvatuse poolt tekitatud
keerised. Laiali lendavate masside kiiruste mootmine néi-
tas, et foto on tehtud umbes poolteist miljonit aastat péarast
plahvatust, nii et ilmselt toimus plahvatus 11,5 miljoni
aasta eest. Plahvatuse joud oli kohutav — see vastab
6...8 miljoni supernoova iiheaegsele purskele. Korraga
plahvatasid miljonid paikesed galaktika tsentris? Kas
poleks siis digem oletada, et plahvatas galaktika tuum,
kus V. Ambartsumjani oletuse jargi on aine erilises iilitihe-
das, «tdhe-eelses» olekus?

Vaib-olla pole ka kvasar mitte midagi muud kui kauge
galaktika tuuma plahvatus? Voib-olla see ongi esimene
staadium raadiogalaktika moodustumises? Niisugust hiipo-
teesi toetavad mitmed teadlased.

Kuid veel rohkem on teadlasi, kes jagavad teist seisu-
kohta (nende hulgas ka niisugused suured noukogude fiiii-
sikud, nagu akadeemik J. Zeldovits, Teaduste Akadeemia
korrespondentliige V. Ginzburg jt.). Nemad oletavad, et
kvasarid on senitundmatute erakordselt tormiliste gravi-
tatsiooniprotsesside ilmingud universumis, et nende ener-
giaallikaks on gravitatsioonienergia. Nende arvales pole
fikski teine energiaallikas looduses kiillalt voimas, selleks
et kvasarite kiirgust seletada. Niisuguse kiirguse tekita-
mine on joukohane ainult gravitatsioonienergiale, ehkki
niiiid tuleb revideerida endisi vaateid gravitatsiooni osale
universumis. Kuni viimase ajani arvati, et tegelikult on
ainsaks toeliseks kiirgusenergia allikaks maailmaruumis
termotuumareaktsioonid.

Kuidas kujutlevad teadlased nii voimsate gravitatsioo-
niprotsesside kulgu? Nende arvates on selliste protsesside
aluseks gravitatsiooniline kollaps, mida mainiti juba
kuuendas novellis. See ebatavaline termin ilmus suhteli-
selt hiljuti ega lahku viimasel ajal enam erialaste teadus-
like ajakirjade veergudelt. Kui gravitatsioonilise kollapsi
teooria piistitati, siis ndis, et jutt on mingist puhthiipotee-
tilisest, voib-olla iildse mitte toeniolisest juhusest. Kuid
seejarel avastati kvasarid nagu spetsiaalselt selleks, et
loodud teooria saaks praktilise kehastuse. Muidugi pole
gravitatsiooniline kollaps seni veel kaugeltki 16puni 14bi
uuritud, see jaab endist viisi iiheks looduse koige poleta-
vamaks moistatuseks.
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Gravitatsioonijoudu iseloomustab see, et anna talle vaid
vaba voli, dra sea talle vastu teisi joude, ja ta viib oma|
to6 véltimatu loogilise 16puni — kogub kaik graviteeruvad
massid iiheks tervikuks. Vétame niiteks elastsusjou: kui
see to6le hakkab, siis ta ilmtingimata norgeneb. Meenuta-
gem kas voi koigile tuntud ragulkat: tarvitseb vaid kumm
lahti lasta ja pingutav joud langeb kiiresti nullini. Hoopis
teine asi on gravitatsiooniga. Kui kivi méetipult veerema
pddseb ja raskusjou méjul kiiresti langema hakkab, siis
mdestikujoe singi segava moju puudumisel kihutaks ta
otse Maa keskpunkti vilja. Ja mida ligemale tee 16pp-
punktile, seda tugevam (iildse mitte norgem!) on kiilge-
tomme, seda suurem on kivile mojuv joud.

Just raskusjou mainitud omadus on tegelikult gravitat-
sioonilise kollapsi aluseks. Kui Piike ja teised tahed siili-
tavad iildjoontes hiiglasliku gaaskera kuju, siis ainult sel-
lepérast, et raskusjoule mojuvad tdhe sees vastu teised
joud — gaaside rohumine ja kiirgusrohk. Kui neid ei
oleks, siis toimuks piiramatu kokkutombumine — nihtus,
mille teadlased ongi kollapsiks nimetanud. Protsess kul-
geks viga kiiresti, niiteks algtihedusel 1 g/cm?® votaks see
aega koigest ... pool tundi.

Kuuendas novellis oli juba juttu tihtede erinevast 16opp-
saatusest, mis oleneb nende massist. Teadlased arvutasid
vilja, et kui tdhe mass (aga enne seda — hiiglasliku
horendatud gaasipilve mass) on védga suur, suurusjargus
miljonid Péikese massid, siis ei suuda iikski siserohk voi-
delda gravitatsiooniga. Ja algabki iiha kiireney kokkutom-
bumine: hoogne, katastroofiline tihe langemine «iseen-
dasse», omapirane «vastupidine plahvatus», sisemusse
suunatud plahvatus.! Just niisugune plahvatus — kvasari
kollaps — vabastabki hiiglasliku gravitatsioonienergia,
mis miljardite valgusaastate kaugusel avaldub v&imsa
valgus- ja raadiolainete voona. Tosi kiill, kuidas just vaba-
nev gravitatsioonienergia elektromagnetiliseks muundub,
see pole teadlastele veel kaugeltki selge.

Kui Newton oleks teadnud kvasarite ja gravitatsiooni-
lise kollapsi eksisteerimisest, siis oleks ta oelnud, et tihe
niisugune piiramatu kokkutombumine suhteliselt lithikese

! Mbéningate hiipoteeside jargi voib kollapsile eelneda supernoova
plahvatus, kui tihe viliskest ‘paiskub hiiglasliku kiirusega ruumi, sise-
osa aga hakkab voimsaks impulsiks olnud plahvatusrohu toimel kokku
langema.
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aja jooksul peab vaatleja jaoks avalduma seninagematu
pildina tdheaine massi kontsentreerumisest tema tsentrisse

lopmatu suure tihedusega ainekogumiks. Kuid Newton
' oleks eksinud, sest tema teooria ei ole suuteline mainitud

protsessi digesti tolgitsema: gravitatsioonivali on siin juba
liiga tugev, selleks et {ilemaailmne gravitatsiooniseadus
digeks jaiks. Siin voib aidata ainult tldrelatiivsusteooria
— lopuks ometi ei saa enam temata ldbi! Oigupoolest
saab kaasaegse astronoomia pdevaprobleeme, nagu kos-
miliste kiirte ja keemiliste elementide " péritolu, tahtede
ning galaktikate evolutsiooni uurida iiksnes relatiivsus-
teoorial pohineva relativistliku astrofiiiisika abil.

See teooria viib erakordselt huvitavatele jareldustele,

' mis puudutavad ka kvasarite saatust. Kollapsi kaigus

muutub gravitatsioonivali kokkulangeva tahe iimber iiha

| voimsamaks, tunduvalt tugevamaks kui Newtoni tilemaa-

ilmse gravitatsiooniseaduse jargi, tahelahedane ruum
koverdub iiha rohkem ja aeg voolab selles ruumis ikka
aecglasemalt — me tunneme juba neid vaieldamatuid jérel-
dusi teooriast. Kuid mitte ainult see pole aja aeglustu-

- mise pohjuseks.

Totlikult kvasari sisemusse langevate hodguvkuumade
gaasimasside Kiirus kasvab ja muutub relativistlikuks,
ligineb valguse kiirusele. Nagu me aga teame, aeglustub
seejuures aja kulg — kas maletate kaksikute paradoksi?
Nii naib kokkulangemine vélisele vaatlejale iiha aeglus-
tuvat, aga tdhe enese jaoks toimub pidevalt kiirenevalt.
Sekundid tihel muutuvad vaatleja jaoks aastateks ja
sajanditeks. Vastupidi, kokkulangeval tdhel oleva vaatleja
<iimade eest mddduks meie vaatleja tulevik vaheste sekun-
dite jooksul.

Peagi omandab kokkulangev tiht mingi ndhtamatu
kera kuju, mille suurust on tiiesti tdpselt ennustanud
relatiivsusteooria. Kui tdhe raadius saab vordseks selle
kera! ehk nn. gravitatsiooniraadiusega, siis koverdub

———

1 Seda nimetatakse Schwartzschildi sfairiks teadlase nime jargi,
kes esimesena Kisitles seda probleemi teoreetiliselt (1916). Sidéri raa-
dius (gravitatsiooniraadius) on GM/c? (siin G on gravitatsioonikons-
tant, M — tdhe mass ja ¢ — valguse kiirus). Maa puhul on gravitat-
siooniraadius umbes 0,5 cm, Piikese jaoks 1,5 km, kiimnete miljonite
Piikeste massiga vorduva kvasari korral — Maa orbiidi raadius, s.t.
umbes 100—150 miljonit kilomeetrit. Hiipoteetiliste ilitihedate neutron-
tihtede raadius, millest oli juttu kuuendas novellis, iiletab 3 kuni 190
korda Schwartzschildi sfddri gravitatsiooniraadiuse. Definitsiooni jargi
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raskusvali tahe iimber sedavord, et lakkab lihtsalt kerast

mingeid signaale jitkuva kollapsi kohta vilja laskmast.

Ei raadiolaineid, valguskiir ega iikski fantastiline iilivoi-

mas tdhelaev ole suuteline kokkulangevast tihest vilja

tungima, 14bi ndhtamatu gravitatsioonikera valja joudma
— niisugune on raskusvilja surmahaare. Teine kosmiline
kiirus, mida vajatakse raskusjou iiletamiseks ja mis Maa
puhul on teatavasti 11,2 km/s, saab sel juhul vordseks . . .
valguse kiirusega. Valguse kiiruseni aga jouda ei saa.
Kokkulangeva tihe saatus muutub sona otseses mottes

tema enda asjaks, sellest ei saa keegi enam mitte midagi |

teada.!

Vilise vaatleja jaoks ei joua kokkulangev tiht kunagi
gravitatsioonisfaarini. Aja kulg azglustub iitha rohkem ja
vaatlejale niib, et tihe raadius ligineb gravitatsiooniraa-
diusele 16pmata kaua ja aeglaselt — tdht nagu tarduks.
Me ei saa niha tiiesti kokkulangenud, «endasse tombu-
niud», gravitatsioonisfdiri sisemusse sulgunud tihti —
juba enne seda muutuvad nad nihtamatuks. Voimalik, et
selliseid nahtamatuid tihti pole universumis sugugi vihe.
Ainult tihe hiiglaslik kiilgetombejoud ja teda iimbritsey
voimas magnetvili voivad vaatlejale (tuleviku tihelaeva
kaptenile) jutustada sellest, et ta kohtus «peitu pugenud»,
kokkulangenud kvasariga.

Teadlastel on teisigi hiipoteese kvasarite, nende suure-
jooneliste ja uudishimulikuks tegevate loodusnihtuste ole-
muse kohta. Naiteks noukogude teadlane K. Stanjukovits
ei vilista voimalust, et kvasarid on kahe . .. elementaar-
osakese kokkuporke tagajirg. Nidhtamatud ultramikros-
koopilised osakesed — ja tiligigantne tdht? Mis seos nende
vahel vbiks valitseda?

Kui aga needsamad ultramikroskoopilised osakesed
liiguvad hiiglasuure, peaaegu valguse kiirusega, s.t. on
samal ajal ka ultrarelativistlikud osakesed, siis peitub neis
kolossaalne energia. Jirelikult osutub ka osakeste mass
fenomenaalselt suureks — valguse kiirusele ldhenemisel
kasvab ju osakeste mass piiramatult (on teil meeles novell

on iga keha gravitatsiooniraadius selline, et vastavate mootmeteni kok-
kusurutud keha koguenergia Mc? on vordne tema gravitatsiooniener-
2 &
giaga GI;W y
! Huvitav, et moningate oletuste kohaselt vaivad samasugused

aegruumi isedrasused valitseda ka elementaarosakeste sees! Raskusjoud
seob pealtnidha niivord erinevaid tingimusi . , .

200




sellest imeparasest kiirusest?). Kui niiiid kaks niisugust
osakest juhuslikult kokku porkavad, siis, nagu vaidab
teooria (muide, selle seisukoha esitas noukogude teadlane
D. Blohhintsev), voib selle tagajirjeks olla tohutu hulga
uute osakeste moodustumine, nende hulgaline «siind»
koos kokkuporkavate osakeste energia eraldumisega. Kahe
mingisuguse ultrarelativistliku preotoni kokkuporge voib
viia nii tahtede kui ka ... tervete galaktikate tekkimisele!
Vaib-olla ongi kvasar iihe niisuguse fenomenaalse kokku-
porke tulemus? Aga voimalik, et koik nahtavad «laiali-
jooksvad» galaktikad, kogu meie Metagalaktika on sama-
suguse kujuteldamatu kokkuporke tagajarg?

Loomulikult on koik need vaid teadlaste hiipoteesid ja
kui nad eriliselt tdhelepanu kdidavad, siis sellepérast, et
konealused looduslikud protsessid on juba liiga ebatavali-
sed ja grandioossed. Ja veel sellepérast, et neid uurides
~ tungib teadus iitha siigavamalt gravitatsiooni saladusse,
~ looduse iihte koige varjatumasse moistatusse.

Gravitatsioonis peitub aga veel ohtrasti tundmatut.
Votame niiteks kas voi gravitatsioonilainete probleemi,
mis viimasel ajal on teadlaste tdhelepanu kéitnud. Sellest
kiisimusest oli juba juttu kdesoleva raamatu teises novel-
lis. Uheks jarelduseks iildrelatiivsusteooriast on see, et
koik kehad peavad teatavates tingimustes, naiteks poorle-
misel, kiirgama energiat! iilinorkade gravitatsioonilainete
niol, mis levivad valguse kiirusega. Kas need lained on ka
tegelikult olemas? Arvutuste jargi on nad viga viikese
voimsusega — kogu paikesesiisteem kiirgab gravitatsioo-
nilaineid iildvoimsusega alla kilovati. Ent moningates
grandioossetes kosmilistes protsessides, niiteks sellesama
kvasarite kollapsi puhul, voivad gravitatsioonilained viga
voimsaks muutuda. Kuidas neid avastada ning moota, sel-
leks et oleks voimalik teooriaga vorrelda? Kuidas raken-
dada gravitatsioonilained inimese teenistusse néditeks suu-
reparase potentsiaalse sidevahendina? Koik mainitud kiisi-
mused ootavad veel lahendamist.

Teadlased ei saa leppida ka asjaoluga, et gravitatsioo-
nil on teiste loodusjoudude hulgas niivord eriline koht:
see on ainus «geomeetrilise» paritoluga jouvili. Muide, ka
Einstein ei olnud sellega pari, viimased 30 aastat oma
elust kulutas ta iihtse, harmoonilise maailmapildi loomi-
sele, kus gravitatsioon oleks orgaaniliselt seotud teiste
joududega. Kahjuks ei jargnenud neile piiiidlustele edu.
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Vaevall kiill loobuvad teadlased joupingutustest siduda
tldrelatiivsusteooriat kvantmehaanikaga. Kas saabki siis
leppida sellega, et need kaasaegse fiiiisika kaks «vaala»
jadvad teineteisele vooraks? Opetlased hellitavad lootust
avastada katseliselt gravitatsioonivilja kvandid, nn. gra-
vitonid, leida seni nende pilgu eest peidetud iilitihe seos
(nad tahavad sellesse uskuda) molema teooria vahel,
arvestades salamisi asjaolu, et see seos aitab iihtlasi iiles
chitada elementaarosakeste teooriat, mis kaasaja fiitisikale
on nii vajalik. :

Pole midagi imestada, et teadlased piiilavad visalt
lahendada eespool mainitud ja paljusid seni lahendamata
gravitatsiooniteooria probleeme, arutavad neid suurtel
stimpoosionidel ja konverentsidel.! Inimese loov geenius e¢i
saa leppida sellega, et tema ettekujutused loodusest on
ebaselged. Pdevavalgust ndevad itha uued ja uued teoo-
riad, hiipoteesid, oletused — katsed seletada seni veel
seletamatut.

Uhe niisuguse hiipoteesi piistitas tuntud inglise tead-
lane P. Dirac, kellest juba raakisime. See suurepérane fiiii-
sik tegi 1938. a. katse seletada téepoolest kummalist asja-
olu.

Selgub, et kui vialjendada pohilised fiiiisikakonstandid
(monest neist rddkisime meiegi oma raamatus) mikro-
maailma iseloomustavates aja- ja pikkusiihikutes, siis koik
nad jagunevad loomulikul viisil kindlateks dimensioonita
rithmadeks, mis erinevad iiksteisest koik 104 korda. Miks?
Mispérast on nditeks elektromagnetilise ja gravitatsiooni-
lise vastastikuse moju joudude suhe 104 ja miks on sama-
suguse vadrtusega vordne ka universumi iga? Vaevalt saab
seda pidada juhuslikuks kokkulangemiseks. Pole meic
praegune epohh ju midagi rohkemat kui juhuslikkus,
taiesti meelevaldne kuupdev universumi arengus. Miks
siis pohikonstandid osutusid arvuliselt seotuks maailma-
ruumi eaga?

Ja Dirac tegi oletuse: kui arvestada, et elektromagneti-
line vastastikune méju ei muutu ajas, siis tuleb teha jarel-
dus, et gravitatsiooniline vastastikune moju ... kahaneb
koos universumi ea kasvuga! Muidu pole ju v6imalik

! Viimane iileliiduline konverents gravitatsiooni alal toimus
1965. a. Thilisis, samal aastal peeti Londonis 1V rahvusvaheline kon-
verents, jirgmine aga toimus 1968, a. Noukogude Liidus.

202



moista, miks elektromagnetilise moju suhe gravitatsiooni-
lisse on 10%, s. t. vordne maailmaruumi eaga. Niisiis, tuleb
vilja, et gravitatsioonikonstant muutub aja jooksul viikse-
maks, gravitatsioon «vananeb»!

Kuid niisugune gravitatsioonikonstandi muutumine
peaks viima tdendoliselt tagajirgedeni, mida saab kind-
laks teha otseste vaatluste abil. Kahjuks, nagu kerge on
niha, muutus gravitatsioonikonstant kooskolas Diraci
hiipoteesiga kiiremini kauges minevikus ja hiljem osutus
muutumine iiha aeglasemaks. Praegu moodustab kahane-
mine vihem kui kiimnemiljardiku aastas. Kas on kuidagi
voimalik kindlaks teha niisuguse kahanemise otseseid
tagajargi?

Arvutused niitavad, et gravitatsioonikonstandi taolise
kahanemise korral peab maakera diameeter iga aasla
kasvama poole millimeetri vorra. Eks sa katsu seda
moota ... Tosi, moned geofiiiisikud arvavad, et maakera
diameeter toepoolest kasvab pidevalt ja et kauges mine-
vikus oli Maa 1abimoot kaks korda viaiksem (teiste tead-
laste arvutuste kohaselt on Maa iimbermoot miljardi aasta
jooksul suurenenud koigest 300 kilomeetri vorra). Ullatav,
et niisuguse oletuse korral sobivad koigi mandrite piir-
jooned viga tapselt kokku, moodustavad tihtse kontinendi,
omapirase «iirgmandri», mis on isegi omaette nime saa-
nud — «panhea».

Vaib-olla oli lugu tegelikult nii? Kahjuks saab paljusid
tunnuseid, mis viitavad sellele, et maakera paisus veel
hiljemgi (ookeanipohja 1ohenemine jne.), seletada ka
teiste pohjustega. Sama kehtib Kuu oletatava paisumise
kohta.

Vaevalt saab tosiseks toendiks pidada faktigi, et ini-
meste keskmine pikkus, nagu vaieldamatult naitab statis-
tika, suureneb pidevalt — elanikkonna noudmine suure-
mate riiete ja jalatsite jarele iiha kasvab. Nii nditeks on
rootslased viimase kahe aastasaja jooksul kasvanud kor-
raga 20 cm vorra, Noukogude Liidu elanike keskmine pik-
kus on veerand sajandiga suurenenud 4,5 cm, aga Amee-
rika Uhendriikides — 3 c¢m vorra. Muidugi saab seda sele-
tada (ja toendoliselt nii ongi 6ige) teiste pohjustega peale
raskusjou vdhenemise

Gravitatsioonikonstandi véartuse suurenemine peaks
esile kutsuma teisegi nihtuse — koigi tdhtede, sealhulgas
ka Piikese heleduse kasvu. Tahtede kiirgus oleneb tuge-
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vasti, umbes neljandas kuni seitsmendas astmes, gravitat-
sioonikonstandi vdartusest (séltuvalt tihe temperatuurist;
Péikese puhul arvatakse, et tuleb votta seitsmes aste), sest
gravitatsioonijoud méédrab tihe kokkusurutuse ja seega
tema poues toimuvate tuumareaktsioonide iseloomu ning
intensiivsuse. Kuid siis pidanuks Piike minevikus talu.
matult kuum olema, helendama palju tugevamini kui
praegu. Keelele kipub kiisimus, kas niiteks mitte sellega
ei seletu kivisdeajastu soe kliima, mille teadus on usal-
dusvairselt kindlaks teinud? Kuid arvutuste jargi pida-
nuks ookeani temperatuur neil aegadel liiga korge olema,
selleks et seal oleks saanud elu {ekkida — mis elu voib
olla keevas vees!...

Uldiselt pole teadlastel kiillalt andmeid, selleks et
otsustada, kas gravitatsioon oli minevikus toepoolest tuge-
vam. Nii et Diraci hiipoteesi praegu vahetult kontrollida
pole voimalik, selle kontroll seisab veel ees.

Peale Diraci tootasid mitmed teisedki teadlased (ja
tootavad ka praegu) vilja hiipoteese, kus gravitatsiooni-
konstanti ei loeta muutumatuks; muide, ménedes hiipotee-
sides pannakse kahtluse alla teistegi tihtsate fiiiisikakons-
tantide jddvus. Paljudel juhtudel on véimalik niisuguste
hiipoteeside peen, kuid siiski realiseeritav katseline kont-
roll. Nii néditeks eeldab saksa teadlase Jordani hiipotees
samuti gravitatsioonikonstandi muutumist, kusjuures vas-
tavalt sellele hiipoteesile on niiteks Merkuuri orbiidi peri-
heeli nihe (kas miletate relatiivsusteooria voidutsemist
selle ndhtuse seletamisel?) ainult dige veidi, mdne prot-
sendi vorra erinev Einsteini poolt saadud viirtusest.
Nihkumiskiiruse =~ mdotmistdpsuse  suurenemine  voiks
mingil mééral heita valgust Jordani hiipoteesi oigsu-
sele.

Usna hiljuti, 1964. a. tombas maailma teaduse tihele-
panu endale kahe teadlase — inglise astronoomi F. Hoyle’i
ja india matemaatiku D. Narlikari huvitav hiipotees. Sii-
litades iildrelatiivsusteooria pohiseisukohad (tinapieval
on vihe opetlasi, kes julgeksid tosta kitt selle iildtunnus-
tatud teooria aluste vastu), sisaldab uus hiipotees vaiel-
davate elementide korval ka huvitavaid progressiivseid
ideid. Sellegi hiipoteesi kohaselt ei jii gravitatsioonikons-
tant ajas muutumatuks, nagu moned teised pohilised fiiii-
sikakonstandid, muuhulgas ka valguse kiirus. Peamine on
uues hiipoteesis see, et massi ei loeta antud keha omadu-
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seks, vaid selle méadrab koigi teiste universumi kehade
moju temale. -

Idee ise pole uus, kuid uue hiipoteesi abil onnestus
saada vorrandid (mis viivad Einsteini vorranditeni tépselt
niisamuti, nagu viimased viivad kindlatel tingimustel New-
toni seaduseni), kust saab vilja arvutada gravitatsiooni-
konstandi. Nagu teada, sisaldub see konstant nii Newtoni
seaduses kui ka relatiivsusteooria vorrandites katsest saa-
dud, eksperimendist mdaratud suurusena. Loomulikult
oleks gravitatsioonikonstandi véartuse teoreetiline maara-
mine vidga tosine edusamm.

Hiipotees voimaldab jouda teistelegi olulistele teoreeti-
listele jareldustele; nii nditeks jareldub sellest otseselt, et
gravitatsiooniline vastastikune moju on nimelt tombumine
~_ ei Newtonil ega Einsteinil onnestunud selleni jouda:
nende teooriates on gravitatsioonijou molemad méargid —
kiilgetomme ja toukumine — vordvéarsed ning -voimali-
kud. Et toonitada oma hiipoteesi erinevust Einsteini teoo-
riast, toid autorid niisuguse ndite: kui pooled universumi
tihtedest kaoksid jarsku, siis Einsteini jargi ei juhtuks
mitte midagi (ainult vahest kuuta 66d muutuksid pimeda-
maks), aga nende hiipoteesi jargi muutuks gravitatsiooni-
joud kaks korda suuremaks.

Mitmeid aastaid on uue gravitatsiooniteooria loomisel
tootanud ka noukogude fiiiisik professor K. Stanjukovits.
Tema ideed, iildrelatiivsusteooria edasiarendus, on esita-
tud 1965. a. ilmunud raamatus.! Selle hiipoteesi pohjal
muutub aja jooksul niihasti gravitatsioonikonstant kui ka
moned teised pohikonstandid, sealhulgas ka need, millest
jutustasime eelmistes novellides, nimelt: mass, elemen-
taarosakeste laeng ja Plancki konstant. Pohjuseks on asja-
olu, et hiipoteesi looja arvates kiirgavad elementaarosa-
kesed {imbritsevasse ruumi pidevalt gravitatsioonikvante
— gravitone, mille tulemusena kaotavad nad oma esialgse
energia ja massi. Arvutuste pohjal lidheb niisuguse Kkiir-
guse tagajdrjel igas sekundis gravitatsiooniviljaks {ile
1045 g ainet kuupsentimeetri ruumi kohta (gravitoni mass
peab olema kaduvviike: 5-10-% g).

K. Stanjukovit3i poolt saadud vorrandid voimaldavad
saada koik katseliselt kindlaks tehtud iildrelatiivsusteooria
efektid ja teha veel uusi, vaga olulisi jdreldusi. Eriti hin-

| CraniokoBHY, «I'paBHTallHOHHOe MOJe H 37eMeHTapHble YaCTHLDI,
nan. «Hayka», 1965.

205



natav on vahest see, et uue hiipoteesi abil dnnestus esma-
kordselt ehitada sild gravitatsioonikonstandi (muide, niiiid
pole see enam konstant) ja mikromaailma fiitisikakons-
tandi vahel. On see ju teadlaste ammune palavaim soov!
K. Stanjukovitsi hiipoteesi saab katsega kontrollida, ja
teadusemaailm ootab kannatamatult seda kontrolli.

Kuid meie ekskurss gravitatsiooniteaduse valdkonda
on pikaks veninud ja meil on aeg asuda peaiilesande
juurde — retkele teistsuguste konstantide maailma, kus
seekord on teine viirtus gravitatsioonikonstandil. Kaas-
ajal on see konstant voetud vordseks 6,67-10-% cm®/gsek?.
Niisugune véirtus on leitud {isna tapsete katsete varal.l
Kuid mis meil sellest: hiipoteetilises teistsuguste konstan-
tide maailmas oleme juba harjunud konstantide iildtun-
nustatud viirtustega tdiesti vabalt ringi kdima.

Viibime niisiis mailmas, kus gravitatsioonikonstant on
tdpselt 10 korda suurem. See tdhendab, et gravitatsiooni-
konstandi iildtunnustatud viirtuses on kiimne astmenai-
taja mitte —8, vaid —7. Ongi koik . . .

Ongi koik? Aga kiimnekordselt kasvanud gravitat-
sioonikonstant tihendab, et niisama palju kordi on kasva-
nud ka koik kiilgetombejoud looduses. Igaiiks meist kaa-
lub kiimme korda rohkem. Mitmesajakilogrammine raskus
(«raskekaallaste» puhul voib see olla tonn ja rohkemgi)
pole joukohane meie kontidele: liikuda ja isegi seista me
ei saa, meie saatuseks on ainult lamada. Kuid isegi sel
juhul pole kiimnekordistunud {ilekoormust voimalik taluda:
hédsti treenitud lenduritele ja kosmonautidelegi mdjuvad
vaiksemad iilekoormused ja sedagi vaid liihikese aja jook-
sul. Tdhendab, inimese elu Maa peal osutub voimatuks.
Muuseas, ei hdvi mitte iiksnes inimene, vaid enamik elus-

! Toodud suurus on standardne ja oigeks tunnistatud kogu maa-
ilmas, see miirati katsetel pendliga Potsdamis aastail 1898—1904.
Hiljaaegu tehti Princetoni iilikoolis (USA) katseid gravitatsioonikons-
tandi midramiseks kehade vaba langemise pohjal vaakuumis; selgus,
et eespool toodud konstandi viga ei iileta tuhandikku protsenti. Veel
umbes 50 korda tdpsemad olid Leningradi fiiiisikute Agaletski jt. katsed.
Konstandi dimensiooni on kerge saada Newtoni seadusest, Huvitav, et
moningates 1964. a. sooritatud katsetes osutus gravitatsioonikonstandi
vairtus soltuvaks. .. kiilgetombava keha elektrilaengust. Muidugi tuleb
neid katseid veel korrata, aga juhul kui nad kinnitust leiavad, siis on
neil tdepoolest revolutsiooniline tihtsus — annaksid nad siis ju tunnis-
tust tihedast seosest gravitatsiooni- ja elektromagnetvilja vahel, mida
fiitisikateoreetikud on seni asjatult otsinud.
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organisme -— nii loomi kui taimi. Miirinal purunevad
sajanditevanused puud, murduvad lindude tiivad. Jadvad
ellu vahest lihtsaimad, ainuraksed olendid, ja needki toe-
naoliselt pikaajalise evolutsiooni ming uute tingimustega
kohanemise tottu.

Kuid asi ei piirdu ainuiiksi meie eneste kaaluga. Puru-
nevad hooned, langevad rivist vdlja masinad. Maakera
tugev kokkutombumine kutsub esile ahvardavaid tektooni-
lisi nahtusi — vulkaanipurskeid, maavérinaid.

Koik taevakehad, sealhulgas muidugi nii Maa kui ka
tema igavene kaaslane Kuu, muutuvad raskemaks. Niitid
ei piisa Kuu tiirlemiskiirusest (see on teadupérast 1 km/s)
selleks, et siilitada endist, peaaegu ringorbiiti, mille kau-
gus Maast on 384000 km.! Kuu hakkab elliptilist orbiiti
mooda Maa poole langema ja molema taevakeha katast-
roofiline kokkuporge osutub véltimatuks. Kuid Maad ei
shvarda iiksnes see: meie planeet ise tormab vastu Pii-
kesele, lahkub oma igipoliselt orbiidilt; kui ta ka ei tungi
meie pievase valgusallika leegitsevasse sisimasse, siis
moodub ta temast sedavord ldhedalt, et koik maakera pin-
nal leiduv aurustub voi poleb éra.

Muide, siittimise pohjuseks pole ainuiiksi viimane asja-
olu. Kasvanud gravitatsioonijoud surub ka Paikese enese
kokku, mis muudab jarsult temas toimuvate tuumareakt-
sioonide iseloomu. Mainisime juba, et teadlaste arvutuste
jargi peab Pdikese kiirgus olenema gravitatsioonikons-
tandi seitsmendast astmest. Teistsuguste konstantide maa-
ilmas, kus gravitatsioonikonstant on 10 korda suurem,
peab Paikese kiirgus kooskolas mainitud seaduspérasu-
sega kasvama 107 korda. Piaike hakkab miljoneid kordi
tugevamini kiirgama! Kerge on ette kujutada selle taga-
jargi. Pole vilistatud ka voimalus, et niivord jérsk tempe-
ratuurimuutus Péikese sees teeb temast noova vOi super-
noova, kutsub esile muutusi tuumareaktsioonides, mis
omakorda viib kolossaalselt joulise plahvatuseni. Sel juhul
hukkub kogu péikesesiisteem.

Taolised kosmilised katastroofid toimuvad koikjal uni-
versumis. Ja mitte need iiksi. Palju kordi tugevnenud gra-
vitatsioon surub halastamatult, raudse haardega iiheks
tervikuks hiiglaslikke gaasudukogusid, galaktikaid, tahti.

1 Selleks oleks vaja'\v‘m korda suuremat kiirust, s. t. umbes
3,2 km/s.
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Suureneb jirsult mitmesuguste tdhe- ja galaktikaplah-
vatuste hulk ning intensiivsus, kasvab kvasarite arv, gra-
vitatsiooniline kollaps muutub paljude taevakehade tavali-
seks saatuseks. Maailmaruumi 1ibib igas suunas mitme-
kordselt tugevnenud kosmiliste kiirte, neutriinode,rontgeni-
ja gammakiirte surmatoov voog. ‘

Néete, mis tdhendab nullide arvu vihenemine gravitat-
sioonikonstandis kaheksalt seitsmele.

Niiiid aga kandume jille teistsuguste konstantide maa-
ilma, kus gravitatsioonikonstant pole mitte kasvanud, vaid
10 korda kahanenud.

Muidugi on meeldiv, et saame end histi kergesti liigu-
tada (kaal on ikkagi 10 korda viiksem!), teha akrobaati-
lisi hiippeid, mis jdtavad varju «kuupealsed» kaadrid tea-
duslik-fantastilisest filmist, piistitada ennendgematuid spor-
direkordeid. Kuid vaevall kiill tahaksime koigi nende voi-
metega hiilata maailmas, mis neid meile pakub: igas
muus osas pole see just eriti mugav maailm.

Gravitatsioonikonstandi vihenemise t6ttu suurenevad
maakera mootmed. tema pinda 16hestavad praod, algavad
massilised maaviérinad ning vulkaanipursked. Niete, mis
vélja tuleb: iikskdik kas gravitatsioonikonstant on suurem
voi vdiksem, tulemus on ikka sama — tormiline tektooni-
line tegevus. Selles pole ka midagi imelikku, sest mole-
mal juhul rikutakse maakoore piisivat tasakaalu ja algab
tema kihtide {imberpaiknemine k&igi siit tulenevate jarel-
dustega.

Tormilised méestikujoed lakkavad olemast tormilised,
aga laiades stepijogedes jddb vesi peaaegu seisma. Isegi
vihm ja lumi jddvad peaaegu liikumatu linikuna hku rip-
puma, tuul kaob tegelikult hoopis. Suits paljudest ahju-
dest ja katelde kiittekolletest ei ldhe korstnasse, vaid lao-
tub laiali maapinnale. Et vertikaalsed Shuvoolud muutu-
vad vidga norgaks, siis maapinnalihedane Ghukiht saas-
tub, hingata on raske, hakkab voimutsema smog (maletate
neljandat novelli?).

Kuid see pole veel kdige kohutavam. Kiimme korda nor-
gemas raskusviljas muutub endine esimene kosmiline,
s. t. ringkiirus juba hiiperboolseks. See tihendab, et Maa
jdédb igavesti ilma molemast valgusallikast, nii pdevasest
kui ka oisest. Kui Kuu kaotamine jitab ilma endiste kuu-
valgete 66de volust, siis hoopis teine asi on Piikesega.
Loputule kosmoserdnnakule suunduy Maa muutub peagi
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elutuks jadkorbeks. Sama saatus tabab teisigi paikesesiis-
teemi planeete — paikesesiisteem lakkab olemast.

Muide, kui Piike hoiakski oma planeetide perekonna
alles, siis oleks sellest vidhe kasu. Gravitatsioonikonstandi
kiimnekordse vihenemise tottu peaks Piikese heledus lan-
gema miljoneid kordi. Koige toendolisem on see, et tuuma-
reaktsioonid Piikesel lakkavad hoopiski ja Pdike muutub
kustunud tiheks, hiiglasuureks (Paikese mootmed kasva-
vad ju samuti) kiilmaks gaaskeraks.

Kunagist tahistaevast asustab loendamatu hulk niisu-
guseid kustunud tahti. Koikjal, kus teiste péikesesiistee-
mide planeetidel leidus elu, see hukkub. Voimutseb siinge,

| surnud kosmos. ..



LOPPSONA ASEMEL
KONSTANDID, MIS SENI ON VEEL AVASTAMATA

Ja ongi 16pp meie retkedel teistsuguste konstantide
maailma. Véib-olla lugejale niib, et matkasime moneti
meelevaldset marsruuti médda, mille valis vélja raamatu
autor. Toepoolest, pole vilistatud voimalus, et on olemas
huvitavamaidki marsruute, sest teadmisjanulise otsiva
pilgu ees avaneb viga palju erinevaid teid. Ja kaasaegse
teaduse fiitisikakonstantide maailm on niivord avar ning
mitmekesine, et loomulikult ei saa seda iiheainsa raamatu-
kesega ammendada. Siin jatkub marsruute rohkem kui
itheks elueaks.

Ent kéige koitvamad voimalikest retkedest on tegeli-
kult vist raamatust vilja jdanud. Ja sugugi mitte selje-
parast, et autor neist ei hoolinud. Koige huvitavam oleks
toendoliselt retk maailma, mida keegi veel ei tunne — veel
avastamata konstantide maailma.

Et aga niisugune maailm eksisteerib, selles on vihe
kahtlust, nii nagu pole kahtlust selleski, et ta kindlasti
avastatakse. Arvatavasti pole tema avastamine magede
taga, ta sona otseses mottes holjub meie pievade ohus.

Niisugune veendumus pohineb iildolukorra hinnangul
kaasaegses fiiiisikas, mis teadlaste iiksmeelse arvamuse
jargi on darmiselt ebasoodne. Fiiiisikute seisukohad ldhe-
vad lahku vaid oletuste poolest, mil viisil ja millal prae-
gune fiilisika «kriis» (teadlased ei karda seda sona) fiile-
tatakse. Selles aga, et kriisist kindlasti jagu saadakse,
lahkarvamusi pole.

Mis siin siis imelikku on, et iildine halb olukord fadsi-
kas ilmneb ka fiiiisikakonstantide maailmas? Veel enam,
just konstantidega on seotud méned iisna olulised «korra-
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tused» fiiiisikas iildse. See on ka loomulik — on ju kons-
tantide osa erakordselt suur. Oigupoolest kehastavad kons-
tandid endas kehade (ehk nagu teadlased tapsemalt vil-
jenduvad — fiiiisikaliste objektide) vastastikust moju,
sisemisi seoseid erinevate joudude, protsesside ja néhtuste
vahel, seost mikromaailma, makromaailma ja isegi Suure
Kosmose, ehk nagu seda veel monikord nimetatakse, mega-
maailma vahel.

Mis siis on korrast dra meie fiiiisikakonstantide maa-
ilmas?

Eelkdige voib juurdlev moistus vaevalt kiill leppida nii
paljude mitmesuguste empiiriliste fiiiisikaliste pohikons-
tantidega (tutvusime neist ainult murdosaga). Mis pohi-
konstandid need on, kui neid leidub nii palju? See kipub
vigisi meenutama kaasaegset fiiiisikat iseloomustavat nn.
elementaarosakeste katastroofilist kiillust. Niikaua kuni
neid oli 2—3, vois toesti oletada, et nad on omapérased
«telliskivid», universumi koostisosad. Kuid 200! ... See on
juba kaks korda rohkem, kui leidub keemilisi elemente loo-
duses. Ilmsed arhitektuurilised liialdused. Aga kas sama
asi ei toimu ka fundamentaalsete ehk pohikonstantidega?
Tore vundament, mis markamatult jaguneb paljudeks mit-
mesugusteks «vundamendikesteks»! Kuidas saab siis mitle
moelda sellest, et ilmselt on vaja koondada konstantide
suureks paisunud koosseise (hea oleks sedasama teha ka
«elementaarosakestega») ja tuua sisse toeliselt fundamen-
taalsed moisted!

Noh, aga seegi asjaolu, et teooria pole seni suuteline
teoreetiliselt tuletama iihtki pohikonstanti — koik nad on
saadud ju katse teel? Kes on nous sellega, et teooria on
«vajalikul korgusel», kui tal ei onnestu kindlaks teha neid
pohiseoseid, mis mairavad tegelikult fiifisikakonstantide
suurusi? Ja fiiiisikud saavad iiha selgemini aru, et nende
teadus «muutub toepoolest vardjalikuks koos oma loenda-
matute veidrate arvude ja konstantidega, mida ta leiutab
teistegi kvantitatiivsete muutuste vastastikuse moju ise-
loomustamiseks».!

Edasi. Tuleb vilja, et monest tuntud, taiesti kindla
dimensiooniga pohikonstandist (nendest dimensioonidest
radgiti vastavates novellides) voib koostada uue kons-

I Need sonad kuuluvad tuntud inglise astrofiiisikule F. Hoyle'ile
ja on voetud tema artiklist, mis ilmus inglise ajakirjas «New Scientist»
(aprill, 1964).
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tandi, sedakorda juba dimensioonita. Jutt on elektroni
laengust e, Plancki konstandist & ja valguse kiirusest ¢:
selgub, et dimensioonita konstant hc/e? on vordne 137.
Miks? Mis miistiline salapidrane arv see on? Koige jargi
otsustades peaks tal teaduses iisnagi oluline osa olema,
sest annab ta ju tunnistust mingist sisemisest seosest
koige tdhtamate fiiiisikakonstantide vahel. Tegelikult nii
ka on, aga mispérast, mis seos see on, pole teadusele veel
kaugeltki selge; hiipoteese on ohtrasti, kuid toeparane puu-
dub.

Igal juhul néitab niisugune seos vahetult, et koigist
kolmest konstandist, mis annavad arvu 137, on ainult
kaks toelised pohikonstandid, kuna kolmanda voib saada
esimese kahe véddrtuse pohjal. Aga kui iiks kolmest pohi-
konstandist pole iildsegi konstant, siis voib sel asjaolul
olla kaasaegse fiilisika seisukohalt erakordselt kaugele-
ulatuvad tagajérjed.

Lopuks kerkib teadlaste ette iiha sagedamini kiisimus,
kas fundamentaalsed fiiiisikakonstandid on tdepoolest ran-
gelt konstantsed v6i muutuvad ajas, nagu radgiti viimases
novellis, ja nende praegused viirtused vastavad lihtsalt
ajastule, kus elame.

Muidugi ei ole siin toodud koiki ebakohti fiiiisikakons-
tantide maailmas; seda loetelu voiks jatkata, kuid vist
niigi on selge, et uutest avastustest siin modda ei péédse.
Pole kahtlust, et need avastused on lahutamatult seotud
tulevase teaduserevolutsiooniga.

Uue suure revolutsiooni viltimatust ja lihedust — loo-
dusteaduses iildse, fiiiisikas aga eriti — tunnetavad koik
teadlased. Selle poolest erineb tulevane revolutsioon him-
mastaval kombel esimesest, mis sai alguse just kahe
sajandi — eelmise ja praeguse — piiril ning kestis meie
sajandi kogu esimese veerandi, sellele on piihendatud
Lenini suurepédrane raamat «Materialism ja empiriokritit-
sism». Oieti 6elda sai revolutsioon siis alguse juhusest
(kas maletate Becquereli ja radioaktiivsuse juhuslikku
avastamist?) ning oli teadlastele tiielikuks ootamatuseks.

Ega’s ilmaasjata rddkinud suurimad fiiiisikud vahetult
enne teaduserevolutsiooni, mille tulemuseks oli «vana»
fiiisikahoone taielik purustamine, rohkem kui iiks kord
selle hoone praktiliselt ideaalsest ehitusest, tema tdius-
likkusest ja lopetatusest. Kuulus inglise fiiiisik Kelvin tun-
dis XX sajandi algusele pithendatud kones isegi kaasa
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jargmiste polvkondade fiiiisikutele, kelle osaks «pole jada-
nud midagi olulist». Aga seejuures osutas ta sellessamas
kones labinagelikult «kahele viikesele pilvekesele» fiiiisika
pilvitul horisondil — raskustele, mis on seotud soojus-
kiirguse ja Michelsoni katse selgitamisega. Me teame juba,
et esimene probleem viis parast kvandi moiste sissetoomist
Plancki toodes kvantteooria loomiseni — iiheni kahest
«vaalast», millele toetub kaasaegne fiilisika. Teine prob-
leem leidis lahenduse Einsteini relatiivsusteoorias, mis sai
fiiisika teiseks «vaalaks». Kenad «pilvekesed» kiill! . ..

Teistmoodi on lugu praegu. Praegu ei hellita fiiiisikud
sugugi motet oma teaduse tdiuslikkusest. Vastupidi, nad
saavad suurepdraselt aru tema ebatédiuslikkusest ja ofsi-
vad pingeliselt teid uute teooriate loomiseks, mis on vabad
kaasaegsete ettekujutuste puudustest. Nad saavad aru ka
sellest, et parandamine pole niisama lihtne, vaid see tuleb
revolutsioonilise plahvatusena, mis viib uue fiiisika loomi-
seni, voimalik, et vana varemetel.

Teadus tunnetab juba selgesti ldheneva teadusetormi
hingust. Opetlased teavad ette, mida nad sellelt tormilt
ootavad, mille see peab maa palgelt minema piihkima.
Ainult seda, milliseks tulevik tapselt osutub, ei tea keegi,
ehkki teadlased piiiiavad uduses kauguses ndha tuleviku-
kontuure. Siin jaab sona uuele Einsteinile. ..

Uks on tingimusteta selge: uus fiiiisika loob harmooni-
lise maailmapildi, mis vastab looduse enese harmooniale.
Ilmub teooria, mis selgitab aja ja ruumi struktuuri selliselt,
et see on iithtne nii mikroosakeste «sisemuse» kui ka lop-
matute kosmoseavaruste jaoks.

Teooria seob iiheks tervikuks koigi tuntud jouvéljade
(sealhulgas muidugi ka praegu erakuks oleva gravitat-
sioonivilja) ning elementaarosakeste omadused.

Kaob niihisti nende osakeste kui ka empiiriliste fiiiisi-
kakonstantide «suur mitmekesisus», tekivad uued, toeliselt
elementaarsed osakesed ja pohikonstandid.

Kvantteooria ja relatiivsusteooria ei hoia enam teine-
teisest eemale, vaid solmivad iihise, {ildise teooria raami-
des tiheda liidu.

Voib-olla tuleb selleks sisse tuua niisugused paljusid
teadlasi «kohutavad» ja vdhe arusaadavad uued «konstan-
did» nagu aja- ja ruumikvant? Niisugused omapara-
sed, jagamatud, elementaarsed aja- ja ruumi-«osakesed»?
Voib-olla . .. Praegu tehaksegi juba katset hinnata kvanti-
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tatiivselt neid senindgemata kujutlematuid aegruumi
«kvante». Mis siis ikka, koik on voimalik. Teadlased o
iiksmeelsel arvamusel, et tulevane teaduserevolutsioon too
endaga kaasa niisugused .teooriad, mis osutuvad Kkoig
«meeletumaks» — see tdhendab, et nad erinevad pohjali
kult vanadest ettekujutustest. Mis revolutsioon see muid
ikka oleks? ...

Seni ei tea keegi, milliseks too revolutsioon kujuneb
kuid ta toimub paratamatult, sest seda nouab teaduse
areng, viimast aga seisma panna ei saa. T66d jatkub koig
jargmiste polvkondade teadlastele, sest loodusteaduse toe
liselt pohiliseks ideeks on V. 1. Lenini poolt formuleeritud
printsiip — mateeria on ammendamatu.

Maailmas pole midagi koitvamat, kui see mitte iialg
lakkav riinnak looduse varjatud saladustele.
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