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Missuguse kujuga on planeet, millel me
elame?

Lihtne kiisimus? Muistse filosoofi Aristotelese
aegadest kuni meie pievini on tuhanded teadla-
sed piitidnud sellele vastata.

Selleks moddeti Maad joonlauaga, soideti ta
risti-rdsti  14bi, dlitdpsed kellad kides, teda
«kaaluti», loodi tema matemaatilisi mudeleid.

Meie planeedi kuju osutus seotuks kiilgetdmbe,
magnetismi, maapdue struktuuri ja Kuu liikumi-
sega. Kuid mida ta endast &igupoolest kujutab,
seda ei suuda teadlased tdnapievani tipselt selda.



Vastusest sellele kiisimusele ei ole huvitatud aga
liksnes «maamooGtjad» ise. Maa tépset kuju on
vaja teada ehitajatel ja geoloogidel, meresoitjatel
ja Kkartograafidel, astronoomidel ja kosmoselae-
vade juhtidel.

Niitid on sellesse uurimistoosse lilitunud uus,
esimeste Maa tehiskaaslaste ja kosmoserakettide
véljasaatmisega siindinud teadus — «spuitniikia».
Ta annab votme fihe tdhtsaima ja raskeima iiles-
ande lahendamiseks, mis huvitab inimest tema
eksisteerimise esimestest pidevadest alates. Sellest
koigest jutustabki J. Saparina raamat «Sputnik
maamodtjana» .



\'IASTUPIDI
GLOOBUSELE

-

Kui lihtsalt ilma pikemata 6elda, et meie Maa
polegi kera ja et tema sellekohane nimetus el
vasta toele, puistataks meid iile noutute kiisimus-
tega.

Ja toepoolest.

Esimeses geograafiatunnis vaatab igaiiks melst
avastaja erutusega gloobuse kera — Maa  tiba-
tillukest mudelit. Ja esimene, mida me teada
saame planeedist, millel me elame, on see, et ta
on Ummargune.

Inimesed kulutasid aastatuhandeid selleks, et
seda toestada.



Sajandeid piisis koikumatu ettekujutus pann-
koogina lamedast Maast. Aristoteles, kes esime-
sena juhtis tdhelepanu sellele, et varjutuse ajal
Kuu heledale kettale roomav Maa vari on
timmargune, teostas oma geniaalse ideega telise
poorde inimeste teadvuses. Ent mone sajandi
pdrast poletasid inkvisiitorid itaallase Ascolli, kes
sbandas korrata, et Maa on kera, ketserina tule-
riidal. .

Kimnel jargmisel sajandil keelas kirik
immargusest Maast konelemise. Ja alles XVI
sajandil, esimeste {imber maakera sditnud rindu-
rite poolt hangitud tmberliikkamatute faktide
tottu, wvarisesid kokku vaimulike skolastilised
eltekujutused tédisnurksest Maast.

Maa tunnistati keraks. Ja kéikide maade kooli-
Opilased hakkasid oma planeeti {immarguse
gloobuse jirgi tundma Oppima.

Sellele vaatamata ei saa gloobust maakera
6igeks mudeliks lugeda. See fakt ei ole ootama-
tuseks muidugi mitte koikidele. Asjaolu, et Maa
pole kera, on dpetlastele teada. Missugune on aga
tema tédpne kuju, seda ei suuda nad oelda, kuigi
teadus juba palju sajandeid selle iilesande lahen-
damise kallal vaeva nieb. Niiiid on appi voéetud
isegi tehiskaaslane.

Inimese poolt loodud viike kuu ja meie pla-
needi kuju, kosmose uurimine ja maamootja
lihtne, niiliselt tdiesti maine elukutse — mis on
siis nende vahel iihist? )

Kas maakera mostmise probleem on siis tdesti
nii keeruline, et seda pole seniajani suutnud
lahendada iga piev oma tdepoolest himmastavaid
voimalusi demonstreeriv teadus? Kas siis Maa
1d@bimo6tu. on raskem kindlaks médrata kui néi-
teks maailmaruumi sligavuses asuvate galaktikate
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kaugust? Ja miks on Maad kergem mddta temast
tile tuhande kilomeetri kaugusel asuva tehis-
kaaslase abil, - mitte aga lihtsalt tema pinda
mooda, linnast linna ja mandrist mandrini méodu-
linti tdommates?

Argem Kkiirustagem vastustega. Teeme esimese
sammu teaduse sellelt astmelt, kus me iimmar-
guse kooligloobuse maha jidtsime. Katsume vas-
tata koige lihtsamale kiisimusele, millest algas
kaasaegne geodeesia: kuidas taibati, et Maa pole
{immargune?



KELL, MIS LITSUS MAA LAPIKUKS

Astronoom Richer’le esitatud siitidistus ei olnud
mitte péris diglane. Loppude 16puks jutustas ta
ju ainult seilest, mille tunnistajaks ta oli oma
reisil Louna-Ameerikasse. Kuid need, kes teda
stilidistasid. moodustasid enamuse. Ja nad olid
Pariisi Teaduste Akadeemia vanimad liikmed.
Seda oli aga voimatu mitte arvestada.

Muide, nende pahameel oli ka osaliselt mdiste--
tav. Kes oleks voinud arvata, et kohusetruu ja
nende autoriteetsetele arvamustele alati kuulekas
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noor teadlane, kes saadeti ekvaatorile meie taevast
naabrit — Marssi — vaatlema, poordub tagasi
Maad ennast puudutavate missuliste ideedega.
Nendesamade ideedega, mis seejérel voimaldavad
tuntud «aluste koigutajal» Newtonil Kkinnitada,
et maakera pole sugugi mitte kera, vaid pigem
gigantne «mandariin». :

Ja ehkki Richer ise sugugi mitte seda ei kinni-
tanud, tegi just nimelt tema 1673. aastal
Cayenne’i saarelt tagasi poordudes esimesena
sensatsioonilise avalduse kellast. Ta teatas, et
enne tema Pariisist drasditu hoolikalt reguleeritud
tipseim pendelkell hakkas ekvaatoril  dkki
.katastroofiliselt taha jddma. Tal tuli isegl pend-
lit 1,25 pariisi liini (2,8 mm) vorra lithendada,
et see digesti sekundeid 166ks. Nii kestis see kogu
need kaks aastat, mis Richer saarel veetis. Aga
Pariisi tagasi poordudes avastas ta, et paranda-
tud kell hakkas ette kiima, ja ta oli sunnitud
pendli varrast uuesti endiste mootmeteni piken-
dama.

Pendliga oli ilmselt midagi korrast dra, Richer’
aruannet kuulanud akadeemikud tulid algul ithisele
jareldusele, et kellad jéid Cayenne’il taha..:
palavusest. Ega seda troopilist saart ometi asja-
tult sunnitdoliste viljasaatmiskohaks tehtud: vii-
 bida niisuguses kuumuses oli toesti karmiks
karistuseks. Kuumusest, arvasid teadlased, venis
metallist varras vilja ja seetdttu pendel hakkaski
aeglasemalt kiiima. Ja kell jdigi taha.

Kella, olgugi et koige tdpsema kella ebatiht-
lase kiigu pohjuste edasisele selgitamisele el
pidanud soliidsed teadlased vajalikuks aega rai-
sata. Kui see suutis kedagi toeliselt huvitada, siis
vahest sekundpendliga kella lejutajat ennast —
hollandi fiitisikut Huygensit.



Christian Huygens avaldas just Richer’ $agasi-
poordumise aastal teadusliku: t60, milles ta toes-
tas, et sekundpendli pikkus on muutumatu suu-
rus ja see on piisiv koikjal Maal. Ta arvutas
vdlja, et sekundis i{ihe vonke sooritava pendli
pikkus on 440,5 pariisi liini. Huygens oli veen-
dunud, et niisugune pendel hakkab sekundeid
166ma igal pool, iiksksik kus me ka ei prooviks
teda vonkuma panna, Ja tegi seepirast ettepaneku
votta tema pikkus pikkusméodduiihikuks.

Ja &kki ilmneb, et seesama pendel, mis Pariisis
sooritas oma vonke tipselt ithe sekundiga, hakkas
ekvaatoril, ei asja ees ega teist taga, aeglasemalt
vonkuma. Kas ta seal tGepoolest pikemaks muu-
tus? Ei, see on ebatdenioline. Pigem peitus selle
taga hoopis midagi muud. Kuid mis siis?

Pendel vongub omaenda raskuse mojul. Vahest
ehk muutus ta ekvaatoril ootamatult kergemaks?
Kuivord ebatdeniolisena see algul ka ei paistnud,
tuli Huygensil siiski moodnda, et pendli kaal on
16unapoolsetele laiustele iileviimisel muutunud.
Aga mis pohjusel vsis see juhtuda?

Pérast pikka jérelemotlemist tuli ta otsusele, et
koiges on siitidi kesktdukejoud, mis tekib meie
planeedi posriemisel Umber oma telje. See on
tema, mis raskusjoule vastu tsstades muudab
pendli ekvaatoril kergemaks kui Pariisis, mille
tulemusena see siin ka aeglasemalt vdngub.
Ekvaatoril on Ju see vastujsud tunduvalt suurem
kui Pariisi lajusel. Pirast sellele jdreldusele
joudmist * loobus Huygens ettepanekust votta
pikkuse etalooniks sekundpendli pikkus.

Sellega, et iihe Ja sama pendli kaal muutub
ainult uude kohta leviimisel, ei suutnud prant-
suse akadeemikud kuidagi ndustuda. Ja, iseene-
sestki moista, teatasid nad seliest kiillaltki kate-
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gooriliselt. Just siis astus vaidlusse «Woolsthorpe’i
farmer», nagu nad Newtonit korgilt nimetasid.

Asi algas sellest, et see Londoni iilikooli &ppe-
joud teatas «temale omase taktitusega»,: et kuu-
mus ei puutu siin asjasse. Ta tegi kohe spetsiaalse
katse. Muretsenud niisama pika rauast lati kui
sekundpendel, mootis ta selle dra talvel ja suvel.
Ja ta teatas koikide kuuldes, et latt suvel tdepoo-
lest pikeneb . .. /g liini vorra. Ja et selleks, et ta
1,25 liini vorra pikemaks veniks, peaks tempera-
tuur olema Cayenne’il vidhemalt 200° vorra kor-
gem kui Pariisis.

Seejirel arvutas ta vdlja, et kui pendli kaalu
ekvaatoril oleks vidhendanud ainult kesktouke-
joud, siis oleks teda tulnud lithendada 0,4, mitte
aga 1,25 liini vorra, nagu seda Richer tegi.
Tahendab, on veel olemas mingi pohjus, mis pendli
siin kergemaks muudab.

Niipea kui Newton seda mainis, tousis teadus-
maailmas hirmus kéra. Newtonile ja Richer’le,
kes selle kellapudru olid keetnud, sadas pédhe
koige posrasemaid siiiidistusi. Richer, kes tea-
duses oli tuntud ainult seoses kella onnetu taha-
jAdmisega, korvaldati teaduslikult to6lt ja heideti
akadeemiast vilja. Kuid Newtoniga, kelle {66d
talle juba tol ajal suure teadlase kuulsuse olid
- toonud, ei olnud nii lihtne toime tulla. Ja v&itlus
puhkes mitte elu, vaid surma peale.

Miks siis auvédirsed akadeemikud nii &rritusid?

Viimasel ajal ei olnud neil kerge. Kui ei juhtu-
nud just muud, slis iga aasta motles moni nina-
tark noorte hulgast viija uusi kavalaid seletusi
vanadele ja kaljukindlatena niivatele loodusnéh-
tustele. Mispérast, niiteks, planeedid ja Kuu lii-
guvad ning kuidas nende teekond vélja nideb?
Akadeemikud el siivenenud nendesse probleemi-
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desse mitte kunagi eriti tosiselt. Koik oli, nagu
ndis, juba nende noorusaastail kdikumatult kind-
laks tehtud. Planeedid randavad taevalaotust
modda, tehes ringi ringi jirel, ja mida siis, veel?

Aga tiks niisuguseid noori (tema nimi ei olnud
varem kellelegi tuntud) andis védlja raamatu, mil-
lele andis nimeks «Kosmograafiline saladus».
Mitme aasta jooksul mitte kuskilt palka saades
ning puudust ja viletsust kannatades «voitlesy
Kepler, nagu ta ise titles, visalt Marsiga, arvutades
vdlja «tema sdiduplaani». Ta kontrollis oma arvu-
tusi 70 korda ja kirjutas tidis tile 1000 lehekiilje,
kulutades selleks viis aastat oma elust. Ja kui ta
Iopetas, teatas ta, et nii Marss, Kuu kui ka teised
planeedid ei rinda taevas mitte iseenesest, vaid
hoopis mingite tundmatute joudude méjul. Ja
sugugi mitte ringi, vaid ovaali mésda.

Kuni Johannes Kepler planeetide liikumise
seadusi mdistatas, levis kuuldus, et Itaalias tege-
leb auviidrne inimene, Padua likooli astronoomia
ja  mehaanika professor, ‘juba  hoopiski mitte
soliidse asjaga. Roninud korge linnatorni koige
tilemisse tippu, pildus ta sealt kive alla. Kuigt
koigile oli selge, et raske munakas langeb ker-
gest kivikesest kiiremini, kinnitas professor Gali-
lei, et nad peavad langema {ihesuguse kiirusega,
sest et nad liiguvad tihe Ja sama raskusjou
mojul. Ja ainult 6hk, mis osutab suuremat vastu-
panu sellele kivile, mille ristidige on suurem.
hoiab seda lennul kauem kinni.

Oma kahtlaste katsete tulemusi ei hébenenud ta
paksus raamatus kirjeldada. Selle kangelasteks -
olid kolm teadlast — Salviati, Sagredo ja
Simplicio, kes vaidlesid selle tile, kuidas langeh
raske ja kuidas kerge kivi. Ja kui esimest kahte
Prantsusmaal h#sti tunti (need olid Galilei sab-
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rad), siis mida kiill tahtis oelda autor, nimetades
oma kolmandat, viljamdeldud kangelast, «koht-
laseks»? Kas sellega ei vihjatud mitte monele
‘teenelisele akadeemia liikmele? Langesid ju
Simplicio vaated prantsuse akadeemikute seisu-
kohtadega téiesti {ihte.

Ei joutud veel Pariisi Teaduste Akadeemias
vapustusest toibuda, kui sellele veel liks jargnes:
seekord andis Isaac Newton ise uue raamatu
vilja. Ja ikka iihest ja samast: kuidas ja mis-
pirast lligub taevas Kuu ning kuidas ja mispérast
langeb Maale kivi? Ta tuli mottele, et pohjus, mis
sunnib kivi langema Maale, Kuud aga Maa timber
liikuma, — on {iks ja seesama. See on raskus, mis,
tema sonade jiargi, justkui voolab valguse sarna-
selt Maa keskkohast iimbritsevasse maailmaruumi
ja ulatub isegi Kuuni.

Tuli vilja, et Kuu, nagu kivigi, kogu aeg alla-
poole langeb. Maa raskus tombab teda Maa poole,
inertsi tottu piitiab ta aga meie planeedist mooda
lennata. Seetdttu liigubki Kuu keskteed modda,
s. 0. {imber maakera.

«Tdepoolest,» riikis Newton, «kul me Galilel
kivi viskame nii kaugele ja nii suure jouga, et ta
Maale el lange, vaid tema iimber tiirlema Jaib,
siis muutub ta Kepleri Kuuks. Kui aga Kuu on
~ Juba kord «kivi»», Jatkas ta motisklusi, «sils peab
tema liikumise kiirus, nii nagu igal teiselgi kaalu
omaval esemel, soltuma teda Maa keskkohast
lahutavast kaugusest.»

Oletame, et Kuu poolt imber Maa sooritatava
tiiru teoreetiliselt viljaarvestatud aeg, mille
juures on lihtutud eeldusest, et ta on «kivi», ja
tegelikult vaadeldud aeg {ihte langevad. See
tihendab seda, et Galilel raskusjou poolt maapin-
nal kinnihoitava kivi liikkumine ja Kuu koha muu-
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tumine Kepleri sala'péirase Jou mojul toimuvad
tegelikult iithe ja sama pohjuse — kogumaailmse
masside tdmbumise — tldise gravitatsiooni majul.

Ja Newton ruttab paljusid varem arusaadamatuid
nihtusi seletama oma tildise 8ravitatsiooniga,
sealhulgas ka kuulsakssaanud kella tahajiamist
ekvaatoril. '

Kell jiib taha sellepdrast, et meie Maa pole
kera. Ta on pooluste juures lapikuks litsutud ja
piki ekvaatorit vélja venitatud, tealas Newton.

Kui Maa oleks vedel ega poorleks, kujutaks ta
endast tdepoolest kera: selle kuju oleks ta vétnud
iga tema osakese kiillgetdmbejou moéjul tsentri
suunas. Poorlemisest tekib aga voimas kesk{duke-
Joud. Nagu Huygens Gigesti taipas, suureneb see
pidevalt poolustelt ekvaatori suunas, ndrgendades
Just sellega raskusjsudu.

Seesama kesktoukejoud venitas Maa ristsuunas
vélja. Ja niitid on Maa "ekvaatorilt «paksems,
pooluste juurest aga «dhem». Mis tahes ese, mille

14



kaalust. Ekvaatoril asuvate kehade kaal kahaneb
kesktdukejou mdojul koigest 1/ vOIra. OUlejidanud
osa kaalust kaotavad nad aga Maa lapikuse tottu.
Just seda Huygens ei arvestanudki oma iildiselt
digetes arutlustes Richer’ kellast.

Newton katsus isegi vilja arvutada, kuipalju
meie planeet on kokku surutud. Selgus, et
polaarne pooltelg on ekvaatorilisest poolteljest
. lithem 1,5, ekvaatorilise pooltelje vorra. Jéreli-
"kult selgus Newtoni arvutustest, et kui 10000
tonni raskune laev viljub meresdidule pdhjapool-
sest sadamast, siis kaotab ta kesktdoukejou tottu
ekvaatoril oma kaalust umbes 34 tonni, Maa
lapikuse tdttu muutub ta aga veel 18 tonni vorra
kergemaks.

Newtoni avaldus kutsus vélja tormilisi pro-
teste. Suurem osa opetlasi ei tahtnud lapikut Maad
tunnistada ja astusid Newtoni avastuste vastu
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vilja, mis ta, nagu nad viljendasid, olj teinud
ilma <«kabinetist véljumata». Nad vétsid Newtoni
raamatus kahtluse allg iga arvu ja iga sOna, eriti
aga selle koha, kus toestatakse Galilei kivi ja
Kepleri Kuu iihtsust. ;

Siis just juhtuski Newtoni jaoks kdige hirm-
sam. Kui ta i{ihe Jirjekordse kallaletungi tagasi-
l66miseks ette valmistudes proovis oma seadusele
tuginedes vilja arvutada Kuu iimber Maga tiirle-
mise kiirust, ei iihtinud see ta tegeliku kiirusega.

Ta kontrollis veel kord absoluutselt koiki suu-
rusi, mis arvutustes esinesid. Mitte {ikski neist ei
dratanud kahtlysi. Vahest ehk ainult see — Maa
raadius: {iks neist I6ikudest, millest koosnes kau-
8us Kuuni. Ebatépsetest modtmistest tingitud
ligikaudsuse t&tty andsid erinevad Opetlased raa-
diusele erinevg suuruse. Kogu lootus oli rajatud
sellele, et kellelgi &nnestup I6puks ometi Maa

arvutada prantsuse astronoom Jean Ricard:
Kui Picard’i mo6dtmise tulemused olidq Kuning-
liku Seltsi istungil teatavaks tehtud, ruttas New-

Lopuks olid arvutused siiski sooritatud. Msle-
mad arvud langesid fiihte. Niisiis, 8ravitatsioon

oli tdepoolest lldine. Ja Maga ej olnud tdepoolest
keral

Kuid missugune ta siis on?
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«OBLATUM SIVE OBLONGUM?»

See salakaval kiisimus piinas juba mitu aasta-
kiimmet paljude maade dpetlasi. Kokkusurutud voi
viljavenitatud, ehk, nagu siis réégiti, <«oblatum
sive oblongum?». Missugune on meie planeet
tegelikkuses? Sellele, kes oleks suutnud antud
kiisimusele digesti vastata, tootati rohkem kui iihte
preemiat.

Teadusmaailm jagunes kaheks leeriks ja iga
vaidleja oleks pigem ndustunud ilma jddma oma
akadeemilisest tiitlist, kui tunnistama, et Maal on
sddrane kuju, nagu seda tema vastane tdendab.

Praegu ei riskiks enam keegi kinnitada, et Maa
on kera. Pirast Richer’d olid ka teised dpetlased,
kellel tuli ekvaatoril viibida, sunnitud seal oma
kella osuteid edasi litkkama. Ikka sagedamini
teatasid ka reisijad kellade tahajéddmisest lduna-
lalustel. Aga igaiiks, kes oleks vaid votnud vae-
vaks observatooriumi torni tdusta, vdinuks seal

“
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oma silmaga veenduda, et Jupiter on pooluste
kohalt mirgatavalt kokku surutud. Kuid selle-
pérast ei voi ometi tunnistada njuutonlikky Maad!
Ja akadeemikud, kes nii kaua ja visalt - plitidsid
tdestada Maa kerakujulisust, hakkasid kinnitama,
et ta pole mitte lapikuks litsutud, vaid vélja
venitatud.

Selleks aitas tunduval misral kaasa saksa Opet-
lane Johann Eisenschmidt. Vaidluste Ghinas selle
tle, kas Maa on Ummargune vai lapik, avaldas ta

Eisenschmidt vattis arvud, mis viljendasid eri
kohtades mosdetud meridiaani kraadide pikkust,

Just vastupidi.

Kuid mida vsis faktidele vastu seada? Ja kuigi
Newton ja tema pooldajad tdestasid, et paljud
Vanad mddtmised on tehtud ebatipselt ning: -et-
Eisenschmidti] tuli  kokkusattumine juhuslikult
vilja, haarasiq nende teaduslikud vastased
Eisenschmidti toestusest kinni ja hakkasid kinni-
tama, et Maa on oma kujult mung sarnane. See
on seda toendolisem, radikisid nad, et ka koik
elav, muide, stindis n#htavasti munast.

See onnetu t5y tegi asja tublisti keerulisemaks.
Vaidlus ei kdinud niiid mitte enam selle timber,
kas Maa on kerakujuline vai ellipsoid, vaid selle
mber — kyst ta on kokku surutud — poolus-
telt voi ekvaatorilt.

Kiisimus dratas nil suurt huvi, et ainuiikss
18



1733. aastal ilmus kuus soliidset teaduslikku to6d
Maa kuju kohta. Nende autoriteks olid silma-
paistvaimad akadeemikud: Clairaut, Godin, La
Condamine, Maupertuis, Bouguer.

Vaidlus venis pikki aastaid. Ja pole midagi
imestada: selle lahendusest sodltus, kas {lildine
gravitatsiooniseadus — {iks XVIII sajandi tea-
duse pohiprobleeme — leiab kinnitust vol lika-
takse ta iimber. Praegu vastuvaidlematuna néiv
ja koigile kooliaastaist histituntud Newtonl 6pe-
tus ei olnud seda hoopiski tema kaasaegsete
silmis. Eriti suurt opositsiooni kohtasid Newtonl
t66d kontinendil. Siin usuti kindlasti sellesse
«maailmasiisteemisse», mida propageeris prants-
lane René Descartes. See, mis ta ridikis, ol niit-
lik ;ja veenev.
: Kesktoukejoud kiskus iirgsest kaosest vilja

titkkikese kosmost.ja moodustas hiiglasuure kee-
rise — meie piikesesiisteemi, mille keskkohas
asub Piike. Planeedid — need on aga vidiksemad
keerised. Keereldes haarab suur keeris planeedid
kaasa, nii nagu veekeeris keerutab temasse sattu-
nud paati.

Seda oli viga kerge katseliselt n&idata. Karte-
sianistid (nii nimetati Descartes’i teooria poolda-
jaid) votsid pange ja tiitsid selle veega, mis pidi

2* 19



Kujutama endast planeetidevahelist ruumi. Vett
segati tugevasti pulgakesega. Seejirel pulgake
eemaldati, vesi aga jitkas iseenesest keerlemist.
Sellesse veekeerisesse, tema keskkohast erinevasse
kaugusse, asetati kaks mingisugust eset. Ka need
hakkasid ringi mésda vees tiirlema. See, mis asus
tsentrile lihemal, tiirles kiiremini, tipselt samuti
nagu Pdikesele lihemal asuvad planeedid. Peale
selle hakkas iga niisugune «planeets, nagu tée-
linegl, omaenda telje timber poorlema.

Need <«kunstlikud taevad», nagu neid nimetati,
voisid ~oma niitlikkusega veenda lkskoik keda.
Koik pédikesesiisteemis olj lihtne Ja kooskslaline
nagu kellamehhanlsmis: rattakesed-keerised haa-
kuvad pééreldes liksteise taha, miiksavad naab-
reid, Ja planeedimasin tiirleb peatumatult, Hiiies
sajandite sekundeid. :

Newton aga kinnitas, et planeedid on nagu
vurrkannid seotud Piikese ja liksteisega n#hta-
matute niitide — kiilgetombe abil, mis moisteta-
matul viisil vaip mojuda 14bi tdiesti tithja ruumi.

Kas maksis Descartes’i poolt niij hiésti #rasele-
tatud maailmaruumi ehitust vahetada moisteta-
matu kﬁlgetémbejéu vastu, mille olemust koguni
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selle teooria autor isegl ei osanud hésti dra sele-
tada? Kust voisidki Newtoni kaasaegsed teada,
et kiilgetombejou olemus jddb kauaks ajaks
fiheks koige keerulisemaks Ja praegugl veel
lahendamatuks teaduslikuks probleemiks?

Kasutades #ra naitlikkuse eelised, kandsid
kartesianistid oma teooria tdestuse Kitsast Opet-
laste ringist iile suurilma seltskonda. Nad korral-
dasid avalikke ettekandeid f{ihes efektsete katse-
tega: Nende loengutel liibusid naelad «elutu»
rauatiiki kiillge, kaaluti «kaalutut» ohku, siiidatl
viirviliste tuledega kunstlik vikerkaar. Nende tule-
viirkide praginas ei olnud raske kergeusklikku
publikut veenda selles, et Maa on keeris, ning
tagada endale doukonna juures mojukate isikute
toetust. Avalikel ettekannetel oli tohutu menu.
Piletid osteti #ra aegsasti, nagu teatrietendusele.

Newton ei osanud aga nii kergelt ja peenelt
esineda. Ta oli harjunud loenguid pidama uliopi-
lastele. Ja laia publiku ees jétkas ta lugemist nil-
sama kulvalt, kasutades spetsiaalseid termineid
ning tegemata kuulajate ettevalmistamatusele
mingit hinnaalandust. Ta el siitidanud tuleviérke,
ei nididanud mikroskoobis varblase suurusena
niivat kirbest. Ilmunud kateedrisse, hakkas ta
jutustama oma teooriast nii, nagu see on sonas-
_tatud tema raamatus, saates jutustust nende-
samade keerukate geomeetriliste tdestustega, mis
ta ise oli vilja mdelnud ja mida on raske modista
isegi tidnap#eval. Seepirast el ole imekspandav,
kui ta tihtl leidis eest tiiesti tithja auditooriumi,
mis teda, muide, kiill vihe kurvastas. Vaikivana ja
mottesse siivenenult lahkus ta tithjast saalist ja
asus taas katkestatud t66 juurde, millele ta plihen-
das kogu oma aja, tundmata puhkust ja meele-
lahutusi.
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Kartesianistlik fiiiisika liks vahepeal moodi.
Hiéstikasvatatud inimene pidi oskama réddkida
Jupiteri kaaslaste olemusest, Torricelli katsetest
Jja, moistagi, véljendada ka oma arvamust Kkiisi-
muses, kas Maa on lapik vgi piklik. Ja isegi
prantsuse seltskonna naissoost osal oli selles kiisi-
muses vilja kujunenud oma seisukoht. «Suurilma
daamid,» nagu Kkirjutas iiks tilalpool nimetatud
akadeemikuid, «olid seisukohal, et rahvuse au
huvides pole voimalik, et Maale voiks jaidda
véilismaine kuju, mille motlesid vilja iiks inglane
Ja iiks hollandlane.» :

Isegi suur Voltaire el jddnud korvale. Hoides
Newtoni poolele, iilistas ta luules lapikut Maad
Ja naeris kartesianistide argumendid tigedalt
vélja.

Kuivérd lepitamatud olid vastuolud vaenulike
leeride vahel, voib Jéreldada juba sellest, et
Voltaire’i raamatuke, milles ta prantsuse keeles
'populaarsel_t Newtoni teoorig esitas, kuulutati
Prantsusmaal ketserlikuks ning podletati #ra. Ja
kaua aastaid peeti iiksikuid siilinud eksemplare
peaaegu porandaaluseks kirjanduseks. Igal juhul
karistati selle raamatu hoidmise eest nagu kiriku
aluseid 6nestavate teoste lugemise eest.

Kartesianismi tsitadell — Pariisj Teaduste
Akadeemia — el andnud alla pbeaaegu poole
sajandi kestel. Tema koosseisu el olnud enam
jﬁénud-ﬁhtegi neist auvéirseist, oma arvamust

kalliks pidavaist raukadest, keda Newton kunagi

noored hiiled. Prantsusmaad valitses juba teine
kuningas. Inglismaal algas ja 18ppes ige vsitlus
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kuninga Ja parlamendi vahel. Koikide poolt
unustatud pagulane Richer oli ammu surnud ja
ka Newton ise oli juba péris vana ega votnud
enam vaidlusest osa. Aga vastust kiisimusele: kas
lapik voi piklik? — ei olnud veel leitud.

Ei oleks muuseas 6ige moelda, et kdigli nende
aastate jooksul oleks tehtud mingit katset mole-
mate teooriate kontrollimiseks praktikas kraadi
pikkuse modtmise teel pdhjas ja 16unas. Newtoni
poolehoidjad saavutasid pirast pikka ja rasket
voitlust oma: otsustati 1dbi vila uus kraadimdot-
mine Dunkerque’ist Pohjamere &ddres kuni
Barcelonani Piireneede taga. Ekspeditsiooni juh-
tis Pariisi Observatooriumi direktor, Louis XIV
lemmik, astronoom Jacques Cassini — {iks nen-
dest, kes kinnitasid, et kellad jddvad ekvaatorit
kuumuse téttu taha.

Cassini alustas mdétmisi. Kuid kaua suurilma
seltskonnast eemal viibida, ja pealegi veel sel-
leks, et vdib-olla omaenda jdreldusi iimber liikata,
ei olnud sellele oukondlasest teadlasele meele-
pidrane. Niipea kui vaid algas talv, Kkatkestas
Cassini otsekohe t66 ning poérdus dukonna juurde
tagasi. Mitu korda katkestasid kauaks ajaks eks-
peditsiooni t66 sdjad. Nii kestis see tervelt 35
aastat. Kuulsat mdotmist alustas teadlane oma
. voimete tipul olles, uurimiste tulemustest teatas
akadeemiale aga juba pirast tema surma Cassint
poeg, kes juba noorukina sellest t6ost hakkas osa
votma.

Pariisist pdhja pool osutus kraad vordseks
56 toise’iga (iiks troise moodustab umbes 2 meet-
rit), Pariisist 1duna pool aga 57 toise’iga. Niis,
nagu oleks koik selge: Maa on munakujuline ja
vaielda pole enam millegi iile. Njuutonlased aga
el moelnudki alla anda. Nad teatasid, et Cassint
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on eksinud, ning vé&tsid oma vastutusele ja riisi-
kole modta #ra meridiaankraadid kogu Prantsus-
maa ulatuses.

Kuid mida rohkem kogunes modtmisi, seda
vastukdivamad olid tulemused. Kord osutus
lihemaks p&hjapoolne, kord I6unapoolne kraad.
Loputud modtmised ajasid asja nii sassi, et muu-
tus tdiesti voimatuks oelda, kellel 16ppeks oli
digus. Ja siis otsustas Pariisi Teaduste Akadeemia
#Hdrmise abindu jirele haarata.

MAA LAPIKUSE JAHIL

- Oli 1735. aasta hilisstigis, kui Prantsusmaa
rannikult asus teele purjekas. Ta siirdus iile
Atlandi ookeani Louna-Ameerika rannikule. Aga
aasta hiljem viljus samast sadamast teine sama-
sugune laev, vottes kursi pdhja — Skandinaa-
viasse. Silmapaistvad prantsuse akadeemikud,
Jatnud kabinettide vaikusesse Iopetamata teadus-
likud t66d ning vahetades parukad ja kootud ves-
tid reisiriiete vastu, liksid mdotma meridiaane
ekvaatori lihedale Ja polaarjoone juurde. Oli tar-
vis 16ppude 16puks lahendada vaidlus, mille sar-
nast voib-olla ei tundnud teaduse ajalugu. Mast-
misi otsustati 1idbi viig seal, kus kraadi pikkuse
vahe pidi ootuste kohaselt olema koige suurem.

Esimene ekspeditsioon eesotsas akadeemikute
Godini, Bouguer’ Ja La Condamine’iga maabusid

Hispaania koloonia Peruu rannikul. Nendel tead-
lastel tuli #ra modta meridiaani 161k, mis kulgeb
piki Kordiljeeride méeahelike vahelist laia orgu.
Mo66tmisi  otsustati alustada Quito linnast ning
litkuda edasi ekvaatorini. Kuid ekvaator, see
ndhtamatu joon, mis Maad v66na timbritseb, tuli
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veel alles iiles otsida. Ja niikaua Kkui peamised
ekspeditsioonist osavotjad vaevaliselt rannikult
iile Kordiljeeride orus asuvasse Quitosse liikusid,
otsis Ameerika kontinendi ldénerannikule jadnud
La Condamine ekvaatorit:

Ta liikus edasi mooda kitsast rannariba, mille
ookean oli voitnud paljude kilomeetrite kaugu-
sele maa siigavusse ulatuvatelt dzunglitelt. Ule
dzunglite korgusid lumised mietipud. Ta ei koha-
nud oma teel mitte ithtki asulat ega lsegi mitte
ainsat hurtsikut. Pideval liikus La Condamine
edasi piki Vaikse ookeani randa, ©ositi, puhke-
peatustel, médras tihtede jirgl laiust, millel ta
asus.

Harilikud tihed asusid taevavolvil niiiid hoo-
pis teistes kohtades. Ikka madalamale ja madala-
male laskus iga ooga Pohjanael, asudes sel ajal
maailmapoolusest umbes 2° kaugusel. Ekvaator
joudis jdrjest ldhemale. Uhel 661 iihtis Pohjanael
horisondiga: kuskilt siit liaanidest labipdimunud
tihedast metsapadrikust, mieahelikelt ja nende
taha jadvast orust pidi lébi 1oikuma ekvaator.
Maootmiste 10pp-punkt oll seega siis dra mirgitud.

Niiiid tuli neis #iretuis metsades eksleval La
Condamine’il padseda Quitosse, Kkus teda teised
ekspeditsiooni liilkmed juba ootasid. Tungides
metsloomaradu mosda ldbi metsa, ronides jarsku-
dest miiendlvadest iiles ning iiletades kiire vooluga
jogesid, joudis La Condamine, kellel mitte kunagi
varem polnud tulnud reisida teisiti kul soidukis,
16puks Quitosse. Kes teab, kas olekski kogu see
epopoda onnelikult 16ppenud, kul poleks olnud tema
pulbitsevat energiat ja uurimistéo kirge.

Mida rohkem lduna poole ekspeditsioon edasi
liikus, seda kuumemaks .ja kuumemaks muutus.
Jga p#dev sOna tosises mottes, justkui plaani
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Jargi, sadas vihma. Niisket, peaaegu tulist ohku
©oli raske hingata. Teadlasi piinas palavik.

Aga tarvitses vaid mégedesse tousta, kui vihm
Juba asendus lume voi rahega. Ja inimesed ei
kannatanud kiilma tottu sugugi vihem kuj kuu-
muse ldbi. Kord miratses lumetorm tervelt kolm
niddalat. Ja ekspeditsiooni liikmed istusid kolm
nddalat méeharjal Shukeses, lume raskuse all
kooldu vajunud telgis. Nad ei saanud isegi Ioket
sliidata — sest ranikivist sideme véiljalémise
kunsti (tuletikke tolial veel ei tuntud) ei Snnestu-
nud neil samuti ihekorraga omandada.

Lisaks kdigele vatsid kohalikud elanikud
vélismaalasi vdga vaenulikult vastu. Prantslasi
Saatsid kaks kuninga korraldusel Spetsiaalselt
nende juurde mddratud Hispaania ohvitseri, sest
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kuningas lubas ainult neil tingimustel «Hispaania
meridiaani» moota. Kuid ka see ei vabastanud
neid ebameeldivustest.

Asi seisis selles, et périmuse jargi peitsid
indiaanlased oma rikkused hispaania vallutajate
eest kuskile migedesse. Korduvalt tehti meele-
heitlikke katseid neid aardeid tiles leida. Kuid
asjata, need jdid leidmatuks. Ja niipea kui saabu-
sid teadmata miks mooda mégesid ronivad
prantslased, jdreldasid indiaanlased, et nood file-
tasid ookeani nende aarete anastamise eesmérgil.

Kord, kui mitte midagi aimavad teadlased
modtmiste - juurde asusid, soostsid indiaanlased
neile kallale ja loopisid neid kividega. Tuli end
joostes piista. Uks ekspeditsiooni liige, kes ei
joudnud oigel ajal varjule, tapeti.

Kuid sellega ei olnud ekspeditsiooni pahandu-
sed veel 1oppenud. Algas Inglise-Hispaania sdda.
Ekspeditsiooni saatnud ohvitserid siirdusid fron-
dile ja teadlased olid sunnitud ootama, kuni sdja-
tegevus 1opeb. Ilma «konvoeerijateta» ei luba-
nud Hispaania kuningas prantslastel mitte sam-
mugi astuda. Koik see muutis olukorra viiga kee-
rukaks.

Koigele lisaks polnud tédielikku {iksmeelt ka
teadlastesalga enda liikmete vahel.

Bouguer'd huvitas koige rohkem mitte meri-
diaani modtmine ise, vaid see, keda loetakse selle
«autoriks». Ta ndudis visalt, et iga akadeemik
tootaks iseseisvalt omaette ega avaldaks Kkuni
Prantsusmaale tagasipoérdumiseni oma tulemusi
teistele. Godinile oli {ikskdik, kuidas modta: ta
noustus koiges teistega. Visimatu La Condamine,
kes joudis mitte ainult pdhitéoga tegelda, vaid
ka herbaariumi koguda, haruldasi putukaid piitida
ja mineraale otsides modda médgesid ronida, lel-
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dis, et kolmekordselt kontrollitud tulemused saa-
vad tdpsemad. Kuid Bouguer’ poolt kindlaks més-
ratud téokord hoidis ekspeditsiooni Peruu méagedes
kaua kinni. Oli méodunud iitheksas aasta selle
ekspeditsiooni lahkumisest Prantsuse rannikult,
kui meridiaani m66tmine 16puks 1opetati.

Godin, Bouguer ja La Condamine tegid tule-
mused tksteisele Sifreeritud kujul teatavaks ja
asusid iiksteisest lahus tagasiteele. Moddus veel
mitu aastat, enne kui nad Pariisis akadeemia koos-
olekul kohtusid ja teada said, kes neist koige
tdpsemalt meridiaani mootis.

Esimesena joudis Louna-Ameerikast vana teed
kaudu sditva laevaga Prantsusmaale tagasi
Bouguer. La Condamine aga ostis parve ja lidbis
poigiti kogu mandri, saites moodda tollal tdiesti
uurimatut Amasoonast. Ta alustas sditu péris joe
allikatelt, kuhu parv vaevalt #ra mahtus, kuni
ddretute, ookeanile avanevate veteviljadeni.
Amasoonase suudmes asuvast Pars sadamast vil-
juval reisilaeval saabus ta Prantsusmaale ja ilmus
Pariisi mitu aastat parast Bouguer'd. Godin aga
jdi Hispaania kuninga teenistusse ning sattus
Prantsusmaale veelgi hiljem.

Kuni esimene ekspeditsioon troopikas ringi
randas, liikusid teise ekspeditsiooni  liikmed
Maupertuis, Clairaut, Le Monnier ja Celsius
piki meridiaani, mis kulgeb mésda Tornio joe
orgu Soome ja Rootsi piiril.

Joe suudmeni mindi merd modda. Ees seisis retk
moéodda joeorgu iilesvoolu. Kuid imberringi oll
paks mets, mis kasvas lausa soodes. Pealegi oli
maakoht peaaegu elaniketa. Laanes ei puudunud
mitte iiksnes teed, vaid ka jalgrada tuli sona
tOsises mottes polistest padrikutest 14bi raiuda.
Seepédrast otsustati lilkuda joge mosda.
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Ka see tee ei olnud kerge. Iga uue ké#nakuga
avanesid rohkem Pariisi sillutisega harjunud lin-
laste ees uued kirestikud, missugustest nédhtavasti
kogu jogi ndis koosnevatki. Lained pihustusid
vastu kaljusid tolmuks ja nende kohal rippus véi-
kestest piiskadest koosnev lakkamatu udu. Vee-
voogude miirin téitis iileni kitsa méekuru, kurdis-
tades ja dhvardades inimesi, kes soandasid kap-
riisset joge mooda soita. Maupertuis tunnistas
pirast ise, et iga kord, kui jirjekordne kéres-
tik nihtavale ilmus, tousid tal juuksed peas
piisti

Kuigi oli suvi, niiis see prantslastele halvemana
lgasugusest siigisest. Kogu aeg tibutas vihma.
Kiilmad udud, mis peaaegu ei kartnud mittesoo-
jendavat pohjamaa péikest, midhkisid oru tihedasse
libipaistmatusse loori, varjates eespool hédbu-
vaid kaljusid. Maa oli sona tdsises mottes niisku-
sest ldbi imbunud. Kaldale el olnud voéimalik
astuda, see muutus iileni lausa médasooks.

Toelised hiddad algasid aga siis, kui suvi,
joudmata oieti alatagi, 1oppes, ja puhus halasta-
matu pohjatuul. Jogi hakkas kiiresti kinni kiil-
muma. Vabaks jdi ainult keskkoht. Joudis kitte
polaarss. Tootada tuli eredas virmaliste valguses,
- mida prantslased kunagi varem polnud néinud.
Kuid Maupertuis ja tema seltsimehed 1dpetasid
siiski moodtmise, kulutades selleks pool aastat.
Joudnud pohjapolaarjooneni, alustas ekspedit-
sioon tagasiteed.

Suure vaevaga piidseti joesuudmeni, kust nad
olid teekonda alustanud. Kuid meri ja laht olid
kattunud jddga ja Suure maaga ei olnud mingit
{ihendust. Vahvatel rinduritel tuli talvituda véi-
keses Rootsi linnakeses, mis kandis sedasama
nime, mis lahte suubuv jogigi. Alles poole aasta
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pdrast, kesksuvel, tuli Torniosse laev, mis tead-
lased Prantsusmaale viis.

Pariis véttis neid vastu kui “rahvuskangelasi.
Lapimaa ekspeditsioon t5i prantslaste tabava
vdljenduse jirgi kohale lapiku Maa, <«njuutonliku
oblatumi». Kraadi pikkus Lapimaal ol tépselt
57 438 toise’i (111,95 kilomeetrit), s. 0. 737
meetri. vérra suurem kuij Péhja-Prantsusmaal.
Isegi ka 1lma Peruus labiviidud kraadiméotmiseta
oli selge, et Newtonil on 6igus. Vaidlus, mida terve
sugupodlve kestel nii suure dgedusega peeti, 16ppes.
Kuid Newtonit ennast polnud ammu enam elavate
kirjas Ja kogu kuulsus langes osaks nende gran-
dioossete ekspeditsioonide litkkmetele.

Maupertuis’d kujutati medalil niisugusena,
nagu ta otse laevalt akadeemia v#irikale koos-
olekule oma vsidust teatama ilmus — karusnah-
kadesse missitult ning karvases lapimaa miitsis.
Uhte kitte oli pandud Herkulese nui, teise lapik
maakera. Voltaire piihendas talle luuletuse ja
sellest saadik ei nimetatud 6nneliky kiega
Maupertuis’d teisiti, kui «see, kes vajutas lapi-
kuks Maa ja koik Cassinid».

Kui 16puks jsudsid Pariisi Peruu ekspeditsioo-
nist osavétjad, siis selgus, et Peruus on kraad
terve kilomeetri vorra lithem kui Lapimaal.

Pantsusmaa elas taas tile oma teadlaste vsitu.
Aruandeid ekspeditsioonidest loeti kui seiklus-
romaane. Aga Maupertuis’ raamatut Lapimaa
reisist ja La Condamine’i raamatut séidust mesda
Amasoonast ning Peruus viibimise kohta ei loe-
tud sugugi viiksema menuga kui kaasaegset
«Kon-Tikit». Neid anti vélja tohutus tiraazis ning
tolgiti paljudesse keeltesse.

Vaidlus 16ppes. Maa tunnistati lapikuks. Kuid
kas omas see vaidlus mingit tdhtsust, peale selle,
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et niitid triumfeerisid diged vaated meie planeedi
kohta? Kas oli selle 6igest lahendusest huvitatud
kas voi1 iikski meresoitja vdi reisija — need,
kellel mitte harva ei tule ldbida planeedipooli?
Kas vdis nende teekonna valikul end tunda anda
“asjaolu, et polaarne pooltelg on ekvaatorilisest
veidi tile 20 kilomeetri lithem? Harilikul gloobusel
oli seda ju isegi voimatu kujutada.

Vaat mis selsamal Maupertuis’l korda -1dks
vilja arvutada. <«Kui me kaarti joonistame,»
radkis ta, «ehitades selle {iles nende kraadide
jdrgi, mis Cassini tabelis on antud sidrunikuju-
lise Maa jaoks, hiljem aga selgub, et Maal on
Newtoni poolt ettekirjutatud kuju, siis on kaardi
viga Vaikse ookeani laiuses ekvaatori ldhedal
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300 kilomeetrit. Aga kas me pole siis kuulnud
paljudest laevahukkudest, mis on aset leidnud
isegi palju viiksemate vigade tottu?»

«KRAADIARSSIN»

Praegu on raske oelda, kes véttis nouks kokku
arvata, mitu «sammu» Piike taevavolvil soori-
tab.  Muistsetel filosoofidel-tihetarkade] tuli
vélja, et ta teeb pdevas 180 sammu, ldbides
ainult poole Maa kohal ndhtavast taevaringist.
Ulejisnud 180 Sammu sooritas Piike 6osel.
Jérelikult tuli vilja, et tdie ringi timber Maa kiis
Piike dra 360 Sammuga. Need «sammud» nime-
tatigi hiljem kraadideks. Ja kuigi teadlased hil-
Jem taipasid, et mitte Piike ei k#i timber Maa,
vaid Maa poorleb ise vurrkannina, asetades P#i-
kese kitte iihe oma kiilje teise jirel, jatkati ikkagi
laevaringi 360 sammuks-kraadiks jagamist.

360 osaks hakati Jagama mis tahes ringjoont,
sealhulgas ka Maa ringjoont — {imbermssty.
Jaotuspunktidest tommati aga libi meridiaanid ja
paralleelid. See oli vdga mugav: iga punkt maa-

pinnal omas niiiid tdpset aadressi — lajust ja
pikkust, mida oli vGimalik arvestada kraadide ja
nende osade — minutite Ja sekunditega. Kraade

liks tarvis ka Maa mddtmete kindlaksméiramisel.

Esimesel pilgul paistab hiiglasuure maakera,
mille timber s3itmiseks kulus Magalhgesil XVI
sajandil tervelt kolm aastat, tidpne #ramoédtmine
talestl kujutlematuna, Isegi kaasaegne reaktiiv-
lennuk Tu 114, mis liigub niiteks 800-kilomeet-
rise tunnikiirusega, kulutaks sellest ilma vahe-
Mmaandumisetg Umberlennuks tile 50 tunni. Kui-
das siis Maad #ra mdota? Olukorrast aitab vélja
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muistsele matemaalikute poolt leiutatud terav-
meelne viis.

Selle asemel et moddulindiga ringi {imber Maa
kédia, otsustasid nad dra modta ainult osa maa-
kera iimbermdodust maapinna mingi kahe punkti
vahel. Seejdrel maéaédrasid nad aga kindlaks, kui
suure osa moodustab see 16ik tédisringist. Jéai
vaid, nagu on kerge taibata, ldbi viia lihtne
korrutamine. Kui me tahame teada saada Maa
«kasvu» — tema ulatust poolusest pooluseni, on
vaja kindlaks teha kaugus iihel ja samal meri-
diaanil asuvate . linnade, néditeks Moskva ja
Harkovi vahel. See vordub umbes 640 kilomeet-
riga. Kui meid huvitab, missugune on Maa
«talje», votame aluseks paralleeli 16igu pikkuse.

Moota pikkusmodtudes kaugust viljavalitud
punktide vahel ei kujuta endast erilist -raskust.
Aga kuidas teada saada, missuguse osa kogu
timbermdddust me &ra modtsime? Vaat siin just
aitasidki kraadid. Selleks et saada mododetava
16igu pikkust kraadides, piisab, kui #dra lugeda,
kui palju paralleele iiht voi teist linna ekvaatorist
lahutab voi kui palju meridiaane iga linna ja
alg-, s.o. nullmeridiaani vahele dra mahub.

Kuid maapinna mingi punkti kraadimoodus vél-
jendatud kaugus ekvaatorist ongi tema geograa-
filiseks laiuseks. Kaugus kuni nullmeridiaanini
aga — geograafiliseks pikkuseks. Jirelikult
selleks, et 16igu pikkust meie planeedi pinnal
kraadides kindlaks méirata, ei ole kdiki Moskva
ja ekvaatori voi siis Harkovi ja ekvaatori vahe-
lisi paralleele vaja ira lugeda. Selle asemel
midratakse lihtsalt kindlaks nende linnade
geograafiliste laiuste vahe. See on 5 3/,°.

Ja omakorda, selleks et teada saada, mitu
kraadi on Moskva ja Krasnojarski vahe, ei ole

3 Sputnik maamddtjana 33



tarvis &ra lugeda meridiaane Moskva ja Green-
wichl ning Greenwichi Ja Krasnojarski vahel. J&l-
legi on kiillaldane, kui teada Moskva ja Krasno-
Jarski geograafiliste pikkuste vahet.

Niisuguste moStmistega tegelesidki Peruu ja
Lapimaa ekspeditsiooni lilkmed. La Condamine.
Godin ja Bouguer modtsid igaiiks omaette #ra.
mitu kilomeetrit on iihel ja samal meridiaanil
asuvate linnade Quito ja Cuenca vahemaa. Sel-
gus, et nad asuvad teineteisest ligikaudu 345 kilo-
meetri kaugusel. Seejirel modtsid nad ira
molema linna laiused, ning leidsid nende vahe.
Tuli vilja, et kaugus Quitost Cuencani on 3°08’.

Maupertuis ja tema seltsimehed mootsid aga
dra kauguse Tornio linnast kuni polaarjooneni.
See vordus 110 kilomeetriga. Laiuste vahe alg-
Ja 16pp-punkti vahel oli tapselt 1°. Nii saadigi
kraadi joonpikkus antud kohal.

Edasi tuleb aga juba puhas aritmeetika.

Mootes iihte Ja sama kaugust nii kilomeetrites
kui Ka kraadides, votsid La Condamine ja Mau-
pertuis puhta paberilehe ning asusid lahendama
umbes niisugust aritmeetilist {ilesannet, mida
igaliks meist koolis korduvalt ja ilma eriliste
raskusteta lahendas.

Kui me teame, et 5%/4-kraadise kaare pikkus,
mis vastab Moskva Ja Harkovi vahemaale, moo-
dustab umbes 640 kilomeetrit, siis on 1-kraadine
kaar 53/, korda vihem. Aga kogu Maa iimber-
mo6t, milles, nagu teada, on 360°, on iihest kraa-
dist 360 korda pikem. Jagades linnade vahelise
kauguse nende linnade vahele dramahtuvate
kraadide arvuga ning Korrutades tulemuse
360-ga, saamegi Maa imbermdodu pikkuse.

Seda teades ei ole aga raske koigile tuntud
valemi jirgi leida, kui suur on Maa raadius:
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vaja ainult Maa {mbermdddu pikkus 40 000
kilomeetrit jagada kuulsa 2mx-ga. Niisiis, mddtnud
mitte timberringi #dra kogu Maa, vaid asetanud
{emale ainult iihes teatavas kohas «kraadiarssina».
saamegi meie planeedi suuruse teada.

Meetod on viga teravmeelne ja mugav, aga . . -
kuidas maéédrata kindlaks geograafilist laiust
ennast? Paberil paistab kodik védga lihtne. Ring
joon, punkt keskel — see on meie Maa. Kui
tommata iiks raadius ekvaatorile, teine aga sel-
lele paralleelile, mis ldbib Moskvat, siis ongi
ekvaatorilise ja Moskva raadiuse vaheline nurk
Moskva laiuseks. Vastab ju sellele kesknurgale
sama ringjoone kaar, mille jirgi me vélja arvu-
tasime, mitu kraadi Moskvat ekvaatorist eraldab.
Seda nurka ongi tarvis kindlaks méérata.

Kerge 6elda — moodta dra nurk Maa tsentris.
Aga kuidas seda teha? Teadlased talitasid viga
lihtsalt: nad kandsid modtmised maapduest {ile
taevavolvile -— panid etle méddrata vajalikus
kohas kindlaks Pohjanaela korgus. <«Seega te
moodategi dra selle linna geograafilise laiuse,»
rdadkisid astronoomid. «Ainult mitte maa-, vaid
taevakraadide jdrgi.» Ja neil oli digus.

Niisuguse asendamise saladus peitub jargmises.

Seetdttu, et Maa poorleb, ndib meile, et taeva-
volv koos meie Piikese ja teiste tdhtedega aeg-
laselt poordub. Ja ainult {iksainus miiriaadidest
meile niiha olevatest tdhledest jddb paigale. See
ongi Pohjanael, mida igaiihel on kerge leida, kui
mottes. Suure Vankri kopa kiilgseina pikendada.
Kuskil raskesti ettekujutatavas tinglikus kaugu-
ses tema taga asub maailma poolus, mille {imber
tiirleb meie tdheperekond.

Téhtede ja P#ikese korgus taevavolvil muutub
lakkamatult. Péhjanaela kauge tuluke ripub aga
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kogu aeg iihel Ja samal nivool. Tema _korgus
horisondist séltub ainult selle koha geograafili-
sest laiusest, kust teda vaadeldakse. Liikudes piki
meridiaani pdhja poole, mérkame, et ta ikka kor-
gemale touseb. Seal aga, kus Pohjanael otse meie
pea kohale jouab, asub Pdhjapoolus. Ja vastupidi,
mida I6una poole, seda madalamale ja madalamale,
ldhemale horisondile Pohjanael laskub, kuni
16puks jéuab horisondini. Aga sealt, kus Pohja-
nael on horisondil, kulgeb ekvaatori joon. Just
niiviisi otsis Ig Condamine Peruu rannikul
ekvaatorit.

Tuli vilja, et maailma pooluse korgus ja koha
geograafiline laius oleksid nagu nihtamatu lii-
gendi abil teineteisega {ithendatud: nii suure osa
Maa Umbermos6dust, nagu jalakdija ekvaatorist
alates #ra kiiib, niisama palju kraadide vorra
touseb Pohjanael taevavolvi moosda horisondist
korgemale. Ja nij el hakatudki mostma seda
nurka, mis asub Maa tsentris ekvaatorilise ja
niiteks Moskva raadiuse vahel, vaid just seda,
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mille moodustavad horisont ja maailma poolust
Moskvaga iihendav mdtteline joon.

Oieti delda ei ole selleks, et geograafilist laiust
kindlaks méii#rata, tingimata vaja just Pdhjanaela
vaadelda. Niisama histi voib dra modta ka pdikese
voi teiste helendavate tidhtede korguse. Asukoha
geograafilisest laiusest soltuvalt paistavad ju ka
nemad taevavolvil kord korgemalt, kord madala-
malt. Tdhtede korgus horisondist aitab meil koha
geograafilist laiust kindlaks m#érata. Kuid Maad
moodda drakididud iihekraadine 16ik ei vasta juba
enam iithele taevakraadile, vaid selle murd-
arvule.

Selle, Maa kaugmootmise viisi avastas tile kahe
{uhande aasta tagasi Aleksandria Opetlane Era-
tostenes. Reisides pani ta tidhele, et suvisel poori-
pideval — 22. juunil — seisab Louna-Egiptuses
Siiene linnas (praegu Assuan) Pidike keskpédeval
otse pea kohal — inimesed ja ehitused ei heida
varju. Kuid ta miletas histi, et Aleksandrias, kus
ta elas, asub Piike sel pdeval veidi madalamal
ja esemed heidavad seal isegi keskpdeval lithikese
varju. Tollal arvali, et Aleksandria ja Siiene asu-
vad iihel ja samal meridiaanil, ja ta otsustas &ra
moota vahe Piikese korguse vahel nii tthes Kkui
teises linnas, s. o. kindlaks mddrata nende laiuste
vahe.

Eratostenes vottis pooliimmarguse vaskkausi,
mille pohjale, péris selle keskpunkti, Kkinnitas
vertikaalselt kausi #idrtega {ithekdrguse peenest
traadist varda. Kausi sisse tdmbas ta 1dbi kesk-
koha joone, suurringi jiljena, mille jagas rist-
joontega 180 osaks — kraadiks.

Saabus 22. juuni, Eratostenes asetas omatehtud
seadise — ta nimetas seda skafiiiisiks — Alek-
sandria linnaviljakule ja hakkas jdlgima vardast
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Jaotustega joonele langevat varju. Vari jai seda-
moodda, kuidas Piike Jarjest kdorgemale ja kér-
gemale tousis, ikka lithemaks Ja luihemaks.
Keskpdeval Kkattis ta kausi pohjal 7,5 jao-
tust, hakkas aga seejirel uuesti suurenema. Era-
tostenes tegi jirelduse, et Piike tousis Aleksand-
rias 22. juunil 82,5%ni, seniiti Joudmiseks jii
puudu 7,5° Siienes pidi ta aga sel pdeval libima
koik jaotused, s. o. tdusma 90°ni.

Tuli vilja, et need linnad asuvad teineteisest
7,5° Xkaugusel. Samal ajal oli Eratostenesele
teada, et tihti Aleksandriast kaubakoormatega
Siienesse  saabuvad karavaniajajad  hindavad
nende linnade vahemaad 5000 egiptuse staadiu-
mile. Asetanud Maale oma kraadiarssina, arvutas
ta vilja maa timbermosdu: saadi umbes 250 000
staadiumi, Maa raadius osutus aga vordseks
39 700 staadiumiga (iiks egiptuse staadium arva-
takse olevat peaaegu 200 meetrit).

Praegu on teada, et linnad ei asu t{hel ja
samal meridiaanil. Siiene on 3° vorra Aleksand-
riast ida pool, nende laiuste vahe ei ole mitte
102307 vaid 707, Eratostenese arvutused ei
olnud tépsed. Kuid planeedi mo&otmise printsiip
ise siilitas oma tdhtsuse ka meie péevil. Nii saigi
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ta kraadimootmise nimetuse. Ainult Eratostenese
skafliis muutus tugevasti, kujunedes vilja astro-
noomiliseks universaalinstrumendiks. f

Vaatleja piiliab vaadeldava tdhe instrumendi
okulaari nii, et ta osutuks iselaadi <«kirbul» —
kahe ristjoone 16ikumiskohas — olevaks. Seejirel
méédratakse erilise, vidga tdpselt kraadideks jao-
tatud ringi jargi kindlaks, missuguse nurga all
on teleskoobi toru horisondi suhtes kaldu.

Kui teile kétte satub mereromaan, milles kir-
jeldatakse, kuidas kapten laeva asukoha méira-
miseks sekstandi kétte vottis ja pédikest piitidma
hakkas, siis taipate muidugi kergesti, mil viisil
ta koordinaadid kindlaks médras. Oigupoolest
kiill ainult tihe neist — laiuse. Aga pikkus?

Kiillaldase tdpsusega oOpiti geograafilist pik-
kust médrama alles moéédunud sajandi algul,
ehkki juba ammu aru saadi, et pikkuse maotmi-
seks vdib sobida aeg.

Toepoolest: kui meie planeet sooritab 24 tun-
niga téispoorde (360°), siis péérdub ta igas tun-
nis 15° vorra. Tdhendab, et tehes kindlaks, palju
on kell praegu Moskvas ja samuti Krasnojarskis,.
voime me kindlaks méérata, missugune osa ring-
Joonest tuleb Moskval ldbida, et tema aeg Kras-
nojarskl ajaga kokku langeks. Sellega saame
teada, kui suur on nende linnade vaheline kau-
gus kraadides. Muidugi ei tule votta véondi aega,
mille jargi kdivad linna kellad Moskvas ja Kras-
nojarskis, vaid kohalik aeg.

Kohalikku aega leida pole raske. Nagu laiustki,
méidratakse seda kindlaks tédhtede jirgi. Maa
poorlemise tottu ndib ju meile, et tihed just nagu
liiguksid 6épdeva viltel {imber meie planeedi.

Kuid selleks, et erinevate linnade kohalikku
aega vorrelda, on vaja tépselt teada, mis on kell
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nullpikkusel — kust aja arvestamine algab. Seda
<kohalike» tdhtede jargi kindlaks mé#rata ei saa.
Siin on vaja kella, mis voib nullaega kdikjal
muutumatuna séilitada. Siis on igal momendil
voimalik sellele kellale pilku heites teada saada,
mis kellaaeg on praegu nullmeridiaanil.

Kellas just konks seisiski. Huygensi pendel-
kell, mis omal ajal nii palju lirmi tekitas, selleks
otstarbeks ei kolvanud — {ihest kohast teise
siirdumisel nende aeg muutus. Ja isegi kaasaja
téiuslikum kronomeeter, milles vedru asendas
pommi, pendli aset tditis aga balanssiir, siilitas
halvasti aega. Kellade kiik kannatas &otsumiste,
temperatuuri ja teiste asjaolude tdttu, mida raske
oli ette niha. Seepiirast mi#rati pikkust kuni
kdige viimase ajani kindlaks viga ligikaudselt.

Alles raadio leiutamisega sai 15puks ilma
Greenwichi aega endaga kaasa vedamata vdima-
likuks_seda eetrisse iileantavate signaalide jargi
teada saada. Niiid on igas koige mahajietumas
paigas voimalik geograafilist pikkust kiillaldase
tdpsusega kindlaks méirata.

Aga ... Teaduses on viga palju neid «aga-
sidy».

Niikaua, kuni Maad immarguseks peeti, olid
kraadimootmised just nagu universaalsemad.
Tarvitses dra moota iikskoik missugune
paralleeli v6i meridiaani 18ik, ning aritmeetiliste
arvutuste teel méédrasite te maakera raadiuse
kindlaks. Lapikul Maal osutus koik aga palju
keerulisemaks.

Midrates Maa raadiuse kindlaks, peate tingi-
mata lisama, missuguse raadiuse te nimelt saite.
On ju polaarne pooltelg — niiiid on see tdpselt
teada — ekvaatorilisest lithem. Aga kui palju?

La Condamine arvutas oma meridiaanildigu
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jargi vilja, et polaarne pooltelg on ekvaatorili-
sest poolteljest lithem 1/;, ekvaatorilise pool-
telje vorra, Maupertuis'l aga tuli Lapimaal soo-
ritatud mootmiste alusel polaarne pooltelg /o4
vorra lithem.

Kellel oli 6igus?

Sai selgeks, et 15plikku vastust meie planeedi
kuju kiisimusele on voimalik anda alles pérast
seda, kui kogu Maa on pikuti ja risti 14bi modde-
tud. Ja <«kraadiarssinaga» varustatud teadlased
asusid teekonnale piki meridiaane ja paralleele.

PLANEEDI «JUURDELOIKAJAD»

Fr. G. W. Struve #rkas koidikul kiilma tottu;
telgi ohuke lduend rippus raskelt lumekoorma
all. Ta heitis pilgu termomeetrile — elavhobeda-
sambake laskus 13 jaotuse vorra allapoole punast
piirjoont. 13 kraadi Réaumuri jérgi! Talv saabus
ootamatult.

To66 jitkamisele ei saanud moeldagi. Nii jdigi
ta siia peatuma. Puhkus loppes, Tartu ilikoolis
algasid juba loengud ja teda ootasid iilidpilased,
kellele ta juba viiendat aastat avas téhistaeva
saladusi. Ammuks see oli, kui ta veel ise ses-
samas iilikoolis kuulas loenguid, suvel aga Pdhja-
Liivimaal Tartu meridiaani mdotes mooda pdldu-
sid ja rabasid luusis? Nende kuue-seitsme suvise
teekonna jooksul mdootis ta ldbi kiillaltki suure
16igu: Suursaarest, mis asub keset Soome lahte,
kuni Jakobstadti linnani ! — mis teeb 348 versta
ehk 3° 35%.

Selle viikese Daugava-ddrse - linnakese {imb-

| Praegune Jékabpils Léti NSV-s. — Toim.
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ruses tabaski teda 1827. aasta november. Tuli
Tartusse tagasi poorduda.

Kuid moéte mdstmiste jatkamisest ei jitnud
Struvet maha. See meridiaan, mis oma valda-
vVas osas moodda veerjat tasandikku kulges, oli
Juba vidga mugavaks muutunud. Seda enam, et
moni aasta tagasi oli sama meridiaani Daugava
ja Pripjati vaheline 16ik 482 versta ulatuses juba
Kindralstaabi {ilesandel Leedu kaarti koostava
kindral C. Tenneri poolt ldbi méddetud. Tenneri
Leedu kaar algas koigest 30 versta kauguselt
Struve Balti kaare Idunapoolsest otsast.

Mote moélema kaare thendamisest tekkis ka
kindral C. Tenneril. Teada saanud, et Tartu
tahetorni vaatleja abiline Uksi tilikooli poolt
«teaduslikeks reisideksy eraldatud  nappide
vahenditega meridiaanist, mille kallal ta ise juba
palju aastaid vaeva nagi, kullaltki suure kaare
ldbi mootis, ssitis kindral 1828. aasta jaanuaris
Tartusse.

Ja tdnu kahe ennastsalgava Venemaa teadlase !
Koostosle iihinesid jargmise aasta suvel Balti ja

Leedu kaar, moodustades pika 16igu Soome lahest
kuni Pinski soodeni.
————

! Mdlema teadlase elu on seotud Eesti NSV-ga.

Friedrich Georg Wilhelm (venepidraselt Vassili
Jakovlevit§) Struve slindis 1793. a. Saksamaal, 16petas
1810. a. Tartu ulikooli ja todtas 1818—1839 Tartus ili-
kooli professorina ja tdhetorni juhatajana. Hiljem oli
ta Pulkovo observatooriumi direktor. Prof. Struve
suri 1864. a.

Carl Friedrich (venepidraselt Karl Ivanovit§) Ten-
ner siindis 1783. j. Auvere mdisas mdisavalitseja
bojana, lapsepslve veetis Saarel ja Rongus. Hiljem sai
temast {iks silmapaistvamaid vene sdjavide geodeete ja

talle anti kindrali aukraad. Tenner suri Varssavis
1859. a. — Toim. .
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Kahe aasta pérast saabus haridusministri
nimele astronoom Struvelt uus projekt selle
kaare pikendamiseks pdhja poole: alates Soome
lahest ldbi kogu Soome kuni sellesama piirilinna
Tornioni, kust eelmisel sajandil Maupertuis’ eks-
peditsioon oma mdootmisi alustas.

Pérast pikki arutlusi kiideti projekt heaks.
Struvele eraldati abiks kolm kindralstaabi ohvit-
seri. Ja t60 algas.

Mitme aasta jooksul tungisid geodeedid edasi
1abi Soome rabade ja jidrvede, iiletades tuhan-
deid salmi, lahti ja ldukaid ning ldbides tihedaid,
ldbipddsmatuid metsi. Ja 16puks joudsid nad Tor-
nio ldhedal vilja Botnia ehk Pohjalahe #érde.
Edasi algas Rootsi territoorium.

«Venemaa parim astronoom» prof. Struve
nimetati sel ajal Pulkovo observatooriumi direk-
toriks, Tartu meridiaani mootmise véttis aga
Peterburi Teaduste Akadeemia Fr. G. W. Struve
visal ndudmisel oma vahetu kaitse alla.

Akadeemia {ilesandel siirdus prof. Struve
Stokholmi, et paluda Rootsi ja Norra kuningalt:

Oskarilt luba mootmiste jdtkamiseks nende rii-

kide territooriumil.

Maupertuis’ vanad modtmised XIX sajandi
teadlasi tdpsuse poolest enam ei rahuldanud.
Peale selle ei joudnud Maupertuis mandri 16puni,
Struve -unistas aga oma kaare viimisest kuni
Euroopa kdéige pdhjapoolsema punktini.

Kuningas Oskar vottis vene ‘astronoomi isik-
likult vastu ja lubas nendeks t6ddeks kaasabi osu-
tada. Kaks ekspeditsiooni varustati kdige tarvili-
kuga. Rootslased liikusid Torniost pdhja poole,
norralased aga hakkasid mandri pohjatipust —-
Nordkapi neemest — allapoole laskuma. Fugle-
naesi kalurikiilas, kus molemad ekspeditsioonid
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Kohtusid, miutiriti kaljusse terasest silinder, mil-
le peale oli mérgitud kaks peent teineteisega ris-
tuvat joont — nii tdhistati kaare 16pu astronoo-
milist punkti.

Samal ajal rajas kindral Tenner visalt 16unas
labipdédsmatute Pinski soode kaudu trassi Dnestri
poole. Lopetanud mootmised pohjas, soitis
prof. Struve tema juurde ja nad viisid, lédbinud
tiheskoos Bessaraabia, kaare kuni Doonauni vilja.
Kaare 1dunapoolne ots krooniti neljatahulise mal-
mist piiramiidiga, mis piistitati véljakule Staro-
Nekrassovka kiilas.

Peaaegu nelikiimmend aastat kestis see gran-
dioosne ettevote. Hiiglasuur 2880 kilomeetri pik-
kune kaar ulatub Doonau suudmest kuni Pohja-
Jéddmere rannikuni. Ja nii nimetatigi ta «Struve
kaareks» ja see oli kaua aega iiheks kodige suure-
maks maailmas. Nende modtmiste tulemusi kasu-
tatakse veel praegugi.

XIX ja XX sajandil kaetakse maakera nii-
suguste  kraadimostmiste  vorguga. Missugust
tdhtsust omistati maamootmistoodele, vaib juba
kas voi sellest jireldada, et Prantsuse revolut-
siooni kéigus saadeti Konvendi korraldusel kaks
teadlast mootma meridiaani Dunkerque’ist Bar-
celonani, sedasama 16iku, mida modda Kiirusta-
mata reisis kunagi Cassini. Pikendatuna kuni
AlZeeriani on see kaar veel ka meie péevil iitheks
kdige suuremaks Euroopas. Ta on iile 3000 kilo-
meetri pikk.

Inglise kindral Everest libis meridiaani mooda
kogu India — Himaalaja mégedest kuni ookeani
rannikuni. Ameerikas tdmmati niisugune «kraadi-
arssin» piki Atlandi ookeani rannikut — Meh-
hiko lahest kuni Kanadani.
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Jirjekord joudis ka paralleelideni. Uhena esi-
mestest moddeti 52. paralleel, mis kulgeb Iiri-
maa lddnerannikult 14bi Greenwichi, Pariisi, Ber-
liini, Varssavi, Orjoli ja Saraatovi. Kraaditéhiste
teine siht ulatus Prantsuse rannikult Astrahanini.
Hiiglasuur transkontinentaalne kaar loikas lébi
Pohja-Ameerika Atlandist kuni Vaikse ookea-
nini.

Vene teadlased teostasid koige pohjapoolsema
kraadimootmise maailmas. Ekspeditsiooni Terav-
miigede saartele loeti Vene Teaduste Akadeemia
itheks suurimaks teaduslikuks {drituseks XIX
sajandil. Liikudes soudepaatidel keset saarte-
vahelisi viinu tditvat triivjddd, ronides mooda
jdiga kattunud kaljusid, iiletades lohesid — ja
seda koike hoolimata lumetormidest, udust, rae-
vutsevatest tuultest ja mitte viihem karmist kiil-
mast, mootsid vene geodeedid kahe suve jooksul
20. idapikkust, mis 470 km ulatuses ldbis arhipe-
laagi. Tkt

Ja siiski ei iiletanud revolutsioonieelse Vene-
maa kraadimodtmiste iildpikkus monda tuhandet

kilomeetrit. Juba ainult esimeste noukogude viis-

sastakute jooksul maddeti ldbi iile 80 000 Kilo-
meetri meridiaane ja paralleele. Toid viidi libi
kindla plaani jirgi. Juba 1938. aastaks oli neist
toodest hoivatud peaaegu kogu Noukogude Liidu
Euroopa osa, Kesk- ja Louna-Uraal, Kasahstan.
Kraadivorku kontrolliti peaaegu poole Nouko-
gude Liidu territooriumi ulatuses.

Need laialdased uurimused vdimaldasid Maa
ellipsoidi mddtmed uuesti kindlaks méadrata. Kuid
ta iihtede teadlaste poolt viljaarvutatud ellipsoidi
suurus erines sellest, mis tuli vilja teistel. Kuni
viimase ajani loeti koige oOigemaks ameerika
teadlase J. Havfordi poolt juba 1910. aastal vil-
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Jaarvutatud ellipsoidi. See voetigi rahvusvaheli-
seks. ;

Aastast aastasse muutusid kraadimodtmised
ikka tdpsemaks. 1940. aastal tdestas tuntud nou-
kogude geodeet, NSV Liidu Teaduste Akadeemia
korrespondeeriv liige F. N. Krassovski meie maa
territooriumi kaasaegsete suure tédpsusega 1ibi-
viidud mé6tmiste alusel, et rahvusvaheline ellip-
soid on vilja arvutatud vigadega. .

Teadlased; kes mdédravad kindlaks Maa ellip-
soidi, meenutavad teatud méasdral Juurdeloikajaid.
Ka nemad seavad mitme moédtme jirgi kokku
figuuri kuju. Planeedi modtmed tulevad koige
tdpsemalt vilja sellel, kes oma t&osse pani roh-
kem oskust ja kunsti ning kasutas digemat «senti-
meetrity .

Niitid, mil kraadid pikkuselt erinevaks osutu-
sid, oli vaja dra modta meridiaani voi paralleeli
vbimalikult pikem 16ik, vdhemalt 2000 kuni
3000 kilomeetrit. Ja niisuguseid 1oike tuli kisile
votta mitu, ning pealegi maakera erinevatest koh-
tadest: iiks ekvaatori juurest, teised polaarjoone
ldhedalt. Tuli Ju nende jirgi vilja arvutada
«keskmine» kraad. 3

Ja laiust vai pikkust ei moodetud niiid mitte
Uksnes 15igu otstes. Kogu paljukilomeetrine kaar
jagati viikesteks 16ikudeks pikkusega 100 v&j
isegi 50 kilomeetrit, Igas niisuguses «tdkkess
méérati kindlaks astronoomilised koordinaadid.

Kui J. Hayford Maa mootmeid kindlaks més-
ras, kasutas ta viikese ulatusega kraadimootmisi
Ja seda peamiselt Ameerika Uhendriikide terri-
tooriumil. Intervallid aga, mille tagant punk-
tide koordinaate maoodeti, olid kiillalt suured.
Hayfordi ellipsoid osutus Maa jaoks liiga suu-
reks. Tema ekvaatoriline pooltelg tulj koige
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tagasihoidlikumate kokkuvbdtete jdrgi 100 meetri
vorra suurem tegelikust.

Paljud riigid, nende hulgas ka Venemaa, kasu-
tasid teist ellipsoidi, mis oli vélja arvutatud juba
moddunud sajandil saksa astronoomi F. Besseli
poolt. Tema vottis aluseks 10-kraadise kaare iild-
pikkusega 6000 kilomeetrit, mis ldbis mitut
maad. «Tikked» aga olid tehtud iga 150 Kkilo-
meetri jarel. Kuid F. N. Krassovski avastas, et
ka see ellipsoid ei kdlba: ta oli Maa jaoks liiga
viike. Tema ekvaatoriline pooltelg oli 800
meetri vorra tegelikust lithem.

Tekkis vajadus Maa mootmete palju tépsemaks
arvutamiseks. Selle vastutava too vottis ette
F. N. Krassovski koos oma Opilase A. A. Izoto-
viga. Nad kasutasid kraadimddtmisi, mis olid lébi
viidud mitte iiksnes meie maa territooriumil, vaid
ka tihtsamates Lidne-Euroopa riikides. Liihidalt,
need modtmised moodustasid meridiaanide ja
paralleelide viga pikki kaari, mis tagas eelmiste
toodega vorreldes arvutuste suurema tdpsuse.

I 4
& ey

47



Uute arvutuste jargi osutus kaugus Maa tsent-
rist ekvaatorini (ekvaatoriline pooltelg) 21 kilo-
meetri ja 382 meetri vorra pikemaks kui kaugus
pooluseni (polaarne pooltelg). Ekvaatorilise pool-
telje pikkuseks aga saadi 6 378 245 meetrit.
Maa lapikus tuli viiksem kui Newtonil. Ta vordus
1/20s. Maa kuju ja mootmete kindlaksmé#ramise
eest omistati F. N. Krassovskile ja A. A. Izotovile
1952. aastal Stalini preemia.

Praegu on Maa ellipsoidi suurus vilja arvuta-
tud tédpsusega, millest «kraadiarssina» leiutajad
unistadagi ei voinud. Kuid kas tdhendab see, et
tema modtmed on juba 16plikult kindlaks maiira-
tud?

Muidugi mitte. Ometi on see tulemus saavuta-
tud kraadiméstmiste pohjal, mis on libi viidud
Lééne-Euroopa, Ameerika Uhendriikide ja umbes
poolel meie maa territooriumist. Aga missugust
. kuju omab Maa pind maakera teistes osades?

Viimastel aastatel joudis 16pule Aafrika kraadi-
moodtmine mésda 30. meridiaani — Hea Lootuse
neemest kuni Niiluse suudmeni. Euroopas on selle
kaare jitk ldbi moddetud kuni Skandinaaviani.
Tulemuseks kujunes umbes 100° ulatusega kat-
Kematu kaar. Alles hiljuti 16ppes Ameerika meri-
diaani m66tmine Kanadast kuni Tsiilini pikkusega
samuti umbes 100°. Need on praegu koige pike-
mateks moodetud meridiaanikaarteks. Nende jargi
voib saada veelgi tipsemaid andmeid Maa ellip-
soidi mdotmete kohta. Ameerika geodeetide poolt
on niisugused arvutused juba esialgselt tehtud.
Selgus, et ellipsoidi uued modtmed on F. N. Kras-
sovski tulemustega histi kooskdlas.

150 aastat moodavad teadlased Maa meridiaane
Ja paralleele. Aga kas nad on suutnud palju dra
teha? Kraadimﬁﬁtmistega on kaetud kd&igest 1/
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meie planeedist. Seda on muidugi liiga véhe sel-
leks, et otsustada Maa tdelise kuju iile. Geodeedid
unistavad juba kaua kogu planeedi katmisest kraa-
dimddtmise pideva vorguga. Aga kuidas seda
teostada? %

Peamine hidda peitub mujal. Néiks, nagu ei
voiks praegu, mil aastaid kestnud vaidlused on
16ppenud, tekkida enam mingit kahtlust selle
kohta, et Maa on ellipsoidi kujuline. Kuid kiisige
teadlastelt, missugune kuju on maakeral? Ja te
kuulete vastuseks: Maa kuju on kdige ldhemal
geoidile.

Mida see lithike tundmatu sona tdhendab?
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POOLUSE RANDAMINE

Igatiks, kes on lugenud Jules Verne’i romaani
«Kapten Granti lapsed», miletah arvatavasti,
missuguseid paeluvaid seiklusi tuli selle kangelas-
tel 1dbi elada. Kapten Granti otsimisel fiiletasid
nad Kordiljeerid, ldbisid paralleelj moodda kogu
L6una-Ameerika, purjetasid {ile Atlandj ja India
ookeani, kiisid laénest itta libj Austraalia, see-

véikesel, Vaiksesse ookeani eksinud maismaa lapi-
kesel — kohtusid nad vapra Sotlasega.
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Raamatu kangelastel tuli sooritada peaaegu
{imbermaailmareis moéoda 37. paralleeli. Ja kdik
sellepidrast, et dokumentides, mis nad merest
villjapiititud pudelist leidsid, oli séailinud ainult
{ilestahendatud laiuse mirgis — 37°11’, millel
toimus laevahukk. Numbrid aga, mis pidid n#i-
tama neile vajaliku aadressi teist poolt — pikkust,
oli merevesi dra uhtunud ning nad jdid teadma-
tuks.

Sellele, et Maa igal punktil on oma piisiv aad-
ress, oligi rajatud Jules Verne'i romaani idee, voi-
maldades talle oma kangelasi 14bi paljude maade
viia ning vilja arendada terve seeria huvitavaid
seiklusi.

Jules Verne'i kangelased reisisid XVIII sajan-
dil. Aga kas neil oleks onnestunud laevahuku asu-
kohta leida, kui nad oleksid oma otsingutele asu-
nud praegu? Teadlased ju tdestasid, et praegune
37. paralleel, kui tédpselt viljendada, ei ldhe 14bi
hoopiski mitte sealt, kust varem, ja et Tabori saar
asub monevorra korval sellest laiusest, mis oli
antud Jules Verne’i romaanis.

Sellest, et iihtede ja samade kohtade geograa-
filine laius maakeral muutub, teatas esmakordselt
moddunud sajandi 16pus toimunud rahvusvaheli-
sele geodeetide kongressile saksa astronoom Kiist-
ner.

Koigil kaartidel on mirgitud, et Berliin asub
paralleelil 52°30’. Kiistner aga kinnitas, et Ber-
liini laius on juba iiksnes mone aastaga muutunud.
Tasi kiill, viihe, kodigest sajandiku sekundi vorra.
Kuid ithe kaaresekundi pikkus moodustab tervelt
30 meetrit!

Teadlase ettekanne tekitas suurt kéra: ei voi
ju terve linn koos koigi elanikega mérkamatult
16unasse voi pohja siirduda? Kistnerilt nouti sel-
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gitust. Kuid teadlane vois ainult korrata seda, mis
tema vaatlustest jireldus.

Ta miiras taevavslvil Kindlaks seitsme talle
astronoomilisteks arvutamisteks vajaliku tdhepaari
asendi. Tdhtede koordinaate luges ta, nagu hari-
likult, maailma poolusest. Ja niipea, kui vaatlused
olid l6petatud, avastas Kistner, et tihtede kind-
laksméiratud koordinaadid erinevad neist, mis
moned aastad varem nende jaoks said vene astro-
noomid Pulkovos.

Kiistner arvutas uuesti koik arvud iimber: téh-
tede koordinaadid ei Ghtinud. Jai {ile vaid eel-
dada, et selle ajaga, mis lahutas vene astronoo-
mide vaatlusi tema omadest, muutusid Pulkovo ja
Berliini laiused, seepdrast osutubki Maalt vaatle-
misel Pdhjanaelg korgus erinevaks.

Kujutada «elavanas inimese poolt paberile t5m-
matud ja tegelikkuses mitte eksisteerivaid jooni
oli raske. Kuid laiuste jirele otsustati siiski val-
vata.

Nende jirele hakati tiheaegselt valvama Berlii-
nis, Potsdamis, Prahas ja Strasbourgis. Ja juba
aasta pérast leidsid Kiistneri ebatdeniolised jarel-
dused kinnitust: terve maistuse kiuste muutus sil-
Mmanihtavalt iga mainitud linna geograafiline
laius. -

Tuli isegi Organiseerida spetsiaalne «teenistus»,
mis selle jirele valvaks, kuidas laiused muutuvad.
Sel eesmirgil valiti vilja rida paralleeli] 39°08’
asuvaid punkte: Mitsuzavu Jaapanis, T3ardzou
Venemaal, Carloforte {ihel Itaalia Saarel, Haytes-
burg, Cincinnatij Ja Ukiah Pdhja- Ameerikas. Nii
moodustati Spetsiaalsed jaamad, mis réngana
timbritsesid maakera,

Praegu tegutsevad meie maa territooriumil
Samasugused jaamad Poltaavas, Pulkovos, Kaa-
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sanis, Moskvas, Irkutskis, Blagovestéenskis ja
Kitabis. Aga alles péris hiljuti, 1957. aastal, 1ili-
tus sellesse teenistusse Hiina vaatlusjaam, mis
asub Suure-Hiina kanali kaldal Tianjini ldhedal.

Ule viiekiimne aasta tootab rahvusvaheline geo-
graafilise laiuse {eenistus. Praegu ei drata enam
{iheski teadlases kahtlust, et iikskdik missuguse
koha laius meie planeedil aja jooksul muutub.

Vaat kui «usaldatav»> aadress! Tuleb vélja, et
me, ise seda aimamata, kogu aeg iimber kolime,
voi oigemini, niisugust «limberkolimist> soorita-
vad paralleelid, millest meie geograafiliste laiuste .
arvestust peame. ‘

Kes siis paralleelide nihtamatuid niite nihutab?
Selgub, et kdige pdhjuseks on paigalpiisimatu poo
lus. :

See oli himmastavaks avastuseks: poolus —
matemaatiline tinglik punkt — sooritab tdelisl
rannakuid! Maa olematu telje ots joonistab pla-
needi pinnale kummalise joonise, mis sarnaneb
jalutuskepiga hooletult liivasse tommatud sirgel-
dusega. Ta liigub samas sihis, milles poorleb
Maa, joonestades sassiaetud, kord kinni, kord lahti
keerduva spiraali. '

Esineb aastaid, mil poolus on peaaegu iiiku-
matu. Aga aeg-ajalt piitiaks poolus, just nagu tor-
milisi seiklusi igatsev réndur, moddalastud aega
tasa teha. Kuid kaugemale kui 10 meetrit ta oma
kohalt, kus ta peaks asuma piisivalt, tavaliselt ei
eemaldu. Pole imestada, et niisugune pisitilluke
suurus avastati alles siis, kui astronoomilised vaat-
lused saavutasid erakordselt suure tépsuse.

Kuid just 1952. aastal poolus ootamatult ronis
veelgi kaugemale: tema poolt moodustatud spiraal
ei mahtunud vana, 20X 20 meetri suuruse ruudu
raamidesse, mis juba pool sajandit oli tema jaoks
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olnud muutumatuks pifriks. Seekord tuli «piir-
ruudus igg kiilge veel g meetri vorra suuren-
dada.

Niisamasuguseid keerulisi nimetihtj Jjoonistab
ka Maa telje I6unapoolne ots, posrdudes teatava
aja mésdumisel oma Idhtepunkti tagasi. Kuid aas-
ta-aastalt, nagu see .On meie tuntud pooluste rip-
nete spetsialisti A, J. Orlovi poolt kindlaks tehtud,

konda alustas, ta nagu triiviks aeglaselt 69. meri-
diaani korvale, <«ujudes» aasta Jooksul umbpes
12,5 em vorra kaugemale,

Kunagi leppisid teadlased kokkuy lugeda Maa
teljeks tema tsentrit libivat sirget. Seejiirel t5m-

dikava, mille aluse] on loodud kogu kraadivork.
Seepérast, et Maa oma teljel «logisebs, nihkuks
nagu kogu koordinaadistik paigast #ra,

is siis sunnip maakera «kodikumas ?

Keerutades laboratooriumis milmesuguseid
kehasid, veendusid teadlased, et need hakkavad
tingimata vonkuma, kui telg, mille imber neid
keerutatakse, nende geomeetrilise teljega kokku
ei lange.

Niisuguses olukorras iga ese kaotaks nagu kogu
aeg mingil hetkel tasakaalu ja leigkg selle ifustkui
uuesti, piitides asetuda mugavamalt, end sirgu
ajada ja hakata podrlema telje Umber, mis jaotaks
ta dra simmeetriliselt, Neist vongetest tingitult
nihkuvadki paigast ja rindavaq mo6da keha pinda
ringi temg <«poolused» .

Kas toesti Jjuhtus niisugune lugu ka meie
Maaga? Sellele kiisimusele saadj vastus siis, kui
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onnestus lahti harutada pooluse poolt maaplnnale
joonistatud k#éinuline koverjoon.

Ja siin tulid ilmsiks uued ootamatused. :

Matemaatilised arvutused kinnitasid, et poolus
hakkab ringl rindama isegi korrapérasel ellipsoi-
dil, milleks Maad peeti. Selle pohjuseks on liigne
paksenemine piki ekvaatorit, mille tekitab pla-
needi lapikus. Aga kui pooluse jéljed desifreeriti,
selgus, et ta liigub ovaali, mitte aga ringi moodda,
nagu see oleks pidanud olema téiesti korrapérase
ellipsoidi puhul. .

Oli nii, nagu ripuks kuskil meie planeedi kiil-
jel mingi tdlendav «migi» — liigne mass, mille
tdtiu tema poorlemistelg joonistab palju keeruli-
sema koverjoone. Tosi kiill, pooluse teekond eri-
nes ringist niivord viihe, et selle ndhtavaletoomine
oli seotud suurimate raskustega. Teadlased ei néi-
nud sellega vihe vaeva. Suured teened on selles
tuntud vene astronoomil A. J. Orlovil. Uurinud
hoolikalt paljude aastate véltel Poltaava laijuse
muutuste jirgi pooluse teekonda, veendus A. J. Or-

_lov, et maa ellipsoid pole tdepoolest korrapdrane.

Ulesannete kogude viimastel lehekiilgedel, kus
on #ra toodud lahenduste vastused, voib monikord
niha méirgikest =. See tdhendab, et vastus on ligi-
kaudne. Niisama ligikaudselt lahendasid teadlased
iilesande Maa kujust, toestades, et see on poolus-
telt lapikuks litsutud. Koige huvitavam on see, et
neil, kes kinnitasid, et Maa on kiilgedelt kokku
surutud, oli ka osaliselt digus. Maa osutus kokku-
surutuks mitte {iksnes poolustelt, vaid mingis
kohas ka ekvaatorilt.

Suuna jirgi, mida mosda pooluse teekond kul-
ges, onnestus kindlaks teha, kus asuvad kolkku-
litsutud ning kus kumerad kohad — planeedi
omamoodi «pdsesarnad» .
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Ekvaatorilised poolteljed, mis toetuvad idapool-
kera 15. meridiaanile ja tema vastas asuvale 144-
nepoolkera 165. meridiaanile, osutusid umbes
200 meetri vorra pikemaks nendest, mis 16pevad
vastavalt 105. ja 75. meridiaanil. Indoneesia ja
Peruu on sel kombel ménevérra sisse pressitud,
Aafrika ja Vaikse ookeani keskkohad aga asuvad
nagu kitirudel. ?

Tuli vilja, et Maal ei ole mitte kaks pikkuselt
erinevat telge — polaarne ja ekvaatoriline, vaid
kolm — polaarne ja kaks ekvaatorilist telge. See-
pdrast hakati maakera nimetama kolmeteljeliseks
ellipsoidiks.

Erinevalt kellamehhanismi telgedest ei ole Maa
telg kandelaagritele kinnitatud ega kapslisse sule-
tud. Temale mo&juvad mitmesugused joud. Meie
planeet elab: hingab, viriseb. Skandinaavia pool-
saar koos oma linnade ja elanikega touseb aastast
aastasse ikka korgemale. Taani ja Hollandi rannik
vajub aga mere alla — mandrite pangad nihku-
vad. Aga véimsamad nihtamatud protsessid Maa
sisemuses, mille jirelkaja me kuuleme vulkaanide
kraatreist véljapurskuva laava miirinas voi vaat-
leme hirmuiratavate merevérinate ajal? Kas voi-
vad need jilgi jatmata mooduda, ilma meie pla-
needi véliskujule mdju avaldamata? Niisugused
voimsad masside tmberpaigutused nihutavadki
toendoliselt maakera ka tema teljelt.

Kolossaalsed massid asetuvad pidevalt iimber
ka mooda meie planeedi pinda, ehkki niib, nagu
oleksid nad kokku pandud peaaegu kaalutuist osa-
kestest. Me puutume niisuguste nihtustega kokku
iga pédev, kuid ei motle hoopiski sellest, missu-
gune suhe on neil Maa liikumisega.

Palju kaalub niiteks vihmapiisk v&i roheline
puuleht? Mingi murdosa grammist. Kui palju kaa-
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luvad aga koik vihmapiisad, mis siigiseste vih-
made ajal alla sajavad vdi sils kogu roheline
lehestik, mis kevadel meie metsi ja vélju katab?
Kui teadlased niisuguste arvutustega hakkasid
tegelema, selgus, et mitte sugugi vihe.

Inglise geofiiiisik H. Jeffreys hakkas kokku
arvama, kui palju vett kannavad ookeanivoolud,
kui palju kasvab maakeral igal aastal rohtu ja
lehestikku ning sajab lund. Ta arvutas isegi vélja,
kui palju kaalub ... tuul. Ja juba esimene orien-
teeruv kokkuvote veenis, et nende maapinnale
rohuvate «kaalupommide» hooajalised tmber-
paiknemised on kiillaldased, et Maad vonkuma
panna, oma teljelt dra nihutada. Juba iiksi joed
uhuvad mandrite pinnalt aasta jooksul dra umbes
31 kuupkilomeetrit kivimeid. Need koormised kut-
suvad vurrkanni-Maa pinnal lisavonkumisi esile ja
pooluse teekond muutub veelgi kiinulisemaks ja
segasemaks.

Piris hiljuti kontrollis ja tédpsustas H. Jeffreysi
jéreldust noukogude teadlane N.. Bozova. Selgus,
et Maad tema teljel vongutab peamiselt tuul. Néi-
teks talvel Vaikselt ookeanilt Aasia mandrile
puhuv mussoon kannab edasi tohutuid ohumasse.
Koige jimedama arvestuse jirgi koguneb talvel
juba fiiksnes Siberi kohale umbes 15 miljardit
tonni liigset ohku. Suvel hajub Shumiits laiali,
valgudes uuesti ookeanile.

Oletatakse, et nende, ohust koosnevate «kaa-
jupommide» kaal soltub... Pdikesest. Mitte
asjata ei ole tdhele pandud, et aastatel, mil Paike
Maale rohkem soojust andis, oli pooluse teekond
eriti «laiahaardeline»>. Maa ldbisoojenenud atmos-
fasris tekivad ju tugevamad tuuled. Ja vastupidi,
siis kui Piike «rahunes», liikus poolus aeglase-
malt.
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Praegu kaldutakse kbige rohkem pooluste lii-
kumise «tuulega» seletamise variandi poole. Igal
Juhul véljendas seda seisukohta suurem osa suuri
maailma teadlasi 1958. aastal toimunud X rah-
vusvahelisel astronoomide kongressil Moskvas.
Kongressil tostas spetsiaalne komisjon, vaadates
ldbl kaasaegsed laiuste muutumised Ja pooluste
nihkumised meie planeedi pinnal. Pooluste liiku-
mise vaatlusi otsustati jitkata. Samaaegselt vilakse
l&bi maakera paljude punktide uute geograafiliste
laiuste m#4ramine, mida rahvusvahelisel geofiiii-
sika-aastal alustati.

Fakti avastamine, et ekvaator on laperguseks
litsutud, osutus omal ajal murranguliseks tihiseks
vaadetes meie planeedi tdpse kuju kohta. Viimane
ring, mis lapikule Maale veel oli alles jadnud —
ekvdator —, ka see osutus ellipsiks. Aga salaka-
val planeet, mis justkui kuidagi ei tahtnud, et
temal elavad inimesed ta tdelise kuju teada saak-
sid, valmistus juba uueks illatuseks.
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KELL, MIS VENITAS MAA PIKERGUSEKS

Hédmmastavaid lugusid juhtub mitte tiksnes seik-
lusromaanide kangelastega. Mitte vihem fantasti-
liseks ei osutu tihti ka teaduslike avastuste saatus.
Votkem kas voi seesama juhtum elustunud mate-
maatilise punkti — poolusega.

Kuid lugu poolusega on péris tithiasi vorreldes
sellega, missuguse «vembu» méngis teadlastele
aastat kiimme-viisteist tagasi kvartskell.

Kellaga olid teadlastel omad arved. Nad ei suut-
nud unustada, kuidas tédpseim pendelkell ootama-
tult kdige muutlikumaks osutus. Astronoomid olek-
sid heameelega sellest ebamugavast kellast loobu-
nud, kui neil poleks vaja olnud astronoomilist
aega maakeelde tolkidg.

Ammu on moéoddas ajad, millal leidus skeptikuid,
kes Maa poorlemises kahtlesid. Niiiid teavad koik,
et maakera poorleb lakkamatult iimber oma. telje
ja teeb seda ideaalse tdpsusega. Senini igatahes
arvati nii. Iga ta poére on meile ajamddduks. See
ongi ju meie 60péev.

Maakera eri paikades jélgivad teadlased spet-
siaalsetes ajateenistuse jaamades visimatult Maa

liikumist — seda koige tdpsemat looduslikku
kella: tegi Maa iihe tdispoorde — moodus iiks,
tegi teise posérde — moodus teine oGopéev. Nii

jalgitakse «taevast kella», mille osutiks on Kuu,
numbrilauaks aga tdhistaevas. Tdsi kiill, see kell
on omapédrane. Kuni Kuu jouab ithe korra téhe-
numbrilaual ringi 4ra teha, suudab Maa 27 korda
{imber oma telje poorelda. Pealegi ei liigu Kuu
mosda ringjoont, vaid palju keerulisemat teed
pidi — proovi vaid niisuguse osuti juures tépset
aega kindlaks méératal

Vaat miks kasutatakse Maa <«kdigu» igapée-
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vaseks mootmiseks mehaanilist kella. Kella pendel
vongub. Ja selle liikumine on viga {ihtlane: vn-
kus pendel korra edasi-tagasi — méodus sekund.
vonkus teise korra — moddus teine. Vonkus
86 400 korda, moodus b6piev. Maa poordus
timber oma telje.

Téapseimad kellad observatooriumides «hoia-
vad», nagu deldakse, aega. Aga ega see polegi nii
lihtne. Tdukest vo6i porutusest voib pendel hakata
pisut kiiremini voi aeglasemalt liikuma. Ja siis
~ nditavad ka meie tavalised kellad, mida me obser-
vatooriumist antava signaali jargi seame ja kont-
rollime, ebadiget aega.

Et seda ei juhtuks, seatakse aega hoidvad kel-
lad tiles siigavasse keldrisse, kuhu ei ulatu tikski
heli ja kus temperatuur talvel ega suvel isegi
mitte poole kraadi vorra ei koigu. Haiirimatus
vaikuses ja iiksinduses viibivad need toelised aja
valvurid oma maa-aluses elamus.

Nad ei puhka iialgi. Ukskoikselt ja tidimatult
loendavad nad piev pieva jdrel piinliku tdpsusega
aega, mida Maa timber oma telje péordumiseks
vajab.

Ja ometi, nagu me teame, nad eksivad. On ju
seesama raskusjoud ise, mis pendli liikuma paneb,
igal pool maakeral muutlik. Muidugi véivad need
Oigest kdigust korvalekaldumised vaevumaérgata-
vad olla, kuid astronoomilistes arvutustes on téiht-
sad ka tithised suurused. Seepérast piiiiavad tead-
lased leiutada niisugust kella, mille kiik ei s&ltuks
igasugustest juhuslikest pohjustest.

Seda Onnestus saavutada, kui teadlased soovi-
tasid loendada mitte pendli, vaid kvartsplaadikese
vonkumisi. Kvartsist véljaldigatud plaadikesest
1dbi juhitud vahelduvvool paneb selle vibreerima.
See vibreerimine paistab silma oma suure piisi-
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vusega. Tavaliselt toimub niisuguseid vonkeid
kuni 60 000 sekundis.

Kvartskella leiutajad ei voinud aimatagi, mis-
suguse iillatuse nad sellega astronoomidele val-
mistavad. Nad olid vdga rodmsad uue tépse inst-
rumendi iile. Ja maa-alustesse observatooriumi-
desse paigutati-klassikaliste pendelkellade korvale
nende noored kaasvennad.

Esimesteks, kes mirkasid, et ajaga on midagi
korrast #ra, olid saksa astronoomid Pavell ja
Winek. Jilginud kvartskelli Potsdami Geodeesia
Instituudis ja vorrelnud nende néitusid Maa lii-
kumisega, avastasid nad, et kellad hakkasid siigi-
sel dkki taha jddma, talveks muutus nende kéik
normaalseks, kevadel aga hakkasid nad ootama-
tult ette kdima. Suvel, nagu talvelgi, kiisid kel-
lad normaalselt.

Tosi kiill, muutused olid tithiselt vdikesed. Kuid
teadlasi see nidhtus erutas. Tavaliselt moeldakse,
et astronoome huvitavad ainult kosmilises mas-
taabis suurused. Tegelikult tuleb neil hoopiski
sagedamini pisitillukeste suurustega tegemist teha.
Vaat miks saksa astronoomid ei ldinud mooda sel-
lest sona tosises mottes vdhemérgatavast faktist.

Teadlased on ettevaatlikud inimesed. Ja nad
kahtlustasid vigades enne koike vaatlusi — kéiisid
ometi pendelkellad sama aja jooksul justkui iiht-
laselt. Kuid jargmisel aastal avastati samasugune
kapriis Pariisi ajateenistuse kvartskellade juures.
Vaevalt kiill oli see veel juhus. Aga peagi selgus.
et ka Washingtoni ajateenistuse kellad kéivad
siigisel aeglasemalt, kevadel aga kiiremini.

1950. aastal arutati seda kiisimust rahvusvahe-
lisel konstantide-alasel néupidamisel Pariisis. Ing-
lise astronoom Spencer Johns leatas, et ka Green-
wichi observatooriumis, mis on tuntud oma vaat-
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luste tdpsusega, ei kidi kvartskellad siigisel ja
kevadel iihtlaselt.

Probleem omandas jirjest suurema teravuse.
Kvartskelli prooviti kontrollida. Hoolikad uuri-
mused néitasid, et «kvartsielektri» iihtlasi von-
keid ei suuda miski rikkuda. Ja ka see fakt, et
koik kvartskellad maakeral omasid tdiesti iihesu-
guseid korvalekaldumisi, veenis, et pohjus peitub
véljaspool kelli endid.

Ja siis tulid teadlased iillatavale jireldusele:
mitte kellad ei j44 taha siigisel ega kii ette keva-
del, vaid Maa poorleb aasta kestel kord kiiremini,
kord aeglasemalt, erinedes oma kiigult kellade
kédigust.

Kui uskumatu see ka niib, kuid see on tdesti
nii. Praegu on toestatud, et meie Maa poorieb eba-
tihtlaselt: kdige kiiremini liigub ta augustis, kdige
aeglasemalt aga mértsis-aprillis. Tdhendab, meie
66péevad on muutlikud. Siigisel on nad lithemad
kui kevadel, ehkki vahe ei iileta sekundi sajan-
dikke.

Inimkétega loodud kell osutus tédpsemaks loo-
duslikust — Maast endast. Maa aga ei ole kau-
geltki niisuguseks tdpseks «mehhanismiks», mis-
sugusena teda varem kujutleti. Selgus, et ta pdor-
leb ebaiihtlaselt mitte iiksnes aasta viltel, vaid ka
sajandite kestel. Kunagi ta pdorles kiiremini kui
praegu. Seetdttu on 66pidev viimase kahe tuhande
aastaga pikenenud peaaegu 0,002 sekundit sajan-
dis.

Peale selle juhtub, et monedel aastatel Maa kii-
rus ootamatult jarsku kasvab, teistel aastatel aga
kahaneb rohkem kui igal aastal kevadel ja siigi-
sel. Need «<hiipped» esinevad ebakorrapiraste
vaheaegade jirel ega allu mingile néhtavale
seaduspérasusele.
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Kuld te maletate Newtoni sonu sellest, et mele
maa on sellepérast lapik, et ta poorleb. Hiljem aga
toestati, et niisuguse kuju nagu praegu, siilitab
meie planeet ainult tédiesti kindla poérlemiskiiruse
juures. Nii-6elda — normi piirides oleva kiiruse
juures viibib lapik ellipsoid piisivas tasakaalus.
Teiste sdnadega, kui mingid joud véljastpoolt, nii-
teks kosmosest, — ldhemad planeedid véi Kuu —
votavad nduks maakera venitada, siis ei muutu ta
kuju kauaks. Niipea, kui nad ta «lahti lasevad»,
votab maapind, nagu vedru, taas oma endise kuju.

Ent kui péorlemiskiirus hakkab suurenema, hak-
kab samuti kesktoukejoud ekvaatoril jdrjest suu-
renema. Ta venitab veelgi tugevamini Maad rist-
sihis — meie planeet surutakse mérgatavalt
kokku, tema ekvaatoriline raadius aga suureneb.

Teadlased arvutasid vilja, et kui Maa hakkaks
péorlema {imber telje mitte 24 tunni, vaid 1 tunni
ja 25 minutiga, siis suureneks tema kiirus 17
korda, kesktdukejoud kasvaks aga 289-kordseks
ja tasakaalustuks raskusjouga. (Praegu moodustab
see, nagu juba algul oli juttu, ekvaatoril tdpselt
T/5sg raskusjoust.) Raskus ei hoiaks enam Maa osa-
kesi kinni ja koige vdiksemast mojustusest viljast-
poolt piisaks, et meie planeet puruneks.

Veel enam, Maa ei suudaks juba pédrlemisperi-
oodi puhul alla 2 tunni ja 39 minuti enam ellip-
soidi kuju siilitada. Muidugi on need arvutused
ainult puhtteoreetilised ja niisugune katastroofi-
line kiiruse suurenemine meie planeeti ei #dhvarda.
Olemasoleva pooérlemisriitmi juures on maakeral
tohutu vastupidavuse tagavara. Vaatlustega kind-
laks tehtud kiiruse suurenemised on talle t#iesti
kahjutud. :

Aga milleni voib viia podrete aeglustumine?
Kuid enne, kui sellele kiisimusele vastata, piiiilame
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vilja selgitada, mis Maad pidurdab ja mil miiral.

Maa salapirase piduri olemasolu eeldas juba
Kant. Ta arvas, et Maad pidurdavad mere tdusud.
oigemini, tdusulainete hdodrdumine vastu Maa
pinda. Kuid tdsisemalt tegeldi selle uurimisega
alles hiljuti. Oma kaalutlusi Maa pidurdamise pdh-
juste kohta véljendasid mitmesuguste maade ja
mitmesuguste erialade teadlased. Ulemaailmse
kuulsuse voitsid meie kodumaa uurijate t66d sel-
les valdkonnas — eriti geofiilisiku N. N. Pariiski
oma.

'I’-‘\\/ : R
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QQ 5 N ps ) .
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. Selleks et vastata kiisimusele, mis siis nimelt
Maad pidurdab, tuli astronoomidel ja geofiitisiku-
tel ajutiselt matemaatikuteks ja mehaanikuteks
hakata. Nad asetasid maakera justkui laboratoo-
riumi ja asusid hoolikalt uurima selle hiiglasliku
Ja keeruka mehhanismi koigi detailide koostsod.
olgugi et selle ehitus lisaks koigele veel kaugeltki
péris selge pole. g
Maa uurijad valmistasid mitu erineva maakera
‘mudelit thes neid timbritseva atmosfddriga. Need
mudelid vaid ei meenutanud tavalisi mehaanilisi
mudeleid. Nad olid «ehitatud» paberile tindisu-
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lega ja koosnesid numbritulpadest ja reast
valemitest Ja teadlased asusid neid arvusid
uurima.

N. N. Pariiski arvab, et planeedi kiirust oleksid
suutelised muutma, nii nagu see ettendgematute
«hiipete» ajal toimub, ainult miljon meteoriiti
kaaluga miljon tonni igaiiks, kui nad #kki koik
ihekorraga ekvaatori rajooni langeksid. Véi kui
mingi erakordse katastroofi tagajéirjel umbes poole
miljoni ruutkilomeetrise pindalaga ja nelja kilo-
meetri korgune Tiibeti taoline kiltmaa ootamatult
merepinna tasemele vajuks. Voi kodige halvemal
Juhul, kui kdik passaadid, mis, nagu teada, alati
ekvaatorile puhuvad, dkki oma suunda muudaksid
ja dhumassid poolustele ajaksid.

Nagu néete, pole meie planeedi pidurdamine
mitte sugugi mikroskoopiline, kui selleks juba nii
gigantseid joude tarvis ldheb:

Taolised siindmused ei saa aga loomulikult miir-
kamatuks jéédda. Seepirast arvab praegu enamik
teadlasi, et Maa  péorlemiskiiruse «ebaseadus-
pdraste» hiipete pohjus peitub planeedi enda sise-
muses.

Noukogude teadlased on arvamusel, et need hii-
red looduse <«kellamehhanismis» voéivad olla maa-
stigavuses toimuva kivimite {imberkristalliseeru-
mise protsessi jérelduseks. Meie spetsialistid arvu-
tasid vilja, et kui taoline protsess toimub umbes
80 kilomeetri sfigavuses, siis on kiillaldane Maa
sisemiste kihtide tihedust {imberkristalliseerumise
tulemusena muuta 1/,, vorra, Kui see juba tema
poorlemiskiiruses mérgatava hiippe esile kutsub.

Koige huvitavam on, et kivimite tiheduse muu-
tumist, vaatamata sellele, et see tohutus siigavu-
ses toimub, on véimalik Maa pinnal raskusjou
muutumise jdrgi kindlaks teha.
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NSV Liidu Teaduste Akadeemia Maa Flisika
Instituudis viiakse juba raskusjou niisuguste von-
kumiste vaatlusi ldbi. Eriti intensiivselt teostati
neid vaatlusi rahvusvahelise geofiiiisika-aasta kes-
tel. Kui nende vaatluste tulemused on ldbi toota-
tud, voib otsustada, kuivord oOige see oletus on.

Mis aga kevadistesse ja siigisestesse kiiruse
muutustesse puutub, siis, koige jdrgi otsustades,
pidurdab esimesel juhul Maad, teisel juhul aga
toukab tagant . . . tuul. Needsamad miljardeid ton-
ne kaaluvad ohust «kaalupommid» ongi need, mis
Maad tema teljelt dra «nihutavad» ja sunnivad
pooluseid rédndama. Nad rikuvad kogu maameh-
hanismi riitmilist t66tamist, muutes «koormiseid»,
mida tema mitmesugustel «detailidel» tuleb
kanda.

Kuid kas on siis veel mingi saladuslik, sajan-
dite véltel ptisivalt tegutsev pidur?

Kui alustati selle otsimist, langes esimene kaht-
lus vdheuuritud jidmandrile. «Aga voib-olla,»
motlesid teadlased, «on tdepoolest Antarktis koi-
ges siiiidi?» Kuuenda mandri miljoneid tonne kaa-
luv ja#kilp peab ju maamehhanismile tohutut
mdju avaldama. Kui see dra sulaks, tduseks koi-
kide ookeanide veepind 50 meetrl vorra. Kui aga
Antarktise mandrijééstik, vastupidi, kasvama hak-
kaks? Piisaks, kui see sajandi jooksul kodigest 3,2
meetri vorra kasvaks, kui juba selle lisaraskus
oigustaks Maa pikaajalist pidurdamist.

Ometi rasgivad praegu kuuendal mandril téota-
vate teadlaste vaatlused pigem Antarktise mandri-
jadstiku iildisest sulamisest kui selle kasvgmisest.

Praegu iihtivad teadlaste seisukohad selles, et
Maad pidurdab tema taevane kaaslane — Kuu,
ja meie tdht Paike. Nende taevakehade poolt tin-
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gitud tousud liiguvad vastu Maa poorlemisele ja
aeglustavad seda.

Kuid ehkki piduri enda olemus ei ole veel téiesti
selge, tegutseb ta juba aastatuhandeid. Ja olgugi
et kiiruse koikumine on iseenesest tithine, on ta
sajandite viltel kogunedes 66pideva pikkust mér-
gatavalt suurendanud.

On vilja arvutatud, et ainuiiksi arhaikumis meie
oopdev 4 tunni vorra pikenes. See tdhendab, et
3 miljardit aastat tagasi tegi Maa poorde iimber
oma telje 20 tunniga, mitte aga 24 tunniga, nagu
praegu. Aeglustanud oma kdiku, Maa «sirgus»
selle aja jooksul umbes 44 kilomeetri vorra.

Teoreetiliselt arutledes vdih Gelda, et Maa poor-
lemise kiirus aeglustub niikaua, kuni tema telje
timber poéordumise aeg muutub algul vordseks
lunaarkuuga. Seejdrel aga vordsustub ta maakera
timber Pdikese liikumise kestusega, s. 0. aeglus-
tub niikaua, kuni Maa 66pédevad saavad vordseks
aastaga. Seda kinnitavad meile piikesesiisteemi
teiste planeetide vaatlused. Nii on Merkuur nih-
tavasti juba «tasakaalu» perioodi joudnud: <«&6-
pdev» ja <«aasta» viltavad sellel planeedil 88
Maa 66péeva.

Maa poorlemisele ja sellega seotud tédpse aja
kindlaksmééramisele pithendati selsamal rahvus-
vahelisel astronoomia kongressil, kus pooluste rin-
nakuid arutati, spetsiaalne diskussioon. Viimaste
andmete kohaselt lithendab tousulaine tdepoolest
maakera oopédeva sekundi viiesajandiku osa vorra
sajandis. Ohu kaalupomm on aga voimeline esile
kutsuma 10 korda suuremaid, kuid perioodilisi
muutusi.

Nii seda kui teist mikroskoopilist suurust tuleb
tdpse aja hoidjatel arvestada. Selleks kasutavad
nad praegu uut, veelgi usaldatavamat instru-
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menti — aatomi- ja molekulaarkella. Molekulaar-
kell arvestab aega aatomite vongete jirgi
ammoniaagi molekulis. Need vonked toimuvad
23870 miljonit korda sekundis. Neid vaadeldakse
aga muutuste jdrgi, mida nad esile kutsuvad
ammoniaagi spektris. Aatomikell on «ehitatud»
teisiti. Seal médratakse aega kindlaks sage-
duse jdrgi, millega elektronid tseesiumi aatomi
sisemuses ihelt tasapinnalt teisele hiippavad.
«Vaadeldakse» seda samuti spektrogrammi
jargi.

Maa aeglasest «pikenemisest> muutub tema
juba viljakujunenud kuju. Kuid meie planeet ei
ole midagi kova ega monoliitset ning pidurdub
ebatihtlaselt. Esimeses jdrjekorras pidurdatakse
maakoort. Sisemised, siigavad kihid aga jadvad
pealmistest veidi maha, liilkudes moni aeg inertsi
tottu endise Kkiirusega.

Edasi: Maa pinna eri punktid poérlevad erisu-
guse Kiirusega. Koige kiiremini liiguvad ekvaa
toril asuvad punktid — nad liiguvad keskmiselt
28 kilomeetrit minutis. Mida lihemale aga poo-
lustele, seda aeglasem on nende liikumine.
Moskva laiusel suudavad nad niiteks minutis
edasi liikuda koigest kilomeetrit 15. Nad ka
pidurduvad erinevalt. Seepirast, kui meridiaanid
oleksid Maa pinnale kantud kaardi kraadivérgu
taoliselt, koverduksid nad jirk-jargult. Ekvaatori
lahedal ldheksid need jooned pd&hjast 15unasse
veel otse, kuid pohjapoolkeral painduksid Kir-
desse, 1dunapoolkeral aga — kagusse.

Kuidas siis niisuguse kdvera kraadivorgu jirgi
kindlaks médrata Maa tdpset kuju? Ja missugust
kuju hakkaksid niiiid médrama geodeedid? Tuli
Ju ntiid isegi maa kolmeteljelise ellipsoidi kujut-
lusest loobuda. Tegelik Maa osutus kontuuride
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poolest veelgi keerulisemaks ja kodige vdhem sar-
nanes korrapdrase geomeetrilise kehaga.

. Ikka rohkem veendusid teadlased, et meie pla-
ireedi kuju on ebakorrapidrane ja soltub sellest,
. uidas on Maal raskuselt erinevad massid jaota-
| ad.

MAAL ON MAA KUJU

Me rddgime, et TSomolungma (Everesti) korgus
on 8848 meetrit. merepinnast. Moskva asub aga
merepinnast ainult 120 meetri vorra koérgemal.
Missugust merd on seejuures silmas peetud?

Musta mere veepind on niiteks madalam Balti
imere omast. Viimase oma on aga omakorda mada-
lam Valge mere pinnast ja koérgem Vaiksest ookea-
nist. Vaikne ookean on jédlle kdorgemal Atlandi
lookeanist.

Kui rddkida tosiselt, siis ei asu ka iiks ja
sama meri alati {ihesugusel tasapinnal. Balti
merel, Kroonlinnas, on vesi siigisel — vihmade
perioodil — alati korgem kui talvel voi kevadel.
|Taolisi ndhtusi on mirgata ka Mustal merel. Siin
lon suvel vett rohkem kui sligisel. On tdhele pan-
dud, et Atlandi ookean on Mehhiko lahe rannikul
\ida poole kaldu, aga peale selle on needsamad
Atlandi ookean ja Vaikne ookean pisut kergitatud
pohja poolt ja «voolavad» 16unasse. Ka Balti meri
lon kaldu, kuid, vastupidi, pdhja poole ja tema
nivoo on korgem ldunarannikul.
| Kuidas siis niisugusest ebapiisivast alusest kor-
'gust lugeda?
| Selgub, et koneldes «korgusest merepinnast»,
'pole sugugi silmas peetud ei seda ega teist konk-
reetset merd, vaid maailmamere teatavat keskmist
‘nivood. Kui tdiesti vaikse «keskmise» ookeani
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pinda mbtteliselt mandrite alla jitkata, siis see
kujutletav pind moodustabki selle nivoo, millest
loetakse mis tahes maakera punkti korgust.

Vaat siin me jouamegi geoidi mdisteni.

Kui selgus, et meie Maa ei ole ei kahe- ega ka
kolmeteljelise ellipsoidi sarnane, ja sai selgeks, -
et maakera ei kujuta endast iildsegi mingit korra-
pédrast geomeetrilist keha, tuli vélja moelda eba-
korrapédrase kithmulise Maa modtmise mingi uus
viis.

Kuid koigepealt tuli vilja selgitada see, kas
planeedi pinnaks lugeda maad voi vett? Maad
ennast polegi siin kuigi palju. Veest viljaulatuv
maismaa votab enda alla ainult neljandiku iild-
pinnast. Aga kui palju ta iile ookeani taseme ula-
tub? Isegi koige korgemad mied on tithisteks lii-
vaterakesteks tohutu planeedi palgel. Keskmiselt
on mandrid ookeanist korgemal koigest maa raa-
diuse tuhandiku osa vorra. Ookeanid ja mered
aga moodustavad {iksteisega iihinenult peaaegu
katkematu sileda pinna.

See viiski mottele, et Maad voib esimeses lihen-
duses ette kujutada ainult ookeanidest koosne-
vana. Keskmise ookeani pind, mis Maad endaga
justkui timbritseks, nimetatigi geoidiks.

See sona on teadlaste poolt eriliselt Maa kuju
véljendamiseks vilja moeldud. Selle pani ette
tuntud saksa fiitisik ja astronoom J. Listing. Min-
gisugust geomeetrilist tdhendust tal ei ole. Sona-
sonalt tdhendab ta keha, mis on Maa sarnane. See-
pérast, kui te palute nimetada mingit geoiditao-
list geomeetrilist kuju, kuulete vastuseks, et geo-
meetrias ei ole niisugust olemas. Koige rohkem
sarnaneb temaga {iksnes meie Maa, mis kujutab
endast véiga keeruliste kontuuridega ebakorrapi-
rast keha.
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Ainsaks <«tugevaks» tunnuseks, millega geoidi
saab iseloomustada, on see, et raskusjou suund
mis tahes tema punktis peab olema tema pinnaga
risti. See on koik, mis geoidist on teada.

Me juba kohtusime geomeetriliste joonte ja
sunktidega, mis hakkasid jérsku fiiiisikalisi oma-
lusi evima. Geoid — see on midagi otse vastu-
Didist. Geomeetriaga mingit sarnasust omamata
m tal tédiesti kindlad fiiiisikalised omadused: tema
Kujutletava pinna kuju séltub raskusjou jaotusest
temal.

Merede ja ookeanide vaba pind koosneb litku-
vatest veeosakestest ning tema kuju médrab ras-
kusjoud, mille mojul iga niisugune osake piitiab
hoivata Maa tsentrile koige ligemat punkti. Maa
kiilgetombejoud pingutaks justkui nihtamatuid nii-
(dikesi, mis meres hoiavad enda kiiljes kinni vee-
piisakesi. Tulemusena muutub merepind mis tahes
punktis perpendikulaarseks tema suhtes maojuva
raskusjou suunaga.

Kui juba maailmamerele annab kuju raskus-
Joud, siis, mdotes selle suurust ja suunda, on vol-
malik kindlaks teha tema pinna kuju, sellega aga
ka meie planeedi peaaegu tipset kuju. Nii liilitus
Maa kuju uurimisse veel iiks teadus — gravi-
meetria, mis méddab raskusjoudu Maal.

Algul paistis, et geoidi kindlaksma4ramine
polegi nii keeruline. Tarvitseb vaid leida seadus,
‘millele alludes raskusjoud jagatakse #ra geoidi
\pinnale.

Praegu ei kahtle enam keegi selles, et iihtede
Jja samade esemete kaal vsib Maa eri kohtades
erineda. Koik teadsid, et raskusjoud on kdige suu-
rem poolusel, ja et mida lihemale ekvaatorile,
Eeda véiksemaks ta jadb. Kui onnestuks kindlaks
eha, kui palju see koos laiuse muutumisega muu-
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tub, siis voiks raskusjou maakera eri punktides
otse tema koordinaatide jédrgi vilja arvutada ja
geoidi kuju osutub ilma vaevata leituks.

Kuid ootamatult tulid ilmsiks kiillaltki imelikud
asjaolud.

Paistab, nagu langeks geoid meredel veepin-
naga ithte, mandritel jitkudes aga siirduks kus-
kile nende sisemusse. Igal juhul pidi nii kdituma
teoreetiline geoid. Kuid teadlasi varitses jirje-
kordne iillatus.

Mootnud Moskva timbruses suure tdpsusega ras-
kusjoudu, avastasid vene gravimetristid, et kogu
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linna alt, alates Kremlist ja edasi kuni Zamoskvo-
retdjeni, kulgeb mingisugune vdga kerge riha.
Selle uurimisega hakkasid tegelema tuntuimad
teadlased.

Vaatamata alanud maailmasojale soitis tuntud
astronoom P. K. Sternberg ise Podolskisse, Kijo-
vosse, Uzkojesse ja teistesse Moskva ldhedastesse
paikadesse, mis salapiirase tithjusega ristsihis 16i-
kuvad, raskusjoudu mootma. Need uurimused kin-
nitasid, et Moskva {imbruses on raskusjoud mér-
gatavalt vidiksem harilikust: Kolomenskoje kiila
kaudu kulges lddnest itta mingi modistetamatult
kerge riba. Tuli vilja, et «tasasel» geoidil asub
sel kohal kilialtki suur ndgu.

Niisama ebaiihtlaseks osutus raskusjoud ka teis-
tes, koige ootamatumates kohtades.

Niiiid on kindlaks tehtud, et Maal on kaks suurt
geoidi korgendikku ja kaks niisama suurt mada-
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likku. Euroopa ja Vaikse ookeani kohal téuseb
geoid «kiinkana» iiles, India ja Ameerika lebavad
aga «noos».

Kui maakera ekvaatorit mosda lahti 16igata ja
tema profiili vaadata, siis selgub, et Laine-Euroo-
pas kooldub geoid viikeseks kiihmuks, mis jark-
jargult alaneb, umbes Moskva meridiaanist ala-
tes sukeldub geoidi pind aga 140 meetri vorra
alla. See ndogu kulgeb libi kogu Siberi kuni
Irkutskini. Edasi ida poole hakkab geoid uuesti
korgenema ja 180. meridiaanil keset Vaikset
ookeani saavutab jirjekordne «kilingas» peaaegu
100-meetrise korguse. Pohja-Ameerika l4é4ne-
ranniku ldhedal on jille 75-meetrine «ndogu»,
siis aga 125 meetrini tousev «kiingas», pérast
seda taas alanemine.

Niisugused tdusud ja langused justkui vostak-
sid maakera ndhtamatute lainetena. Pisut viikse-
mad lained kulgevad aga pooluste vahel. «Tasane»
geoid on tegelikkuses iileni: «klingastest» ja
«ndgudesty {ilestuhnitud.

Niiid on geoidi korgendike kohta koostatud
kaart, mis, loomulikult, on viga ligikaudne.

Esimesel pilgul v&ib niida imelikuna, kuidas
ometi onnestus iiles joonistada seda, millel ei ole
kindlat kuju? Niisugusel kaardil te ndhtamatut
geoidi ei leiagi. See on lihtsalt tavaline poolkerade
kaart, millel virvilised jooned kummaliselt look-
levad. Seal, kus punane riba kulgeb — on geoidi
«kiinkad», kus rohelised jooned looklevad -
tema «ndody.

Kui riikida geoidi «ndgudest» ja «kithmu-
dest», siis ei tihenda see, et jutt on maapinna
mégedest vai orgudest. Moskva imbruses, seal,
kus geoidil on mirgatav «Korts», pole ei kiillalt
stigavaid kuristikke ega magesid. Nii pshja- kui
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lounasuunas kulgeb siin téiesti sile tasandik. Need
«ndod» ja «kiinkad» on niisama ndhtamatud
nagu geoid isegi. Ja kui vaid &nnestuks Moskva
tasandikku kanali abil ookeaniga iihendada, siis
veenivoo Moskva all oleks madalam kui temast
pohja ja 16una pool. Vaat need kujutletavad vee-
kiinkad ja -lohud ongi geoidi lained.

Tegeliku geoidi kuju osutus niisiis viga keeru-
liseks.

Millega seda seletada?

Maakoore ja maa siigavuste keerulise ehitu-
sega. Asi seisab selles, et Maa sisemus on viga
ebaiihtlane. Tema siigavustes leidub niihésti ras-
keid kui ka kergeid kihte. Maakoor, selle all asuv
kest ja tuumik on erineva tihedusega ja tdmba-
vad, jdrelikult, erinevalt ookeani vee osakesi enda
poole.

Asi poleks veel nii hull, kui maakera sisemuses
asuvad kihid asetuksid enam-vdhem iihtlaselt —
oletame, et iga kiht oleks iihesuguse paksusega ja
asuks Maa tsentrist vordsel kaugusel. Kuid tege-
likult on maakoor kohati huke, kohati aga kuh-
juvad ta massid tohutute, raskete tompudena. Ras-
kete ja kergete masside jaotus Maa sisemuses
mojutabki geoidi kuju.

Kohates mingi uue nihtusega piiilavad teadla-
sed avastada seadust, millele see allub. Loomulik,
et ka siin ndis ahvatlevana leida mingi reegel,
millele alludes jaotuvad erineva tihedusega mas-
sid Maa sisemuses ja tema pinnal.

Algul arvati, et maasiseste kihtide ehitus peab
kuidagi vastama peamistele ebaiihtlustele maa-
pinna ehituses. Iseenesest tekkis jareldus, et kon-
tinentide rasked tombud tasakaalustatakse kerge-
mate kivimitega maakera sisemuses, ookeani kerge
vesi aga tema pohja all laiuvate raskete kihtidega.
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Niis, et ainult nii voibki maakera iildine tasakaal
piisida.

Kuigi vaatlused kinnitasid ka, et niisugune seos
on tegelikult olemas, ei avaldu see aga kaugeltki
mitte koikjal. Raske kontinentaalne India, niiteks,
voi mitte vihem kergem Pamiir, Indoneesia, Kau-
kasus, Uraal ei paikne hoopiski mitte «kergemal
alusel» . :

Eksimatu ennustamine, kus voib geoidi iiles-
tdusu voi alanemist oodata, on seepirast seotud
suurte raskustega. Enam-vidhem o&nnestub see
mégiste ja iildse viga ebatasaste maastike puhul.
Méied kutsuvad peaaegu alati esile pikkuselt vii-
kesi, kuid kiillaltki stigavaid raskuse laineid. Kau-
kasuse ‘méeahelik niiteks moodustab geoidi pin-
nal 30-meetrise «kithmus.

Niisamasuguseid laineid, nagu m#e korval tema
liigse raskuse puhul, kuid ainult harjaga alaspidi,
tekib ka siigavate ndogude rajoonis, kus tihelda-
takse maamasside puudujadki. Baikali jairv — um-
bes 600 kilomeetrit pikk kitsas, siigav «lohe» —
moodustab peaaegu niisama suure raskuse laine
nagu hiiglaslik Kaukasuse miieahelik. Seepirast
voime delda, et tugevasti liigestatud maastikura-
Joonides soltub raskusjoud tdepoolest oma suure-
mas osas pinnareljeefist.
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“Kuid kuidas siis dra arvata, kus paiknevad
geoidi «kithmud» ja <«ndod», mis tekivad tdiesti
siledates {iihetasastes kohtades ega avaldu vili-
selt, nagu néiteks Moskva all? Reljeefil ei ole siin
ju sisemiste masside ehitusega niihtavat seost.

Aidata voéivad ainult nende lainete vahetud
mootmised kogu Maa pinnal. Selleks et luua kas
voi umbkaudsetki ettekujutust geoidist, saada
koige tildisemates joontes teada tema kuju, on
vaja ldbi viia kiimneid ja sadu tuhandeid kaalu-
misi!

Geodeetide ette kerkisid tédiesti uued tilesanded.
Selgus, et ebakorrapirast geoidi ei ole voimalik
vilja arvutada. Teda on voimalik vaid praktiliselt
moota, kédies ldbi kogu maakera. Ja geodeedid
asusid niisuguste modtmiste kallale, varustudes
_ mitte ainult «joonlaua», vaid seekord ka «kaalu-
pommiga».

MOODA NAHTAMATU OOKEANI LAINEID

Viimased raskusjou vaatlused Moskva timbrus-
konnas viis astronoom P. K. Sternberg lidbi
4. novembril 1917. aastal — otse Suure Sotsia-
listliku Oktoobrirevolutsiooni eelohtul. Aga mdne
pdeva pdérast juhtis Moskva {likooli teeneline
astronoomia professor ja observatooriumi direk-
tor, kes, nagu niis, kogu oma elu jooksul ainult
taevastest asjadest huvitus, juba suurtiikituld.

Rahulik observatoorium Presnjal osutus tooliste
relvalaoks, revolutsiondédr aga, kes juba 1905.
aasta revolutsiooni ajal kuulsaks sai ja parteiliste
hiitidnimede «Kuu», «Eros», «Vladimir Nikolaje-
vit§» all tuntud on — auvéidrseks hallijuukse-
liseks astronoomiks P. K. Sternbergiks, partei
litkmeks 1905. aastast alates.
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Revolutsioon ja seejirel kodusoda katkestasid
raskusjou Moskva anomaalia uurimise, mida ta nii
edukalt lidbi viis. Kuid need vaatlused, mis soori-
tati sdjaliste lahingute hoos, panid aluse gravi-
meetrilistele toodele kogu maa ulatuses. Geodee-
sia tagasihoidlikust, kérvalist osa tditvast abili-
sest, milleks gravimeetria oli Sternbergi aegadel,
tousis ta geodeetiliste uurimiste peamiseks suu-
naks, millele praegu kuulub otsustav séna planeedi
toelise kuju kindlaksmiiramisel. See on teadus,
mis siindis meie maal pirast Oktoobrit.

Saja aasta kestel, mil Venemaal iiksikuid gravi-
meetrilisi vaatlusi 1dbi viidi, madrati raskusjoud
kindlaks kdigest 400 punktis. Pirast 1920. aas-
tat muutus uurimuste tempo jirsult. Uhed teadla-
sed siirdusid raskusjoudu mostma Uraali, teised
uurisid keskrajoone. Leningradi Astronoomia Ins-
tituudi ekspeditsioon teostas modtmisi Volgamaal,
Bakuu timbruses. Poltaava gravimeetriline obhser-
vatoorium <«kaalus» Ukrainat.

1932. aastaks oli meie maal l4bi méddetud tile
kahe tuhande punkti. Kuid need paiknesid viiga
ebatihtlaselt. Peaaegu riigi kogu Euroopa-osa ja
kogu Siber olid neist uurimustest hdlmamata. See-
pérast kuulutas To6 ja Kaitse Noukogu, et sellest
aastast alates algab kogu maa plaanipirane gravi-
meetriline moddistamine. Seisis ees ménede viis-
aastakute jooksul 22 000 mootmise libiviimine.
- «Kaalupommi» iilesannet tiitis tavaline pen-
del — seesama pendel, millega Richer aega moo-
tis ja mis kunagi andis Newtonile pohjust ava-
likust arvamisest hoolimata kinnitada, et Maa on
poolustelt lapikuks litsutud.

Rénnul Pariisist Cayenne’i Richer kord piken-
das, kord lithendas teda, piiiides vongete arvu
plsivana siilitada. Niiiid aga pendli varda pikkust
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ei muudetud, vaid loendati, mitu korda ta uude
kohta iileviiduna vonkeid rohkem teeb.

Sekundiliseks voi poolesekundiliseks oli ta
ainult mingis iihes punktis, néiteks ekvaatoril.
Ja ta tegi seal vopidevas 86 400 vonget. Kui pen-
del keskmistele laiustele iile viidi, hakkas ta kii-
remini vonkuma. Tehes kindlaks lisavongete arvu,
madrati kindlaks, kui palju raskusjoud siin suu-
rem on kui ekvaatoril. Kui juba pendel kiiremini
vongub, siis tdhendab see; et teda tdukab suurem
joud.

Lobkide loendamiseks valmistati pendlile spet-
siaalne loendaja. Kuid viia ldbi mootmisi pika
traadi otsa riputatud raskete keradega, nagu seda
olid Newtoni-aegsed pendlid, oli ebamugav, ning
pika niidi otsas rippuvast kerast muutus ta mada-
laks stabiilseks instrumendiks.

Algul tehti pendlid vasest, siis ilmusid nende
asemele pronksist ja invarist, erilisest peaaegu
mittepaisuvast sulamist valmistatud pendlid.
Praegu valmistatakse neid jérjest sagedamini
kvartsist. Vonkumise aega loetakse aga tavaliselt
kronomeetrilt.

On olemas mitukiimmend erinevat tiitipi niisu-
gust instrumenti. Meie maal kasutatakse koige
sagedamini seda, mis on konstrueeritud Stern-
bergi-nimelises Astronoomia Instituudis, tépse-
mateks vaatlusteks aga rakendatakse kvartsist
pendlit, mis on konstrueeritud Geodeesia, Aero-
fotomoddistamise ja Kartograafia Teadusliku
Uurimise Keskinstituudi poolt.

Et iilesannet veelgi lihtsustada, ei mdddeta ras-
kusjoudu iga kord uuesti, vaid méératakse kind-
laks ainult tema suuruse vahe antud punkti ja
selle punkti vahel, mille kohta see on hésti teada.

Pendlid médravad raskusjou ndutavat suurust
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kuni miljondiku tapsusega. Kuid nad on viga
ornad instrumendid, kéige vidiksem porutus voi
tihine temperatuuri muutus rikub nende kiigu.

Peale selle tuleb mones punktis pendli abil ras-
- kusjou mostmiseks kulutada palju aega, teinekord
isegi mitu p#eva. Seepdrast hakati viimasel 15—
20 aastal nende asemel kasutama raskusjou most-
miseks spetsiaalseid riistuy —- gravimeetreid.

Gravimeetrid meenutavad tavalisi vedrukaalu-
sid. Nendes kaalutakse' samuti dra mingi kindel]
koormus, niiteks viike «kuulike» elavhdbedat.
Kuid selle kaalu ei tasakaalustata mitte kaalu-
pommi, vaid mingi elastsuse jouga — vedruga,
pinguletommatud niidi v&i kindlaksmé#iratud
mahus gaasiga.

Tasakaalustanud koormuse kontrollpunktis,
vilakse gravimeeter teise linna, kus raskusjoud
on teistsugune. Koormuse kaal on seal vastavalt
suurem voi viiksem. Niipea kui koormus muutub,
oletame, raskemaks, venitab ta tugevamini vedru
vOi keerutab niiti, mis otsekohe modteskaalal nidha
on. Kaik teised pshjused, mis voivad rikkuda nende
Ulitdpsete vedrukaalude tasakaalu, koérvaldatakse
hoolikalt: gravimeeter paigutatakse termostaati.
suletakse hermeetiliselt, isoleeritakse voimalikest
magnetilistest mdjustustest.

Gravimeetrilise moddistamise alguses oli- meie
maal {ildse ainult 20 pendelinstrumenti. Niiiid aga
varustavad vastavad tehased geodeete mitmesu-
gust tiilipi pendlite ja gravimeetritega. Kvarts-
niidiga gravimeetri konstrueerimise eest omistati
S. Poddubnaile Ja N. Semjonovile 1948. aastal
Stalini preemia. Preemiaga on hinnatud ka
G. LukavtSenko juhtimisel grupi néukogude gra
vimetristide poolt konstrueeritud vedrugravimee-
ter.
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Ténu niivord erinevatele «kaalupommidele» ja
«kuulikestele», osutusid tohutu suured avarused
esmakordselt geodeetide voimualusteks. Nad voi-
sid 10puks maismaa <«lapikestelt», millel nad
siiani olid tammunud, astuda sammu edasi ka pla-
needi iilejddnud ja seni uurimata kolmele neljan-
dikule. Tosi kiill, selleks tuli «kaalupommi» tdius-
tada, et ta tunneks end kindlana ka ookeani 06t-
suval pinnal.

Esmakordselt modtis raskusjoudu merel hol-
landi teadlane Vening-Meynes. 1923. aastal vot-
tis ta osa gravimeetrilisest moddistamisest oma
maa territooriumil. Soises Hollandis oli raske leida
pendli jaoks piisivat tuge. See panigi teda mot-
lema voimaluse iile konstrueerida instrument, mis
ei kardaks 00tsumist.

Katseid raskusjou miidramiseks merel tehti ka
varem. Erilise instrumendi — hiipsotermomeetri
abil vdib vaatluste kohas mdota keeva vee auru
temperatuuri, selle jargi aga teada saada Ohu-
rohku. Kui rohk on normaalne, keeb ju vesi tea-
tavasti 100° C juures. Ja on ju tédiesti lihtne sama-
aegselt ohurdhku tavalise -— elavhdbebaromeetri
jargi Kkindlaks méédrata. Suurused saadakse eri-
nevad, sest et elavhobedasambale mdojub peale
ohurdhu veel raskusjoud, hiipsotermomeeter néi-
tab aga <«puhast», takistusteta ohurohku. Vorrel-
des molema instrumendi néitusid, voib teada saada,
kui suur on vaatluskohal raskusjoud.

Kuid selleks, et saada vajalikke tulemusi, oleks
tulnud keeva vee auru temperatuuri modta saja-
tuhandiku kraadi tédpsusega, rohku baromeetri
jargi aga — kuni kiimnetuhandiku millimeetri
tédpsusega, mis praktiliselt on teostamatu.

Professor Vening-Meynes toimis teisiti. Ta kasu-
tas selleks tavalist pendlit, ainult mitte iihte, vaid
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korraga kahte vastupidises suunas vénkuvat pend-
lit. Selleks et pendli liikumisi lugeda, kinnita-
takse talle tavaliselt kiilge peegel ja jalgitakse
seda toru kaudu vai siis piititakse peegelduva val-
guskiire kujutis filmilindile. v

Vening-Meynes pani ette suunata see kujutis
algul samale statiivile riputatud teise pendli peeg-
lile ja alles siis ta kinni pltida. Juhuslikud miik-
sud hévitavad seejuures vastastikku liksteist ja
registreerituks osutubp mingi ideaalse pendli lii-
Kumine, mis nagu korvalisi kéikumisi ei tun-
nekski.

9285 dasty stigisel lahkusid Hollandi ranni-
kult. kolm allveelaeva ja suundusid periskoopide
vélgatledes ulgumerele. Nende teekond kulges
lébi Gibraltari, Vahemere, Suessi ja India ookeani
Jaava saarele. Uhel laeval asus professor Vening-
Meynes oma aparaadiga.

Mitte juhuslikult ei valitud allveelaeva. Ava-
merel takistavad lained vaatlusi, .aga tarvitseb
vaid sukelduda 20 — 30 meetri stigavusse ja iga-
sugune lainetus lakkab.

Allveelaeva teekond kulges peamiselt mosda
troopikat. Laeva sisemuses pisis hirmus kuumus,
riided ja pesu ei kuivanud #ra niiskusest léibi-
imbunud o6hus. Isegi filmide ilmutamiseks mael-
dud vesi liks nii soojaks, et seda oli v&imatu
kasutada. Merepinnale tousti viga harva. Eks-
peditsiooni marsruut libis tugevate ja sagedas‘e
taifuunide rajooni Ja meremehed piitidsid véltida
voitlust miratsevate lainetega. Teadlasele ndis, et
ekspeditsioon on #ra eksinud pohjatusse sinasse
helesinise taeva ja sinise mere vahel.

Kahe aasta pirast voeti ette uus allveeteekond
jéllegi Jaavale, kuid seekord Panama kanali ja
Vaikse ookeani kaudu. Professor Vening-Meynes
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libis mone aastaga Atlandi ja Vaikse ookeani,
sooritas meresdidu piki Ameerika idarannikut,
mootis 1dbi Mehhiko lahe, Kariibi-, Vahe- ja
Punase mere, tegi {ile 500 raskusjou modtmise.

Pdlju tundlikuma kaksikpendli konstrueeris ndou-
kogude teadlane L. V. Sorokin, kes mootis sama-
del aastatel raskusjoudu Mustal merel. Ta tegi
modtmisi 72 punktis, seejéirel ldks aga iile Vaik-
sele ookeanile ja viis ldbi veel 170 vaatlust
Ohhoota ja Jaapani merel.

Jatlohkuja «Sadko» esimese polaarreisi ajal
ldbi Pohja-Jddmere miidras noukogude professor
I. D. Zongolovits raskusjou kindlaks Franz-Josephi
maast kuni Severnaja Zemljani: selle tulemusena
kanti Arktika peaaegu tiihjale gravimeetrilisele
kaardile tihekorraga 80 uut punkti.

Vapra papaaninlaste neliku — esimese nduko-
gude triiviva vaatlusjaama «Pohjapoolus 1» kol-
lektilvi uurimused andsid lisaks neile veel 20
punkti. Raske, ligi 70 kilogrammi. kaaluv instru-
ment tuli asendada kergema riistaga, mis spet-
siaalselt valmistati korglaiuste ekspeditsiooni
jaoks Leningradi Astronoomia Instituudis. Uus
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aparaat kaalus iildse umbes 7 kilogrammi. Noor
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teaduslik toodtaja, niiiid tuntud teadlane, Teaduste
Akadeemia korrespondeeriv liige J. K. Fjodorov
madras raskusjou kindlaks kogu triivi ulatuses.
Need olid esimesed riinnakud tundmatuisse arkti-
listesse avarustesse, mis niiiid on gravimetristide
poolt sdna tosises maottes risti ja pikuti 14bi moo-
detud. .

Vening-Meynesi topelipendel oli iiles seatud ka
USA allveelaevadele «Barracuda», «Argonaut»,
«Medregal» ja teistele, mis teostasid vaatlusi
Kariibi merel, Vaiksel ookeanil ja Austraalia piir-
konnis. Vahemere mdotsid libi prantslased ja
itaallased. Taanlased uurisid l:ibi Pohjamere
ranniku, jaapanlased — ookeani oma saarte lihe-
duses.

Ja' sellele vaatamata kujutab maakera gravi-
meetriline kaardistus endast viiga ebaiihtlast
vorku. Meie maa territooriumil ei {ileta punktide
vahemaa, kus raskusjoudu on moodetud, reeglina
30 kilomeetrit. Paljudes rajoonides on see isegi
10 kilomeetrit ja viiksem. Lééne-Euroopas on
mootmiste vork niisama tihe. Aga Tsentraal-
Aasias, Kesk- ja Louna-Aafrikas, Austraalias ja
suuremas osas Louna-Ameerikas moodustavad
tohutud, mitu miljonit ruutkilomeetrit suured alad
gravimeetrilistel kaartidel peaaegu tiiesti «valged
laigud». Louna-Jddmeri ja Antarktis olid kuni
hilise ajani t#iesti 14bi uurimata.

Selleks et luua enam-vihem {ihtlast gravimeet-
rilist vorku kogu maakera ulatuses. on vajalik
kéigi kontinentide teadlaste koostsd. Vaat miks
voeti niisugused uurimused rahvusvahelise geo-
futisika-aasta programmi.

Praegu tostab raskusjou uurimisel kogu planee-
dil tohutu hulk spetsiaalseid gravimeetriajaamu.
Nende panus saab selgemaks, kui ette kujutada,
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et ainult thes rahvusvahelistest keskustest, kus
.gravimeetriliste vaatluste tulemusi kokku kogu-
takse, oodatakse nii rikkalikke uute andmete saa-
mist, et need vaevu 90 koitesse, igaiiks 500 lehe-
kiilge paks, dra mahuvad. Aga selleks, et jaid-
vustada gravimeetriliste vaatluste materjale mik-
rofilmidele, vajab niisugune keskus iile 100 kilo-
meetri filmilinti.

GEOID MIINUS ELLIPSOID

Nii ei oOnnestunudki geodeetidel ellipsoidist
tdiesti vabaneda. Ja vaat miks.

Oletame, et raskusjoud on juba #dra mooddetud
kogu maakera pinnal, ja nii tihedalt, nagu vaja.
Niitid voime tommata raskusjou leitud suundadele
ristpinna, s. o. saada 16puks, ehkki kiill mitte
" selle, mida me eeldasime — sileda, vaid kithmu-
lise, kuid ometi koige tdéepdrasema geoidi.

Voime kiill. Kuid seejuures me saame teada
ainult tema pinna kuju. Aga vahemaad, mis geoidi
pinda Maa tsentrist lahutab (s. 0. tema suurust),
ei suuda meile gravimeetria anda. ..

Téppisteadus, voimaldades Maa kuju monemeet-
rilise tdpsusega vilja arvutada, osutus ise #kki
olevaks ennustaja olukorras, kelle ennustuste tule-
muste eest on raske vastutada.

Tuli uuesti meenutada ellipsoidi. Geoidi laine-
line pind touseb kohati tle ellipsoidi, kohati aga
laskub sellest allapoole. Arvutades kraadiarssina
abil vidlja maaellipsoidi moédtmed, geodeedid just-
kui lahutavad ta seejirel geoidist, s. o. leiavad ta
liigsed ja puuduvad osad. Seda maaellipsoidi
nimetatigi «referentsellipsoidiks», mis tdhendab
«ellipsoidi», millega vorreldakse.

Geoidi kuju uurimine viiski niisiis vahe kind-
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lakstegemiseni tema kiihmulise pinna ja tasase
ellipsoidi vahel. :

Kuid geoid — see on ju Maa tegelikule kujule
ainult ligildhedane. Maa tegelik, fiitisiline pind
asub, nagu me teame, moningal miiral korgemal
tema kohal. Seepirast on geoidi korguse leidmine
tle ellipsoidi ainult pool tilesannet. Niiiid tuleb
vilja arvutada, kui palju geoid ise Maa tegelikust
pinnast korvale kaldub.

Ja olgugi et moiste «geoid» tarvituselevotuga
muutus maakera kuju kindlakstegemine keeruli-
semaks, sest et teadlastel, kes selle probleemiga
tegelevad, tuleb kasutada niihisti «kraadiarssi-
nat» kui ka «kaalupommi», joudis meie ettekuju-
tus oma planeedist tdele hoopis lihemale kui
varem.

Kuidas siis seda kahekordset lahutamist 1ibi
viiakse? ;

Pirast seda, kui ellipsoidi mdotmed on kiillal-
dase tdpsusega vilja arvutatud, on vaja ta nou-
taval viisil kohale paigutada, Maa kehasse iiles
seada. Peavad ju Maa pind ja geoidi pind {iiks-
teisele kiillaldaselt lihedal asuma.

Selleks miérgitakse Maa pinnal #ra mingi punkt
Jja lepitakse kokku, et siin ellipsoid maapinda puu-
dutab. Meil valitakse selleks tavaliselt Pulkovo,
kus asub Teaduste Akadeemia Astronoomia Pea-
observatoorium. Siis vétab ellipsoid Maa suhtes
taiesti kindlaksméératud asendi: tema polaarne
telg ja ekvaatori tasapind on Maa pésrlemistelje
Ja maakera ekvaatoriga paralleelsed. Kuid ellip-
soidi tsenter asub Maa tsentrist kuskil korval.

On selge, et iihtede ja samade modtmetega, kuid
kahes eri linnas, niiteks iiks Pulkovos ja teine
TaSkendis orienteeritud kaks referentsellipsoidi
votavad Maa suhtes téiesti erineva asendi. See-
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pirast, kui oeldakse, et geoid ithes vOi teises
kohas ellipsoidist nii ja nii palju eemaldub, tuleb
" mitte iiksnes néidata, missugusest ellipsoidist —
Krassovski, Besseli voi Haydorfi omast, vaid ka
seda, missuguses punktis see ellipsoid on orien-
teeritud.

‘;‘ PULKOVO

NSV Liidu territooriumil eemaldub geoid Pul-
kovo jérgi orienteeritud Krassovski ellipsoidist
keskmiselt 20 meetrit, kohati aga 50 ja isegi 80
meetrit. See on tdiesti lubatav vahe. Piisab, kui
oelda, et vana Besseli ellipsoid liks Habarovskis
geoidi pinnast lahku 370 meetri vorra, Kaug-Ida
ranniku piirkonnas aga tervelt 400 meetri vorra.

Niisiis on ellipsoid 16puks ometi iiles seatud.
Niiiid tuleb méngu gravimeetria. Pendlite ja ved-
rukelladega varustatud gravimetristid saadetakse
maakera eri nurkadesse raskusjoudu modtma.

Oigupoolest ei huvita neid raskusjoud ise, vaid
selle ebakorrapirasused, kui palju ta lahku liheb
sellest, mis, nagu nad viljendavad, peab vastama
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«normaalsele» Maa seisule. Raskusjou suurust
«normaalsel», sileda merepinnaga iihtelangeval
geoidil voib teoreetiliselt valemite jirgi vilja
arvutada. Niiiid oleks vaja seda tegelikult mddde-
tud raskusjouga vorrelda. Kuid siitsamast alga-
vadki uued raskused.

Viidi ju selle tegeliku raskusjou mootmised lébi
mitte geoidil endal, vaid temast kuskil kérgemal,
maismaa pinnal. Tdhendab, enne kdike on vaja
teada saada, kui palju korgemal, seejirel aga
vilja selgitada, kuidas avaldas saadud mddimis-
tulemusele mdju geoidi peal asuvate Maa liigsete
masside kiilgetomme. Lisatiikki, mis kiilgetom-
bava «niidi» pikkusele mandril juurde lisatakse,
voib katsuda vilja arvutada — see ju ongi meie
korgus iille merepinna.

Seda tehakse tdiesti tinglikult. Meil on ké&igi
punktide korguse arvutamise #luseks voetud
Soome lahe veepinna keskmine tase. Selle kind-
laksméédramiseks jilgiti, kui palju eri aastatel peel
(veeseisunditaja) touseb. Kroonlinna peelist loe-
vadki noukogude geodeedid korgust iile mere-
pinna. Teistes maades kasutatakse teiste merede
nivoosid. ;

Nii tuleb geodeetide arvutustes ilmsiks esimene
parandus ja esimene viga — 1divumaksmine ligi-
kaudsuse eest.

Aga kuidas kindlaks teha, kas geoidi kohal
lamavad rasked voi kerged kivimid, kui me ei
tea, mis kivimid need on? Geodeetidel tuleb vilja
arvutada keskmise tihedusega kivimite kaal ja
mooddetud raskusjoust nende kivimite poolt aren-
datav keskmine kiilgetomme maha arvata. Kas
pole huvitav, et niisugune parandus osutub samuti
ligikaudseks?

Kuid see pole veel kdik. Mida kaugemale, seda
a8



rohkem ja rohkem niisuguseid parandusi tuleb.
Koikvoimalikud oletused, keskmised, ligikaudsed
suurused kuhjavad valemid uute liikmetega iile,
komplitseerivad ja teevad arvutused keeruliseks.
Ja nendest vabaneda pole véimalik.

On hésti, kui te raskusjou tasasel maastikul
modtsite. Aga kui niisuguseid vaatlusi teosta-
takse nditeks Kaukasuse méestikus? Siis tuleb tin-
gimata vilja arvutada see liigne kiilgetomme,
mille tingib méestikumassiiv.

Proovige miige dra kaaluda. See iilesanne kiiks
ka muinasjutuhiiglasele iile jou. Gravimetristid
aga ldhenevad oma tillukeste «kaaludega» julgelt
pilvedetagusele gigandile ja leiavad viga keeru-
liste ning, loomulikult jéllegi ligikaudsete arvu-
tuste abil, kui palju mégi merepinnal raskusjoudu
moonutab.

Ja alles niilid on l6puks voimalik ideaalse ja
tegeliku geoidi pinnal mdjuva raskusjou vahet
teada saada. Geoidi kuju kindlaksméédramiseks on
niisiis vaja kiillaldast hulka gravimeetrilisi m&ot-
misi.

Kuid isegi siis, kui maailma gravimeetriline
moddistamine 1opule viiakse, saame me vaid geolidi
pinna ligildhedase kuju teada. Ebatdpsused, nagu
juba juttu oli, tekivad peamiselt sellest, et meile
on teadmata maapoue ehitus ja, jérelikult, tihe-
duste paiknemine meie planeedi sisemuses. Need
vead on eriti méirgatavad mégistes rajoonides.
Nad moonutavad tugevasti maapinna kaarti.

Missuguseid kavalusi kiill teadlased pole kasu-
tanud, “et véltida takistusi, mis geoidi kaasaegse-
les tingimustes tipselt kindlaks méédrata ei lase!

Kord taheti uut geoidi tommata l4bi maismaa
koige korgema punkti nii, et kdik mandrid, mis
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varem Listingi geoidist véljapoole jiid, oleksid
jaanud sissepoole. Kuid see pé#istis asja viihe.
Korguste asemel iile merepinna oleks niiiid modta
tulnud stigavusi uue geoidi nivoost allapoole.
Ulejddnud osas oleks aga koik jisinud endiseks —
ikkagi ei oleks ka sellel geoidil vdimalik olnud
raskusjoudu vahetult moota. v

Pandi ette ka teine variant: kujutleda kaiki
liigseid, file geoidi pinna ulatuvaid mandrimasse
kui tema sisemusse kummuli psératuid. Siis olek-
sid k6ik Maa pinnal lébiviidud raskusjou moot-
mised nii-6elda «dhku rippuma jainud» ja see-
pérast tuleb iile mere-geoidi pinna moota ainult
iht korgust. Selle korguse aga vélja arvuta-
nud, voib ette kujutada, nagu oleksid mootmi-
sed lébi viidud vahetult geoidil, kummulipdsratud
liigsete masside suurus aga liita Maa tiheduselt
ebatihtlaste sisemiste kihtide iilejaiikide voi puudu-
Jddkidega, mis samuti, nagu teada, sileda geoidi
kuju moonutavad. Niisuguse «parandatuds geoidi
kuju soltuks niisiis ainult temasse suletud maamas-
side ehitusest.

Ent ka need modtmisviisid noudsid Maa sise-
mise ehituse tundmist. Ja {eoreetikud-geodeedid
asusid Maa kuju leidmiseks pohimatteliselt uue
viisi otsimisele. Oli vaja vabaneda vajadusest
teada maasiigavustes asetsevate kivimite tihedust.

Rohkem kui kiimme aastat tagasi lahendas selle
véga keerulise matemaatilise iilesande meie kaas-
maalane M. S. Molodenski. Praegusel ajal on tal
nii Noéukogude Liidus kui ka vilismaal palju jér-
gijaid. Noukogude Liidus juurdus Molodenski
teooria geodeetilisse praktikasse.

Meie geodeedid ei piilia enam geoidi ega Maa
pinna punktide korgust iile geoidi kindlaks mid-
rata. Vahendajana kasutatakse sel korral teist,
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abipinda, mida nimetatakse quasi-geoidiks, s. o.
peaaegu geoidiks.

Kui rddkida tépselt, siis mingit gquasi-geoidi
tegelikkuses ei eksisteeri, nagu ei ole tegelikult
olemas ei geograafilisi pooluseid ega kraadivorku.
Nii see kui teine on tinglikud, s. t. on olemas vaid
teadlaste kujutluses puhtmatemaatiliselt tuletatud
joonte voi kujunditena. Ja matemaatiliselt just
onnestuski ellipsoidi ja maa pinna vahele «tdom-
mata» veel iiks kujutletav kontuurilt geoidile vaga
lihedane pind.

Arvutused niitavad, et quasi-geoid eemaldub
Listingi geoidist nii ithele kui teisele poole mitte
rohkem kui 2 v&i 3 meetri vorra. Ja seda ainult
miégisel maastikul, tasandikul vaid vaevalt 2—3
sentimeetri vorra. Meredel langevad nad aga
tdiesti {ihte.

Erinedes oma kujult ehtsast geoidist nii véhe,
ei ole tema kunstlikul kaasvennal peamist puu-
dust, mis Maa kuju kindlaksmddramisel komis-
tuskiviks sai: ta ei soltu meie planeeti moodusta-
vate kivimite tihedusest.

Niisiis on quasi-geoidi abil véimalik Maa kuju
kindlaks méérata iiksnes kraadi- ja gravimeetri-
liste mootmiste jirgi, sdoltumata sellest, missugune
on Maa sisemine ehitus.

Kaugus Maa pinnast ellipsoidini on ka sel juhul
kahte ossa jagatud. Nagu varemgi, eraldatakse
oma kontuurilt viga keerukast Maast koige korra-
pdratum vélimine osa, millest annavad ettekuju-
tuse korgused iile quasi-geoidi. Teine, iilejadnud
osa — on vorreldamatult tasasem. Selle iile vdib
otsustada, miédrates juba téiesti sileda ellipsoidi
kohal kindlaks quasi-geoidi korguse.

Kuid erinevalt vanast meetodist v6ib neid mole-
maid osi viga tdpselt vélja arvutada. Niiid ole-
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neb ju arvutuste tdpsus ainult moodtmiste digsusest
ia tulemusele ei avalda moju meie teadmised maa-
kera «sisikonnasts.

Maamassiivi ehitusest séltuy geoid muutis Maa
osade, nii viliste, temast korgemale ulatuvate, kui
ka sisemiste, ellipsoidi poolt hélmatud osade, kor-
guse mootmise pigemini geoloogiliseks {ilesan-
deks, millel puudub tdpne lahendus. Quasi-geoid
voimaldab seda aga puht matemaatilisele, kergesti
saavutatavale lahendusele taandada.

Sellest hoolimata ei anna uus viis, v6i digemini,
uus, M. S. Molodenski toddega rajatud teadus —
geodeetiline gravimeetria — voimalust ilma
«kaalupommi» osavotuta toime tulla. Maa kuju

uurimiseks vajatakse endiselt maailma gravimeet-
rilist moodistamist.

«MAGNETVOTI»

Sellega, et geodeetide poolt lejutatud geoid,
vaevalt stindinuna séna ei kuulanud ega end Maal
sinna ei laotanud, kuhu talle koht Kkitte néidati,
teadlased juba leppisid. Loodus ei ménginud neile
niisuguseid vingerpusse mitte esimest korda. Ja
suundudes meresdidule modda geoidi korrapira-
tuid laineid, pistitasid nad endale ainult ithe ees-
mérgi: esialgu need lained kas voi koige tildise-
mates joontes dra moota.

Kuid ikka sagedamini ja sagedamini kerkis
nende ette kiisimus: kas nad ongi nii korrapira-
tud? Voib-olla peitub siiski mingi kord selles
suurte ja viikeste raskuste kaoses?

Kas on niiteks juhuslik, et geoidi molemad
suured harjad ookeanidele, mdlemad ndod aga
mandritele vastavad? Kui ka ookeanide pohjad
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uurimistele voeti, selgus, et need koosnevad koik-
jal rasketest basaltidest. Mandrid koosnevad ker-
gematest graniitidest. Vahe jous, millega basaldid
ja graniidid kehasid kiilge tdmbavad, on kiillalt
tunduv.

Tuli vidlja, et maakoores on kaks piirkonda,
kuhu on keskendunud geoidi kdorgendeid moodus-
tavad rasked massid, ja kaks rajooni, kuhu on
grupeerunud geoidi madaldumist esile kutsuvad
kontinentide vdhemrasked massid.

Niisugusel juhul aitab tden#oliselt teadus, mis
uurib mandrite ja ookeanide tekkimist maakeral,
lahti Sifreerida kiisimust, miks geoid kooldub
nimelt nii ja mitte teisiti.

Vaatlused aga toovad juurde uusi hdmmastavaid
avastusi. Ilmnes, et Maa magnetism on niisama
ebatihtlane nagu tema pinnale mdjuv raskusjoud.
Koige ootamatumates kohtades osutus Maa tuge-
vamini magnetiseerituks kui naabruses. Uhed nii-
sugustest magnetilistest kondensatsioonidest kul-
gevad koigest mone kilomeetri ulatuses, teised
holmavad sageli terveid mandreid.

Noukogude magnetoloog V. P. Potstarjov juh-
tis tdhelepanu sellele, et need magnetilised lained
just nagu jooksevad meridiaanist meridiaanini
mihkudes {imber maakera. Igal juhul on nii pai-
gutatud koige suuremad lained. Kuid just nen-
desse samadesse kohtadesse on mddda Maa pinda
jaotatud ka geoidi peamised lained. Gravitatsioo-
nilained ja magnetilised kondensatsioonid ning
liingad osutusid justkui iiksteisesse asetatuks, nii
nagu kahe rihvelpleki tiiki kokkupandud laineli-
sed pinnad.

Selgus, et kergemad mandrid on raskest ookea
nipohjast ka nérgemini magnetiseeritud. Euroo-
pas lamab néiteks geoidi ndos ainult Skandinaa-
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via poolsaar. Kuid just siin, Skandinaavias, on
maakera norgemini magnetiseeritud kui Euroopa
koigel tilejddnud territooriumil.

Uks geoidi «kithmudest» paikneb Louna-Aaf-
rika kohal. Aafrika pohjaosa hélmab aga «nogu».
Ja Aafrika mandri pohjaosa on vastavalt ka nor-
gemini magnetiseeritud. Kaspia-édirsel tasandikul
laheb geoid alla ja touseb {iles alles Vaikse
ookeani rannikul. Ja kuulekalt «laskub» siin skaa-
lat mooda alla ka magnetomeetri osuti. Niisama
tihedalt koos asetsevad magnetilised ja gravitat-
sioonilised ebatasasused Pohja- ja Kesk-Ameeri-
kas. 5

Lounapoolkeral langes Austraaliasse kuuluv
gravitatsioonilaine magnetilise kondensatsiooniga
tihte. Aga Arktikast raskem Antarktis on ka
mérksa tugevamini magnetiseeritud.

Kust niisugused magnetilised kondensatsioonid
tulevad? Sellele kiisimusele ej suuda kaasaegne
teadus veel tdpset vastust anda. Tal lihtsalt puu-
duvad veel paljud andmed. Magnetiline ookean
ise avastati ju alles vordlemisi hiljuti. Selle ole-
masolu reetis koigile héstituntud magnetndel, siru-
tudes alati magnetiliste pooluste suunas lounast
pohja. Seesama noel saigi Maa magnetismi esime-
seks mootjaks. :

Tavalise kompassiga iithendati lugemisskaala ja
hakati magnetndela vonkumisi ja temale mojuvate
joudude suurust igas punktis modtma. Kui aga
niisugusele magnetomeetrile kinnitati «sulg» ja
paberilint, hakkas ta paljude tundide ja pédevade
kestel magnetndela liikumist ja muutusi tema
asendis mooda Maa pinda edasisiirdumise puhul
tles kirjutama. Magnetograafide poolt maakera

eri nurkades joonistatud loogelised koverad jutus-
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tasid teadlastele magnetilise ookeani ligikaudsest
ehitusest. g

Paistab, nagu poleks midagi lihtsamat: mdota
magnetiline ookean risti ja pikuti dra ning méi-
rata kindlaks ko6ik tema ebaiihtlused. Kuid selleks -
peavad arvukad spetsiaalsed ekspeditsioonid maa-
kera 16unast pohja ja lddnest itta ldbi kdima. Iga
20—25 kilomeetri jdrel peatus: vaja mdooteriis-
tad iiles seada, need hoolikalt viilja reguleerida,
teostada moédtmine — ja uuesti teele asuda.

Niisugust tihedat ja tihtlast moddistamist ei ole
kerge isegi {ihel maal lidbi viia. Aga kogu maa-
keral? Kuidas rajada magnetimarsruuti Brasiilia
troopilistes podlismetsades, elaniketa Sahaara lii-
vas, ookeani &ddretutel avarustel?

Vaat miks on teadlastele maamagnetismist veel
viga vihe teada. Enam-vihem on ta ldbi uuritud
vaid meie riigi territooriumil, Lé&ne-Euroopas,
Ameerika Uhendriikides ja Jaapanis. Aga tervetel
hiiglaslikel mandritel — Aafrikas, Louna-Amee-
cikas — on magnetiliste mootmiste vork veel viiga
hore. Niisuguse horeda mootmistevorgu jérgi on
endale ndhtamatu magnetilise ookeani siigavustest
ja madalikest raske ettekujutust luua.

V. P. PotStarjov, avastanud geoidi ja maamag-
netismi vahel salapdrase seose, arvab, et k&ik
tema ebaiihtlused tekivad Maa pealiskihis —
maakoores. Magnetiliste omaduste kandjaks on
needsamad massid, mis moodustavad maa raskuse.
Kas nad on rasked voi kerged, séltub sellest, kui
suur on nende tihedus. Aga see, kas nad on mag-
netiseeritud norgemini voi tugevamini — sditub
nende voimest magnetiseeruda, voi, nagu iitlevad
spetsialistid, nende vastuvotlikkusest magnetis-
mile.

Need omadused ei lange mitte alati iihte, mis-



pdrast gravitatsiooni- ja magnetilised kondensat-
sioonid ei «asetse iiksteises» mitte igal pool. Kuid
just tihedamad basaldid magnetiseeruvad sadu
kordi tugevamini kui vidhemtihedad graniidid.
Seepirast osutuvadki graniidist mandrid norge-
mateks magnetiteks kui ookeani basaltpohi. Aga
seepdrast, et geoidi harjad on ndhtavasti basal-
tide, ndod aga graniitide poolt moodustatud, nad
langevadki magnetiliste lainetega ({ihte.

Teisel tuntud magnetoloogil professor J. D. Ka-
lininil on teistsugune veendumus. Pole sugugi
vajalik, et magnetilised kondensatsioonid oleksid
moodustatud tugevasti magnetiseeritud kivimite
poolt. Niisama edukalt voivad nad olla tekkinud
ka Maa massiivis toimunud mingite protsesside
tulemusena: niiteks elektrilaengute limberpaikne-
misest — muutub ju elektrivooluga kiivitatay
elektrijuht ka magnetiks.

Ja vaat Kkui kéik see, mis nendest magneti eba-
thtlustest juba teada on, matemaatiliste valemite
keelde timber panna, siis selgub, et nende pohju-
seks pole hoopiski mitte mitmesuguste omadustega
kivimite see- voi teistsugune jaotus maakoores,
vaid midagi mérksa siigavamal toimuvat. J, D. Ka-
linin nimetas isegi siigavuse umbes kuskil maa
raadiuse keskkohas, kus toimuvad saladuslikud
elektrilised protsessid.

Missugune nefst hiipoteesidest kinnituse leiab,
On praegu raske oelda. Kuid véib-olla saab just
maamagnetism aja jooksul selleks votmeks, mil-
lega dnnestub avada maastigavuste salaurkad, mis
hoiavad geoidi ebatasasuste saladust. Esialgu aitas
magnetvoti avastada, et geoid ej jdd mitte kogu
ajaks tiheks ja samaks.

Selgub, et magnetilised lained jadksid geoidi
lainetest aja jooksul just nagu maha ja thtelange-
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mised el tule enam nii tipsed vilja. Seda huvita-
vat néhtust uurivad magnetoloogid tulid j4reldu-
sele, et nii voib olla sel juhul, kui eeldada, et
geoidi lained nihkudes liiguvad ldinde. Nihta-
vasti tédhendab see, et Maa sisemuses toimub mingi
masside timberpaiknemine.

Moned aastad tagasi arutati teadusmaailmas
laialdaselt teist sensatsiooni, mida maamagnetism
teadlastele valmistas. Arktikas avastati, nagu niis,
teine magnetiline poolus. See oli mdeldamatu.
Kuid kangekaelne magnetndel kaldus iihes korg-
laiuste piirkonnas nii tugevasti kérvale, et midagi
muud el jainud iile mdelda. Selle ebaseadusliku
magnetilise pooluse otsimiseks saadeti 1948, aas-
tal vélja ndukogude polaaruurijaist koosnev eks-
peditsioon.

Mingit lisapoolust ekspeditsioon ei avastanud.
Selle asemel tehti huvitavaim geograafiline avas-
tus: veealune md#eahelik ookeani <«lamedal» poh-
Jal! Aga Uus-Siberi saarte rajoonis, kus teise poo-
luse olemasolu eeldati, tiheldati kolossaalset mag-
netilist anomaaliat, millele tugevuselt vordset ei
esine kuskil maakeral. Magnetilised meridiaanid,
mitte {ihte koondatud, nagu see piris poolusel peab
olema, kulgevad siin kitsa tiheda kimbuna l#bi
Jadmere. Ja see saladuslik magnetsild kulgeb just
ile veealuse Lomonossovi mieaheliku harja.

Milles peitub selle pshjus?

Tépset vastust el ole veel leitud. Kuid Juba
tdheldatakse imep#raste seoste ja avastuste uut
ahelat magnetiliselt pooluselt kuni Jakuutia tee-
mantideni. Ja jélle selgus, et siiagi, kuigi kaud-
selt, on segatud Maa kuju.

Teatud mottes on pohjapoolkeral olemas siiski
kaks magnetilist poolust, rifigib ndukogude uurija
J. J. Hakkel. Saab ju Maa magnetilist joudu
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modta kahes suunas — horisontaalses Ja verti-
kaalses. Ja vaat kui kisitada ainult tema verti-
kaalset komponenti, siis selgub, et kdige suurema
védrtuse saavutab ta mitte magnetilisel poolusel,
nagu oleks véinud oodata, vaid saladusliku mag-
netsilla otstes — Kanada ja Siberi kristallkilpi-
del.

-Kanada ja Siberi kilbid on kdige huvitavama-
teks geoloogilisteks keskusteks, ainulaadsed omas
liigis kogu maakeral. Need on maismaa koige iid-
semad osad, maakoore moodustumise niinimeta-
tud «tuumad». Kilpide keskkohas, mida kunagi
ei ole iile ujutanud mered, 16hkes kunagi maakoor,
siit hargnesid igasse kiilge kiirtena laiall praod
ja murded.

Tuhandemeetriste pragude &mblikuvdrk laienes
kaugele kilpide endi piiride taha, muutes Maa
palge tundmatuseni: seal, kus kulgevad murrete
kiired, pressib vilja 166mavat magmat; jded, koha-
tes oma teel I1dhanguid, pdikavad korvale, pra-
gude servad kiigarduvad maekurdudeks, meri aga
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tungib pragusid mééda kaugele kontinentide sliga-
vusse.

Nendes keskustes tekkisid vdimsad mandripan-
kade liikumised, arenesid koletud pinged, kohutav
temperatuur, kolossaalne rohk. Ja just talumatus
kuumuses ning tohutu rohu all siindisid magmast
sddelevad teemandid.

On selge, et Kanada ja Siberi kilbid olid tsent-

- riteks, Kkust niisugune kolossaalne energia ldbi
- murdis, mille jirelkaja me vaatleme niiiid magnet-

sid?

ndela meeleheitlikes vonkumistes ja koige kove-
mate ning kallimate kivide kaevandustes.
Kuid miks siis kdige kdovemad kilbid purune-

Oletatakse, et just siin kuskil sirutas end sir-
gemaks kunagi oma péérlemist aeglustav Maa.
Planeedi viljasirutamise jirel tdusis maakoor
kiitiru ja, kolossaalsele pingele mitte vastu pida-
des, purunes nagu klaas, millesse hooga visati
kivi.

Nagu niiha, pole iihtsesse ahelasse seotud mitte
tiksnes Maa magnetism ja meie planeedi poolt
arendatav raskusjoud, vaid ka méetekke, kivimite

. moodustamise protsessid.

Ja kas ei riddgi mitte iga uus avastus naabertea-
duse valdkondades sellest, et geoidi saladuste
moistatamist tuleb taotleda koos magnetoloogide,
geofiisikute, geoloogide, geokeemikute ja teiste

. eriteadlastega, kes uurivad selle elu eri kiilgi,

mida elab meie planeet? Kannab ju Maa pale

~endal selle tormilise ja mitte veel I6puni lahen-

datud elutegevuse jilgi.

Kiisimus Maa kujust muutus {iha keerulisemaks.
Tugevnes idee, et iiksnes maapealsete médtmis-
tega selle lahenduseni ei jouta. Aga mis siis, kui
proovida Maad <kaaluda» kosmosest?
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KUU <«KAPRIISID»

Kirjades sopradele kurtis Newton sageli, et
Kuu pohjustab talle oma muutliku liikumiseg
palju ebameeldivusi.

Tdepoolest, iikski meie planeet ega tema kaas-
lane ei liigu nii korrapéiratult kui see taevakeha,
mis on védga tundiik Maa kiilgetombejous toimu
vatele kdige viaiksematele muutustele. Kuid jus
see viiski mottele kasutada Kuud «kaalupom-
mina». Oleks ju védga ahvatlev .loobuda tuhan-
dete kulukate ekspeditsioonide varustamisest j
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nende laialisaatmisest meie planeedi eri kohta-
desse ning mdoodta selle asemel Maad observatoo-
riumist viljumata.

Kuu on meile kdige lihem taevakeha Ta asub
meist kdigest 60 Maa raadiuse kaugusel, kus Maa
kiilgetomme on veel kiillalt tugev. Tdnu sellele
kiilgetdmbele liigubki Kuu nagu koidikus pisut
viljavenitatud ellipsit médda timber maakera l#i-
nest itta, nihkudes tunnis umbes poole kraadi
vorra edasi.

Kuu liigub palju kiiremTni kui teised p]aneedld
seepdrast on tema liikumist kerge jdlgida. Pealegi
muutuvad seejuures ka tema nihtavad kontuurid.
Ta ilmub néhtavale kitsa sirbina, mis iga pie-
vaga muutub laiemaks, kuni 16puks moodustab
tdlesti immarguse ketta. See tidhendab, et Kuu
asub niilid Maa taga — just vastu Piikest, mis
valgustab meie poole poératud Kuu pinna osa.

Seejirel hakkab kuuketas kahanema ja kdik kor-
dub vastupidises jédrjekorras. Selleks ajaks, kui
meie kaaslane satub Maa ja Péikese vahele, kaob

ta, olles podrdunud meie poole oma valgustamata
kiiljega.

Iga tema ilmumise ja kadumise vahel jouab
Maa end 30 korda oma teljel iimber poorata. See
ajavahemik ongi kuu — meie kalendri pohialus.

Kuid kui kiisitleda astronoome, siis selgub, et
nad teavad oma tublit viit erinevat kuud. Ja k&iki
neid arvestatakse Kuu heitliku liikumise jirgi.

Esimene kuu — see on ajavahemik, mille jook-
sul Kuu jouab tagasi samasse asendisse Piikese
suhtes. Teda nimetatakse veel lunaar- ehk siinoo-
diliseks kuuks ja ta kestus on 29,5 dopieva.

Aga kui vélja arvestada, kui pika aja pérast
jouab Kuu tagasi samade tdhtede keskele, siis sel-
gub, et selleks kulub tal 27 66pdeva. See kuu,
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mille viltel Kuu sooritab ringi {imber Maa, nime-
tati tédheliseks ehk sideeriliseks kuuks.

Kuid koige lihemale Maale — perigeesse —
ilmub Kuu alati veidi pirast tdhelise kuu 16ppu.
Ajavahemikku, mille méodudes Kuu uuesti jéuab
Maale koige lihemale — s. o. ajavahemikku
kahe jarjestikuse perigee vahel — nimeta-
vad astronoomid anomaalseks kuuks. Ta on
umbes poole pdeva vorra pikem tihelisest
kuust.

Lopuks 18ikub Kuu fee kaks korda iga kalend-
rikuu jooksul ekliptikaga — selle teega taeva-
volvil, mida méoda rédndab tdhtede keskel Piike.
Kuid ajavahemik ekliptika kahe 15ikumise vahel
Kuu teega, loetuna tiihes ja samas suunas —
neid 16ikepunkte nimetatakse Kuu orbiidi sdlme-
deks — osutub t#helisest kuust pikemaks. Nii
loodi - kujutlus veel iihest kuust, mis nimetati
«tagasipoordumiseks piki laiust». See viltab
pisut iile 27 péeva.

Kuude loetelu voiks veelgi jitkata. Kuid meid
huvitab teine asjaolu: kust véetakse rohkearvuli-
sed lunaarkuud? Neid Kuu -hilinemisi ja ette-
Joudmisi voib seletada ainult tema liikumiskii-
ruse muutumistega. Aeg-ajalt ta nagu peatuks
kuskil, osa teest aga lidbib kiiremini kui tavali-
selt, otsekui seda &gvendades. Tuleb vélja, et
tema tee ei ole hoopiski mitte téipne ellips, nagu
seda algul kujutleti. Mis siis. kdverdab -Kuu
teed?

Selgub, et need on meie naabrite — teiste
planeetide tembud. Kui Kuu jduab neile kdige
lihemale, hakkavad nad teda tugevamini kiilge
tombama ja kallutavad o&igelt orbiidilt korvale,
sundides teda tegema viikest ringi. Koéige suu-
rem siitidlane selles on Piike.
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Naaberplaneedid — need asuvad Kuust ikkagi
kiillalt kaugel ja neil ei jatku joudu tema tee
nimetamisvédrseks muutmiseks. Aga vdimas
Pidike talitab Kuuga téiesti oma heaksarvamise
Jirgi. ’

. Kui Kuu l%heneb Piikesele, v5ib viimane juba

| ainult kolme pdevaga meie kaaslase digelt orbii-

dilt tuhande kilomeetri vdrra korvale tirida.
Maalt aga ndib meile, et meie kaaslane «kargas»
4 nurgasekundi vorra oma teelt korvale. Et aga
Jupiter nilsama palju kallutaks korvale talle 1#he-
nevat Saturni, oleks vaja kolm aastat voi isegi
rohkem.

Peamised hiired Kuu liikumises kutsub P#ike
esile. See on tema, kes peab kinni kuu orbiidi
«s0lmed», sundides neid justkui taganema, ja
tdukab edasi perigee punkti, mis seetdttu Kuud
«ennetab». Peale selle surub Piike pidevalt
kokku ja muljub laperguseks Kuu orbiidi ning
teeb selles veel terve hulga suuri ja viikesi muu-
datusi. 3

Kuu tee uurimine taevavdlvil — see on pea-

pegu astronoomia ks koige raskemaid iilesan-
eld. Arvukate hiirete otsingutega Kuu orbiidis
on tegelnud sajad teadlased ja seda mitte ainult
ihe sajandi kestel. Ja peaaegu iga aasta toi
tusi tdendeid Maa kaaslase heitlikkusest.

Euler iitles, et kdigi Kuu osigelt teelt kdrvale-
aldumiste kindlakstegemine on {ilesanne, mis
letab inimmodistuse voimed. Praegu véivad aga
stronoomid sellega hoobelda, et see filesanne on
ende poolt peaaegu 16plikuit lahendatud. New-
nile oli teada 7 <hiirets Kuu orbiidis. Amee-
ika kuu-uurija Brown loetles neid mé&édunud
ajandi 16pus juba 751. Kaasaegsed Kuu asen-
it taevas kindlaksm##4ravad valemid sisaldavad
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aga veelgi rohkem niisuguste korvalekaldumiste
suurust viljendavaid liikmeid.

Kuu tee on ldbi uuritud h&dmmastava tépsuse-
ga. Piisab, kui &elda, et tal ei onnestu korvale
kalduda isegi mitte 200 meetrit, ilma et see ast-
ronoomidele teada ei oleks.

Palju raskemaks osutus koigi nende korvale-
kaldumiste seletamine. Kord tekkis isegi arva-
mus, kas Kuu lilkumine on tingitud iiksnes tildi-
sest gravitatsioonist?

Suurimadki matemaatikud, kes Newtoni ope-
tust edasi arendasid, hakkasid algu! selle seaduse
universaalsuses kahtlema. V&ib-olla et need kor-
rapdratused Kuu liikumises, mille pdhjust leida
ei Onnestunud, radgivadki just sellest, et taeva-
kehade vahel eksisteerib mitte iiksnes vastasti-
kune kiilgetdmbejoud, vaid veel mingid meile
tundmatud joud?

Newtoni {ildine gravitatsioon, vilja kannata-
nud juba stindimisel vditluse oma olemasolu di-
guse eest, asetatl uuesti 166gi alla. Peterburi Tea-
duste Akadeemia — {iks koige nooremaid
Euroopa akadeemiaid — kuulutas vilja preemia
pohjendatud vastuse eest kiisimusele: «Kas koik
need ebavordsused, mida Kuu liikumises t#hel-
datakse, on njuutonliku teooriaga kooskdlas ja
missugune peab olema ko&igi nende ebavdrdsuste
tdeline teooria, et selle jiargi oleks vdimalik Kuu
asukohta mis tahes ajal suure tépsusega kindlaks
méédrata?»

Konkurss #ratas suurt tdhelepanu. Vaitjaks
osutusid ise Newtoni arutluste digsuse kohta kaht-
lust kiilvanud prantsuse matemaatikud. Kogu asi
seisab selles, et Kuu liikkumine on palju keeruli-
sem, kui seda modeldi neil aegadel, mil rajati
opetus iildisest gravitatsioonist. Nii avastati Kuu
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' liikumises veel {iks korrapiratus, vari aga, mis

Newtoni paljukannatanud teooriale langes, haju-
tati 16plikult. :

 Kuid mitte alati ei l4he asi nii lihtsalt. Vorrel-
aud, niiteks, piikese- ja kuuvarjutuste daatumeid,
ol saanud teadlased mitte kuidagi ammu toimu-
nud varjutusi kooskdlastada Kuu praeguse liiku-
misega moodda orbiiti. Tuli vélja, et Kuu oleks
varem justkui aeglasemalt liikunud. Nii otsusta-

| tigi alguses, et ta oma jooksu jérjest kiirendab.

Kuid millest see on tingitud?

Eeldati, et siiidi on ikkagl Piike. Surudes
kokku Kuu orbiiti, lithendab ta Kuu teed, ja
lithema ellipsi jookseb Kuu kiiremini ldbi. Kiim-

' neid aastaid peeti seda seletust digeks. Kuid kul
| katsuti kontrollida, kui palju kiiremini siis Pdike

Kuu liikuma paneb, selgus, et meie taevakeha
ergutab teda ainult 6 sekundi vorra aastas. Vaat-

lused aga n#itasid, et ta iga aastaga libib tee

10 sekundi vorra kiiremini kui varem. Kust tulid
need {ilejasinud 4 sekundit — mis tdhendab kor-
valekaldumist tervelt 8 kilomeetri vorra?

Ja alles siis, kui avastati, et Maa ise niitid veidl
aeglasemalt poorleb, sai selgeks, et Kuu kiirusta-
mine on ainult n#iline. Piisab meie &opéeva pike-
nemisest 100 aasta jooksul 0,001 sekundi vorra,
et meile niiks, nagu kiiks Kuu aastas 4 sekundit
ette — mahub ju tihelisse kuusse pikenevaid 66-
pidevi vihem, seepérast ta liihemana néibki.

Nii avastati, et mitte iiksnes Péikese «iseloom»,
vaid ka Maa omapirane «olemus» annab end Kuu
teele kiillalt tugevasti tunda.

Ja pole midagi imestada. Olgugl et Piikese
mass Maa omaga vorreldes on tohutult — 330 000
korda — suurem, asub ta Kuust 400 korda kau-
gemal kul Maa. Ja just niisugusest lihedusest tin-
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gitult peavad Kuu teele mdju avaldama mitte {iks-
nes muutused Maa poorlemise kiiruses, vaid ka
koik Maa kuju isedrasused, mis on esile kutsutud
ebakorrapérasustest teda moodustavate masside
ehituses. Nende poolt Kuu liikumises tekitatud
<hiireid» nimetataksegi «Maa kujust tuleneva-
teks liikmeteksy .

Iga 27 pdeva parast — liks kord t#helise kuu
viltel — muutub Kuu laius mone sekundi vorra.
Selle pdhjuseks on Maa lapikus, sest kui Maa on
podratud Kuu poole oma lameda poolusega, on
ka tema kiilgetdmme norgem kui siis, mil ta tema
vastu on posratud kumera ekvaatoriga. Ja olgugi
et killgetombejoud seejuures ainult 1/ 400000 VOrra
viheneb, on Kuu tee mérgatavalt moonutatud.

Uks kord iga 18!/, aasta jirel sunnib Maa oma
kaaslast tervelt 7 sekundi vérra muutma oma geo-
graafilist pikkust,

Need perioodilised Gigest teest korvalekaldu-
mised ongi kuulsateks «Maa kujust tulenevateks
liikmeteks». T#histanud igatihe neist kindla mate-
maatilise siimboliga, asetatakse nad kogukasse
vorrandisse, mille jargi teadlased viélja arvuta-
vad, kus jidrgneval kuul Kuu taevavélvil on.

Teades aga, kui palju ja kuidas muutub Maa
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lapikuse tagajarjel Kuu orbiit, saame kindlaks
teha maa lapikuse enda. Siin on véimalikud mit-
mesugused viisid.

Kogunedes sajandite jooksul, muudavad alalised
hiipped kuu orbiiti niipalju, et meie kaaslane hak-.
kab Maale koige ldhemale tulema hoopiski mitte
selles kohas, kus varem, ning loikuma Piikese
nihtava teega uutes punktides. Nende (sekulaar-
sete) Kuu orbiidi perigee ja sdlmede kohamuut-
miste jdrgi saab kindlaks teha, kui palju maakera
on lapikuks litsutud.

Kuid need sajandilised «hdired» kuu orbiidis
«kogunevad» ju ebameeldivalt kaua. Seepirast
neid geodeetide poolt praktiliselt ei kasutata,
kulgi méodunud sajandil Maa lapikus sekulaar-
sete «hiirete» abil kiillalt tdpselt kindlaks m#i-
rati. See moodustas !/5q4.

Niisama ebamugav on Maa kuju kindlaksm#i-
ramiseks ka Kuu geograafilise pikkuse muutusi
kasutada. Ei noustuks ju keegi selleks, et vale-
misse {iht véikest arvu juurde lisada, peaaegu 19
aastat ootama. Palju sagedamini kasutatakse
ekvaatorilise ja polaarse pooltelje pikkuse vilja-
arvutamiseks korvalekaldumist geograafilises laiu-
ses, mida voib jédlgida iga kuu. Koige tidpsemalt
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arvutas sel viisil Maa lapikuse vélja ndukogude
astronoom K. L. Bajev. Tema arvutuse jargi osu-
tus polaarne pooltelg ekvaatorilisest poolteljest
lihemaks !/, ekvaatorilise pooltelje vorra.

Geodeetidel tekkis veelgi iiks salajane mote:
kuidas panna Kuu Maad mootma. Maakera igasse
kolkasse sisse piiluv &ine taevakeha viiski neid
uuele ideele. Maakera mandrite kuju on geodeeti-
lise «joonlaua» ja gravimeetrilise «kaalupommi»
abil kiillalt hoolikalt 1ibi uuritud. Aga meredega
on lugu halvem. Siin on praktiliselt teostatavad
ainult gravimeetrilised mootmised.

Kuid véib-olla leidub siiski niisugune <«mdoo-
dulint», millega saaks véotada tohutu ookeani
ulatuse?

Mitte viiga ammu tulid teadlased jéreldusele,
et selleks voib saada Kuu.

Ja siiski, miks nimelt KUU?

JOONISTATUD KILOMEETRID

Uhel varahommikul 1528. aastal saitis mééda
Suurt Pohjateed Pariisist viilja kaless, milles
istus Francois II Gukonna arst Jean Fernel. Kuid
ta ei rutanud mitte haige juurde. Ja kohvrikeses,
mida ta kées hoidis, ei olnud mitte meditsiinilised,
vaid astronoomilised instrumendid. Noor arst har-
rastas astronoomiat.

Aeg-ajalt palus ta kutsarit peatuda ja mootis Pii-
kese korgust. Fernel kavatses méirata meridiaani
kraadipikkust Pariisist pshja pool, et seejirel
uuesti vélja arvutada Maa mootmed. Kolme pdeva
pdarast joudis ta 1opuks viikesse linnakesse
Amiens’i. Tema instrument niitas, et Piike seisab
siin keskpédeval tépselt ithe kraadi vorra madala-
mal kui samal ajal Pariisis.
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Fernel 86bis seal. Hommikul asus ta aga tagasi-
' teele. Seekord ei vahtinud ta taevasse, vaid loen-
" das hoolsalt oma kalessi ratta poordeid. Pariisini
loendas ta neid 17 024. Fernel viljus kalessist ja
. mootis dra ratta imbermdddu. See osutus tépselt
20 prantsuse jala pikkuseks. Siis korrutas Fernel
kalessi rattapodia pikkuse tema poorete arvuga: sel-
gus, et Pariisi ja Amiens’i vahemaa vordus
56 747 toise’iga. :

Loomulikult, praegu ei arvuta enam keegi lin-
nadevahelisi vahemaid kalessi rataste poorete
jargi, nagu seda XVI sajandil tegi prantslane Fer-
nel. Kuidas vahemaid kraadides moddetakse, me
juba teame. Aga kuidas maapinnal &ra modta roh-
kem kui 100 kilomeetrit, mis kraadi joonpikkuse
moodustab? Ei veeta ju iile 100 kilomeetri enda
jarel mooddulinti.

Vanaaja matemaatikud, olles vilja mdelnud kiill
teravmeelse viisi kaare méiramiseks kraadides, ei
suutnud aga leida sobivat moodust kraadi joon-
pikkuse ja iildse suurte joonkauguste modtmiseks.
Eratostenes, kui tal oli vaja teada, kui kaugel on
Siiene Aleksandriast, kasutas karavaniajajatelt
saadud andmeid, kes, nagu teada, kaameli samme
lugesid. Teadlased aga, kes Araabia kdorbes meri-
diaani kraade modtsid, asetasid kiimnete kilo-
meetrite ulatuses maha puitlatti.

Aga kuidas praegu moddetakse kaugust kas vol
Riiast Vladivostokini — maa lddnepiiridest selle
idarajani?

Praktikas kdige otstarbekohasema suurte joon-
kauguste mdotmise viisi leiutas peaaegu sajandi
vorra pirast Ferneli poolt Pariisi iimbruskonnas
sooritatud sbite hollandlane Snellius. Ta tegi ette-
paneku mddtmine Maalt paberile iile viia.

Oletame, et tahame teada saada, millega vor-
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dub seesama kaar Pariisist Amiens’ini. Selleks ei
ole tildsegi vaja modta kogu linnadevahelist kau-
gust. Piisab, kui #ra modta viike tiikk - nii
kilomeetrit kiimme. Seejirel tuleb imbruskonnas
valida mingi margatav objekt, mis selle otspunk-
tidest on histi ndhtav, ja dramsésdetud 16igu otsad
.motteliselt dramérgitud kellatorni VvOi torniga
tthendada. .

Niiid on kiillalt, kui dra moota saadud kolm-
nurga nurgad, et seejirel hdlpsalt vilja arvutada,
millega kolmnurga teine kiilg vordub. Selle voib
votta uue kolmnurga aluseks, valides tema tipuks
naabruses asuva kiinka voi kdrge puu.

Niiviisi, {ihelt kaugelt paistvalt objektilt teisele
lile minnes, voib Maa pinnal — piki mis tahes
meridiaani voi paralleeli kolmnurkadega katta
tohutu riba, ja, mdotmata joonlauaga midagi peale
esimese 16igu, vilja arvutada kraadivérgu nende
I6ikude pikkuse. Koik iilejainud arvutused soori-
tatakse paberil, millele on kantud kujutletavad
kolmnurgad.

See meetod, saanud triangulatsiooni nimetuse
(ladinakeelsest sgnast triangulum — mis tihen-
dab «kolmnurk»), on Maal suurte kauguste maot-
mise peamiseks viisiks.

Esimese kolmnurkade ahela tdmbas Hollandis
pohjast 15unasse uue modtmismeetodi leiutaja
Snellius ise. Liudlamedal Hollandi lausikmaal ole-
vad arvutud tuuleveskid Ja kirikutornid Jjustkui ise
moodustasid loomulike kolmnurkade tipud.

Aga La Condamine’il, kes rajas kolmnurki
Peruu m#gedes, Ja Maupertuis’l, kes tootas soises
Lapimaa taigas, oli palju raskem. Nad olid sun-
nitud ronima timbruskonna mégedele ja kolmnur-
kade tippudesse isegi spetsiaalseid torne ehitama,
et naabruses asuvaid «signaale» n#ha. La Con-
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damine ehitas oma kaarel 32 kolmnurka, Mau-
pertuis tuli toime kolm korda véiksema arvuga.
Struve kaar koosnes aga 258 kolmnurgast.

Sel viisil muutus {ilesanne nurkade, mitte aga
joonte mootmiseks. Kujuteldavate (mdtteliste)
kolmnurkade nurki modddetakse samuti nagu Pai-
kese voi Pohjanaela korgust nende laiuse mééra-
misel. Ainult et vaatleja piitiab instrumendi pikk-
silmasse Pohjanaela asemel alguses iihe, seejérel
teise kolmnurga tipu. Ja niisamuti loetakse see-
iiirel kraadijaotustega ringil 4ra nurga suurus.

Kuid puust tornid on suurest kaugusest halvasti
niha. Seepirast moodeti nurkl suuremalt jaolt
8ositl, siitidates nende tipus lambid.

Siis moeldi vilja, kuidas nurki mddta ka pée-
val. Uks geodeetidest ronis torni ja laskis naaber-
nurga tipule pdikese peegelduslaigukesi — ainult
mitte taskupeegli, vaild terve- keerukate peeglite
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siisteemiga. Teine vaatleja piitidis need peegeldus-
lalgud kinni.

Peegelduv piikesekiir on viga kaugele nihtav.
Seepérast sai voimalikuks moodustada suuri kolm-
nurki. Tasastes stepirajoonides rajatakse tavali-
selt kolmnurki, mille iga kilg ulatub 20—25
kilomeetrini, magistel ja metsarikastel ‘maastikel
aga 30 kilomeetrini ja rohkem. Niisuguste rista-
misi asetsevate kolmnurgaahelatega '~ moodusta-
takse hiiglaslik vork, mille iga silm moodustab
Juba 200 kilomeetrit pikuti Ja niisama palju laiuti,

See 16ik aga, millest kolmnurkade rida alguse
saab.-on tavaliselt 6— 10 kilomeetrit pikk. Kuid
ka tema tuleb kuidagi dra moota.

Piki mooddetavat 16iku seatakse iiles spetsiaal-
sed statiivid, mis 15pevad terassilindritega. Nende
peale tdmmatakse traat, millele on peale kantud
tipsed alajaotused, statiivi silindri pealmise otsa
keskkohta aga peenike joon. Traati pingutatakse
alatl tihtlase j6uga, riputades tema otstesse 10-
kilogrammised pommid. ;

Silindrile tehtud jooneke on <osutikss. Missu-
gune traadi alajaotus tema kohal (vastu) on, niisu-
gune on kahe statiivi vahemaa. Iga 16ik mddde-
takse eri traatidega libi kaks korda — nii otse-
kui vastusuunas.

Traati valmistatakse spetsiaalsest sulamist —
Invarist, mis temperatuuri kdikumiste puhul pea-
aegu iildse ei paisu. Enne iga maapinnaladigu
mootmist tehakse traadiga 14bi hoolikas kontroll
Geodeesia, Aeromdadistamise Ja Kartograafia Tea-
dusliku Uurimise Keskinstituudis. Siin vorreldakse
keeruliste instrumentide abil tema pikkust etaloo-
niga. -

Terved teaduslikud kollektiivid arvutavad vilja
véimaliku mikroskoopilise suuruse, mille vérra
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niisugune temperatuuri koikumistele vastupidav
traat ikkagi vdib oma pikkust vahelduva ilmas-
tiku tagajirjel muuta. Modtmiste rajoonis arves-
tavad geodeedid isegi ohu tihedust. Nad saa-
vutavad vidga suure tépsuse, eksides koigest
vaid moddetava pikkuse {ithe miljondiku osa
vorra.

Traadiga joonkaugusi modta on keeruline ja vae-
varikas. Seepdrast soovitasid fiitisikud «tdmmata»
punktide vahele mitte traat, vaid valguskiir. Tema
jooksukiirus on teada. Jddb iile vaid kindlaks teha
aeg, millega ta mdddetava vahemaa ldbi jookseb,
et kauguse suurust teada saada.

Valguskiir lastakse vilja ldbi kitsa vdrava —
elektronkiiretoru ekraani kaudu. Tal tuleb sel kor-
ral médngida mitte péris tavalist osa — ta asendab
. geodeetidele omalaadset kella. Kui valgusvilga-
tused korduvad 20— 25 korda sekundis, siis nieb
vaatleja ekraanil mitte tiksikuid vilgatusi, vaid
eredat punkti. Jooksnud I6puni l4bi maapinna
16igu, mida tahetakse mdoota, ja kohanud seal
toket — peeglit, poordub valgus tagasi.

Aga kuni valgus peeglini ja tagasi r#dndab,
«hargneb» helendava punkti kujutus ekraanil
nii-delda horisontaalsuunas laiali. Selle <«laiali-
hargnemise» kiirus on teada. Kuid meie poolt
viljasaadetud valgusimpulss pdordus tagasi. Ja
ekraanile ilmub esialgsest moningal kaugusel teine
helendav punkt. Kaugus nende vahel ongi aeg,
mille valgusimpulss kulutas- peeglini ja tagasi
Jooksmiseks. Ainult et see ei véljendu sekundites,
vaid millimeetrites.

Kuid valguskiir ei osutunud mitte viga usal-
datavaks téotajaks. Mootes kaugusi valgusimpuls-
side abil, eksisid geodeedid sageli mitme meetri

vorra. Asi seisab selles, et valgusimpulsi tagasi-
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pédrdumine registreeritakse televisioonitoru ekraa-
nil ikkagi moninga hilinemisega.

Mootmise téipsus tdusis médrgatavalt, kui {iksi-
kute valgusimpulsside asemel hakati kasutama
valguslaineid.

Kui valgusvihku enne tema kaugusse viljasaat-
mist «elektronsulus abil sundida oma inten-
siivsust teatava kindlaksmasratud sagedusenti
muutma, siis muutub ta mésda veepinda levivate
lainete sarnaseks. Nende pikkus méératakse kind-
laks selle sagedusega, millega toimis «elektron-
sulg». Loendades, kuipalju niisuguse pikkusega
laineid tee peeglini Ja tagasi teatava ajavahemiku
Jooksul ldbisid (see saadakse teada valguse vastus-
Jdlje heleduse jirgi), tehakse kindlaks ka vahe-
maa ise, mille nad liabisid. Madtmiste tédpsus tou-
seb seejuures korda viis.

Valguslained asendatakse monikord raadiolai-
netega. Nende abil on liithikese ajaga voimalik
moGta sadu kilomeetreid pikki joonkaugusi. Sel-
leks otstarbeks kasutatakse ainult «sirgeid» raa-
diolaineid: lithi- ja ultraliihilaineid. Pikad ja kesk-
mised lained el kdlba, sest nad levivad koverjoo-
neliselt.

Punktidesse, mille vahelist kaugust on vaja
médrata, seatakse iiles raadiomajakad, nende vahe
keskkohas lendavale lennukile aga raadiosaate-
Jaam. Saanud «jarelpirimises, saadab iga raadio-
majakas vilja vastussignaali, mis satub lennuki
lokaatori ekraanile.

Nii saadakse teada, missuguse ajaga raadio-
lained joudsid majakast lennukini ja kui pikk tee
tuli neil 14bida. Teades aga seda kaugust, lennuki
lennukérgust ja Maa raadiust, saab jéllegi kolm-
nurkade, ainult mitte Maad mésda siruli pandute,
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vaid justkui vertikaalselt asetatute, jargi leida,
kui kaugel iiksteisest asuvad linnad.’

Selle viisiga on kindlaks tehtud kaugus Florida
ja Bahama saarte, Sotimaa ja Norra, Kreeta ja
Pohja-Aafrika vahel.

Kuid modtes suurt 16iku osade viisi, eksime me
tahtmatult: mdoddame kuskil mitte kiillalt tépselt
nurga voi loeme kuskil puudulikult meetri jao-
tusi. Isegi iga tiiki hoolika mddtmise juures teeme
me tillukese vea. Kuhjudes moonutavad need vead
tegelikke kaugusi ja, jarelikult, meie ettekujutust
maapinna kujust.

Niisuguseid vigu ei Onnestu tédielikult viltida
— need peituvad geodeesias rakendatavate viga
tdpsete instrumentide tdpsuspiiride taga. Seepirast
tuli teadlastel niisuguste vigade paratamatust tun-
" nustada. Et aga siiski nendega kuidagi voidelda,
loodi isegi spetsiaalne distsipliin — vigade teoo-
ria. Kuid isegi selle abil ei dnnestu ebatépsustest
tdielikult vabaneda. Teine asi, kui oleks olemas
niisugune moodulint, mille abil voiks kauguse
Riiast Vladivostokini v6i Ameerikast Euroopant
korraga, ilma seda tiikeldamata, 4ra mdota.

MAAD MOODETAKSE MAAGA

Kuid millega ka maapinda ei moodetaks —
traadi, valguskiire voi raadiolainega — vaja on
neid maotusid endid millegagi ®orrelda, et teada
saada, kui palju kordi siis see «miski» traadl-
pikkusesse voi valguslainete harjade vahele
mahub.

Kui Picard, kelle t66dc '0ppu Newton nii suure
kdrsitlusega ootas, Kesk-Prantsusmaal kolmnurki

rajas, vordles ta oma mdodulatti toise’iga.
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Prantsuse toise — O6igemini, tema etaloon —
kujutas endast rauast latti, mis oli paigutatud
vanaaegse Chatelet’ kuningalossi trepiastmesse
Pariisis. K6ik uuesti valmistatud maatelatid viidi
lossi ja asetati trepiastmele. Kui need osutusid
Gigeteks, siis mahtusid nad téipselt klambrite
vahele, millega raudlatt otstes 16ppes. Kui etaloon
oleks juhuslikult kaotsi ldinud, oleks ta tulnud
taastada meie jaoks mitte piris tavalisel viisil-

toise’l pikkusesse mahtus tidpselt kuus korda |
kuninga jalatald, mille pikkuse = omakorda |

moodustasid kaheteistkiimne suure varba liigese
pikkus.

Araablased, modtes meridiaani kraadi Pohja-
Mesopotaamias, mirkisid {iles, et selle pikkus
vordub 56% araabia miiliga. Kuid teadlased el
suuda ténapfevani kindlaks teha, kas seda on
palju v6i vihe. Araablased arvestasid ju, et nende
miil vdrdub 4000 kiilinraga, iga kiiinar —
8 rusika laiusega, rusikas aga — 4 sormega,

sorm juba — Kkuue eeslikoonu karvaga, mis on |

tiksteise korvale asetatud.

UKS MIIL =4000 KOUNART

Kuid mine tea jalatsi suurust, mida kandis
ammu surnud kuningas, voi eeslikoonu karvade
Jimedust! Seepirast on paljudest muistsetest
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modtudest Jadnud jérele ainuiiksl nimetus, nagu
niiteks sellestsamast egiptuse staadiumistki, mil-
les niiteks Eratostenes esmakordselt maakera
raadiuse vilja arvutas. Ténap#evani moistatavad
teadlased, palju see kiilll meie arvestuste jargi
vilja teeb? Kuid nii ei olegl teada, missuguse
tipsusega esimene maamddtja Maa mootmeid
méiras.

Venemaal tiitis etalooni ilesannet mitte rauast
latt, vaid Peterburi admiraliteedihoone kellatorni
volvi 14bimaot. See oli dra moddetud inglise jal-
gades. Siirdudes maakera meridiaane voi paral-
leele mdotma, vordlesid vene geodeedid tema
pikkusega oma mdddulatte.

Kul aga vaja oli kraadi pikkust iile viia vene
arssinatesse, osutus see kiillaltki raskeks asjaks.
Vene arssin vordus pooleteise kiilinraga ehk nelja
vaksaga. Igasse vaksa mahtus neli verssokit.
Kiiiinart kui pikkusmootu rakendati mitmetes
maades, kuid igal maal oli oma kiiiinar.

Koige suuremaks peeti babiiloonia, veidi véaik-
semaks egiptuse kiiiinart. Venemaal oli ta aga
koige viiksem. Kolm vene killindrt moodustasid
kord siilla. Siis tehti siild #imber kolmearssina-
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liseks. Kuid neil kummalgi siillal ei olnud midagi
tihist kahe teise siilla — «pdik» ja «késistillaga» .

See tekitas tohutut segadust. Uhel maal vor-
dus toll suure varba liigese pikkusega, teisel —
kolmele, tingimata viljapea keskkohast vélja
idmmatud ja teravate otstega iiksteise vastu ase-
tatud odraterale. Uhed teadlased vérdlesid kraadi
pikkust kaugusega kuninga ninast kuni tema
viljasirutatud k#de otsani. Teised lugesid piki
meridiaani tavalise sureliku samme. Millele siis |
16pptulemusena Maa raadius vordus?

Kahtlus selle kohta, kas maakera on nii vdima-
lik tépselt modta, tekkis juba Picard’il. Kui ta
oma moddulinti Chatelet’ lossi 61, selgus, et
pikkade aastate jooksul oli rauast toise stigiseste
vihmade ja suvise palavuse mojul roostetanud ja
tervelt 5 liini vorra lithemaks jd#nud.

Valmistudes &rasdiduks Peruusse, valmistas
La Condamine ise Chatelet’ lossis oleva rauast
lati jérgi uuesti kaks etalooni. Ja kaiki uusi moo-
telatte vorreldi niitid nende jirgi. Uks niisugustest |
raudvarrastest sattus isegl Venemaale ja seda
kasutas Fr. G. W. Struve oma kaare mddtmisel.
Peruusse siirdudes vottis La Condamine oma toise
kaasa, teise andis aga Maupertuis'le, kes Lapi-
maale soitis. Esimese ekspeditsiooni juhiks loeti
ametlikult Godini, kes parast ekspeditsiooni 15ppe-
mist ei tahtnud Prantsusmaale tagasi pooérduda.
Toise'i Jattis ta endale ja alles mitme aasta pérast
Onnestus Prantsuse Teaduste Akadeemial seda
tagasi saada. Kuid selle aja Jooksul muutus polee-
ritud raudlatt roostest soodud metalliribaks.

Lapimaa toise’'i saatus ei osutunud sugugi pare-
maks. Tagasiteel uppus ekspeditsiooni varustust
vedav laev. Lapimaa mootelati puudumist poleks
vOib-olla mérgatudki, kui Peruu Ja Lapimaa eks-
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peditsiooni modtmised oleksid tihte langenud.
Kuid La Condamine ja Maupertuis said, nagu
teada, Maa lapikuse erineva. Oli vaja mdlemaid
mootelatte vorrelda ja kindlaks teha, kas modtmi-
sed molema teadlaste grupi poolt {ihe ja sama
modduga 1dabi viidi.

Tull sukelduda merepdhja uppunud toise’i
Jdrele. Lopuks see leitigi tuukrite abiga ja toodi
péevavalgele. Kuid kas vdis vastutada rauatiiki
tdpsuse eest, mis oli mitu aastat merepdhjas leba-
nud? Loomulikult mitte.

Vahe selle ja peruu roise’i pikkuse vahel moo-
dustas niifid !/, liini. See tihendas, et maa iimber-
moddu pikkus, mis oli mdddetud ithega neist, eri-
nes tervelt 5 kilomeetri vorra sellest, mis oli mos-
detud teisega.

Sai selgeks, et on vaja mingit tihtset, alati kie-
pdrast olevat moodtu, et teda vdimalik oleks ker-
gesti kontrollida voi isegl uuestl valmistada, tar-
vitsemata taga otsida ammu surnud kuninga vanu
saapaid.

Siis panigi Huygens, nendesamade pendeikel-
lade leiutaja, mis Maa lapikuks litsusid, ette k&lki
pikkusmdote sekundpendli — tema oletuse koha-
selt kdikjal Maal konstantse pikkusega vorrelda.

«Hakakem lugema Jalaks mitte teadmata jala-
talla pikkust, vaid tdielikult kindlakstehtud suu-
rust — kolmandikku sellest niidist, millel ripub
sekundis {the vonke sooritav pendel,» r#ikis
Huygens.

Picard ise soovitas toimida veelgi lihtsamalt —
vorrelda kaugusi sekundpendli niidi kogu pikku-
sega. Uut mdStu pani ta ette nimetada <astrongo-
miliseks raadiusekss.

Kuid Richer’ dnnetu reis ekvaatorile veenis, et
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ka see suurus ei ole piisiv. Kui Picard’i ettepane-
kul oleks seda tdepoolest kasutatud, siis oleks
kraadim6otmine ekvaatoril ja keskmistel laiustel
jallegl toimunud erinevate modtudega — on ju
sekundpendli pikkus nii iihes kui teises kohas eri-
sugune.

Vaja oli niisugust mostu, mis eksisteeriks loo-
duses endas ja oleks muutumatu ning konstantne
kogu Maa ulatuses ega muutuks pikemaks suvel
Ja lihemaks talvel, nagu see juhtus prantsuse
toise’iga. Ja siis otsustatigi poérduda abi saami- |
seks Maa enda poole.

Prantsuse Teaduste Akadeemia tegl ettepaneku
votta pikkusmdddu ithikuks /4000070 0Sa Maa
meridiaanist. See ongi meie praegune meeter. Ja
kui me rédgime, et maakera raadius vordub umbes
6000 kilomeetriga, siis tihendab see teiste sdna-
dega, et Maa raadiusesse mahub tema meridiaani
/40000000 053 6 000 000 korda. Kui me aga kone-
leme, et meridiaani kraad vordub 100 kilomeet-
riga, slis tdhendab see, et selle 16igu pikku-
sele mahuks meridiaani !/4,000000 0sa 100 000
korda.

Maad hakati nii siis mdotma Maa endaga.

Mechaini ja Delambre’i ekspeditsioon, keda
Konvendi otsusega kohustati siirduma Prantsuse
revolutsiooni  tulekahjus  Pariisi meridiaani
mootma, pidid samaaegselt kindlaks tegema ka
meridiaani /45090000 052 pikkuse. Vabariigi vaen-
lastega voitleva revolutsioonilise armee suurtiiki-
miirina saatel liikus Delambre Dunkerque’ist
Barcelona poole, Mechain aga Barcelonast temale
vastu. :

Maa kubises vandeselislastest, kes unistasid
kuningavoéimu taastamisest. Igas kiilas organisee-
riti kaitseks nende vastu relvastatud salgad, kes
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votsid valve alla kogu tmbruse, plitides kinni
kahtlaseid isikuid.

Rahulik teadlaste ekspeditsioon pééses vaevaga
mésda revolutsioonilise Prantsusmaa teid edasi..
Arusaamatu kogukas koorem ja teadmata otstar-
bega instrumendid, mida nad kaasa vedasid, ning
{iksikasjalik iimbruse uurimine pdohjustas enam
kui iiks kord kohalike elanike kahtlustusi, kes neid
kuninga spioonideks pidasid. Ja juhtus harva, kul
teadlastel, Delambre’i sonade Jdrgi, Onnestus
«vaatlusi mirkamatult 16pule viia».

Lisaks kolgele algas Prantsusmaa ja Hispaania
vahel sdda ja Mechain, kes modtis kolmnurki
Piirenee migedes, voeti hispaanlaste poolt vangi.

Teadlastel kulus kuus aastat, et lahingute tules
oma modtmised 15pule viia.

Meeter kinnitati ja valmistati plaatinast joon-
lauataoline liist pikkusega /40000000 meridiaanist.
Seda normaalmeetri pohietalooni hakati nimetama
«arhiivi meetriks».

Hiljem valmistati selle alusel plaatina ja Irii-
diumi sulamist 31 etalooni prototiilipl, mis jagati
rilkidele, kes kirjutasid alla niinimetatud «meetri
konventsioonile». Piki etalooni latti kuni selle
otsteni kulgevale dnarale on iithe sentimeetri kau-
gusel kummastki otsast tommatud peenike kriips.
Pikkus nende kriipsude vahel ongl meeter. Vene-
maa sal kaks: nr. 28 ja nr. 11. Mdlemad etaloo-
nid toodi Peterburi ja siin vdeti neilt mitu koo-
plat, mis asuvad tinaseni Uleliidulises Metroloo-
gia Instituudis Leningradis.

Meeter sai koikide mootude — pikkus-, pinna-,
mahu- ja raskusmddtude aluseks.

Ja mida te ka praegu ei hakkaks mddtma, kas
kilogrammi void, liitrit benslini, oma toa pindala
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Vol riidetiiki pikkust — alati vordlete te neid
maakera meridiaaniga.

Etaloonidega ei m&sdeta midagi. Nad vaid
sdilitavad meetri pikkust. Selleks on loodud koik.!
tingimused. Instituudi keldris, kus meetrid-siilj-
tajad peavad oma 18ppematut valvet, ej kii ithtki
korvalist isikut. Neid kaitstakse kdige viiksemate |
temperatuuri, Shurshu Ja -niiskuse ko&ikumiste |
eest, et miski ei sunniks kahtlema nende plkkuseI

konstantsuses. |
Kui aga niisugune kahtlus peaks siiski tekkima,

varreldakse riikliku etalooni vordlusmeetriga, mis

ka meetri pikkust siilitab. Koiki teisi meetreid,{

millega me mésdame meridiaani kraadi véi tiikki
riiet, nimetatakse toomeetriteks. Aeg-ajalt kont-

rollitakse t6omeetreid etaloonlde-sﬁllitajatega.‘

mis samuti mdnikord harva keldrist vilja tuuakse
Ja Pariisi viiakse, et neid rahvusvahelise meetri

Jérgl, mis seda méstu kogu meie planeedi jaoks
sdilitab, kontrollida.

Kuid Iugejal on Oigus kiisida, kas maksab meet- |

rit nii hoolikalt kaitsta, kuna niigi on teada, et
koik maakera meridiaanid on erineva pikkusega?
Ja kas mele meeter on tegelikult vdrdne
40000000 0Saga meridiaanist? Aga kui ta isegi
vordne on, siis missugust meridiaani seejuures sil-
mas peetakse?

Kiisimused on tilesti pdhjendatud.

Niitid on selgunud, et meie meeter on 0,2 milli-
meetri  vdrra lithem «keskmises meridiaani
1/400()()0030 osast. Seepérast hakati rédkima, et
meeter — see pole mitte /40000000 0Sa meridiaa-
nist {ildse, vaid ainult Pariisi meridiaanist.

Kuid v&ib-olla ilmneb tulevikus, et just nendele
12°30’, mille Delambre Ja Mechain 1ibl maatsid,
satuvad geoidl «kithmuds V01 <«ndod» ja, jireli-
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kult, meridiaani iildpikkus osutub viiksemaks voi
suuremaks mootmisel saadust? Kuidas, kas siis
koik etaloonid tulevad uuesti timber teha, nad
uue meetriga sobitada?

Vana meeter otsustati sdilitada. Kuid see pol-
nud enam toeline looduslik m&otithik. Ta muutus
niisamasuguseks tinglikuks maédduks, nagu kuulus
toise’igi. Meie meeter, see on lihtsalt metallist
latile tommatud kahe kriipsu vaheline -kaugus.

Siiski ei loobunud teadlased ahvatlevast ideest
siduda kaasaegne pikkusmdoot mingi muutumatu,
looduselt laenatud ni#idisega. Ikka rohkem kal-
duvad nad selle poole, et niisuguse mdddu iilesan-
deid voib tidita valguskiir, mis juba korduvalt on
geodeete héddast vilja aidanud. Seekord huvitab
teadlasi ainult igas valges kiires peituv mitme-
virviline vikerkaar.

Tarvitseb kiire teele asetada klaasist prisma ja
sundida teda ldbi tahu tungima, kul vikerkaare
cre kee punaste, kollaste, roheliste, siniste ja vio-
letsete kalliskividena laiali paiskub.

Kust nad ilmusid? See on siisteemitu valge kiir,
milles on segamini eri pikkusega lained: niih#sti
lithikesed, poole mikroni pikkused, kui ka pisut
suuremad, mis end kiigu peal {imber riithmita-
vad. Ja igas pikkuses lained, olles grupeerunud,
hakkasid oma vooluga kaasa jooksma. Koige pike-
maid neist ndeme me punaste, kdige lithemaid aga
violetsete kiirtena.

Ja teadlased tegidki ettepaneku vétta loodusliku
emeetrina» kasutusele mingisugune «virviline
laine». Kuid kuidas seda teha? Puhast vikerkaart
saadakse ju harva kiitte. Korvutiasuvad virvid
enamasti siiski segunevad veidi ja igaiihe laine-
pikkus tuleb erinev; soltudes sellest, kui suurel
médral nad segunesid. Koik toetasid jirelikult
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seda motet, et on vaja leida niisugune valgusalli-
kas, mis osutuks viga puhtaks, lisanditeta virvi-
tooniks. 7

Uks on juba leitud. Kui kuumutada kaadmiumi
auru, hakkab ta helenduma. See valgus jaotatakse
prisma poolt neljaks selgeks virviliseks triibuks.
Onnestus véga tépselt dra moodta iga virvilise
laine pikkus. Selgus, et helendavate kaadmiumi
aurude punaste kiirte lainepikkus on 0,64 385033
mikronit. Tdhendab, iithes meetris sisaldub umbes
poolteist miljonit niisugust lainet. .

Kuid uus «meeter» ei saanud kodanikudigusi.
Hiljuti leiti uued ained, mille helendus jaguneb
veelgi selgemateks vérvitoonideks. Tulevase eta-
looni osale pretendeerivad praegu elavhobeda
kuumutatud aurude rohelised kiired ja kriiptooni
gaasi kollakasrohelised kiired. Nende lainepik-
kuste abil on voimalik moéotmisi kaks-kolm korda
tdpsemalt ldbi viia.

Missugusele neist lainetest langeb teadlaste
valik? Aeg néitab. Kuid nii vdi teisiti, aga lihe-
mas tulevikus loovad teadlased «maameetri» ase-
mele «valgusmeetri» ja me hakkame kaaluma
ja mdotma mitte maa meridiaani osades, vaid val-
guslainetes. Tuleb kdik mdddud timber arvestada.

Vaat missuguse iillesande andis teadlastele Maa
kapriisne kuju!

MAAKERA «LOIGE»

Niiild me teame, kuidas Maal mis tahes kaugust
modta. Kuid sellega geodeetide mured veel ei
16ppenud.

Te tdendoliselt méletate, et Maa suuruse arvu-
tamiseks on veel vaja leada maapinna moddetava
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16igu otstes asuvate punktide koordinaate. Kuid
vanad <«geoidieelse» perioodi koordinaadid sel-
leks enam ei kolba. Nad ju niditavad punktide asu-
kohta keral, paremal juhul ellipsoidil, ja ldhevad
seepirast nende tegelikest koordinaatidest tublisti
lahku.

Siiiidi on selles tavaline lood. Horisont, millest
loetakse tihtede korgust, et seejdrel nende laiuse
jirgi asukohta kindlaks mééarata, leitakse ju just
loodi, likskdik-missuguse vabalt rippuva raskuse
niidi jdrgi, mis asub maapinna suhtes alati téis-
nurga all. Niikaua kuni Maad ellipsoidiks peeti,
loeti loodi perpendikulaarseks ellipsoidi, mitte
aga Maa tegeliku pinna suhtes. Tegelikult ta aga
osutubki just selle jaoks olgeks, ellipsoidi jaoks
aga — «viltuseks».

Miirates punktide asukohta Maal «viltuse»
‘loodi jargi, arvutame me koordinaadid vélja
veaga. Kui lood kalduks korvale kdige rohkem
1”7 vorra, siis ka sel korral nihkuksid linnad meie
kaartidel 30 meetri vorra korvale. Kuid korvale-
kaldumine on sageli palju suurem. Kaukasuses
isegi niiteks 45”7, ja siis kasvab viga e-i linnade
vastastikuses asendis peaaegu poolteise kilomeet-
rini.

Selleks et teada saada Maa mis tahes punkti
toelist asukohta, tuli kehtestada uued koordinaa-
did — geodeetiline pikkus ja laius. Neid arves-
tatakse oigest loodist ja nad erinevad -geograafi-
listest tépselt seevorra, kuivorra selles kohas lood
korvale kaldub sellest asendist, mis tal oleks
pidanud olema siis, kui Maa oleks olnud ellipsoid.

Seejirel madratakse kindlaks kaugus moddetud
geodeetiliste koordinaatidega punktidest naaber-
punktideni. See on kolmas mérgusona, ilma mil-
leta j4siks teadmata mis tahes punkti aadress Maal.
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See saadakse teada meile juba tuntud kolmnur-
kade abil. Teisest punktist méddetakse kaugus
kolmandani ja arvutatakse vélja selle koordinaa-
did. Nii, niit niidi jargi, punutakse timber Maa
ndhtamatutest kolmnurkadest vérk, mille koik £
kiiljed on mosdetud, tippude aadressid aga tépselt
kindlaks mé#iratud.

Seesama vork ongi aluseks Maa kuju kindlaks-
mddramiseks. Ta voimaldab aga veel iihe iiles-
ande lahendada — visandada maakera «lGike».
Maota dra iimmargune, lapik voi kithmuline
Maa — see on ju alles pool asja. Tahtis on ta
siis Oigesti iiles joonistada, et iga geograaf, geo-
loog, insener v&i lihtsalt reisija voiks selle jirgi
endale niitlikult seda planeedi osa ette kujutada,
mida tal tuleb uurida.

Aga kuidas kujutada moddetud, kuid kdverat
Ja kithmulist pinda tasapinnalisel paberil?

Ulesanne seisneb selles, kuidas maapinna tiksi-
kuid punkte paberile nii iile kanda, et seejuures
sdilitada nende vastastikust asendit ja kaugust
tihest teiseni. Seda tehakse  kahes etapis. Algul
plititakse Maa laineline pind mahutada tasasele
ellipsoidile. Seejirel aga muuta ta juba tasa-
pinnaliseks jooniseks.

See t66 on keeruline ja seotud viltimatute tédp-
susekadudega.

Kaua aega justkui maihiti kithmulist Maad
ellipsoidile: kolmnurkade kiiljed ja nende vaheli-
sed nurgad Kkujutati viimasel ilma igasuguste
paranduste ja muudatusteta, nagu oleksid need
moodetud vahetult ellipsoidil. Kuid nii, nagu ei
saa pdhkli muhklikku kesta ilma teda purustamata
siledale tuumale mihkida, nii ei ole véimalik ka
korrapdratut maapinda ilma teda moonutamata
ellipsoidile tommata. Moned lihedased punktid
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sattusid seejuures {ihe aadressi alla, ehkkil nad
tegelikult olid kullaltki kaugeteks naabriteks.

Noukogude geodeet F. N. Krassovski pani ette
teise meetodi — mitte méhkida, vaid projitsee-
rida keerukas maapind ellipsoidile, s. o. anda
tema piirjooned edasi nagu plaanis. Ndhtamatult
maapinnale joonestatud kolmnurkade nurgad ja
kiiljed seejuures ei vérdu enam nende projektsioo-
nidega.

MAAILMA KAART

See-eest on nende tegelikke mddtmeid alati voi-
malik méédrata uue aadressi jargi, millesse peale
kolme tuntud tunnusmirgi — geodeetilise pikku-
e, laiuse ja asimuudi — kuulub veel iiks: projek-
teeriva kiire pikkus, s. o. kaugus Maa pinnast
ellipsoidini.
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Siit on nfitid kolmnurgad vaja tasapinnale
Umber asustada — joonistada Maa kaart.

Kul meie planeet kujutaks endast silindrit vai
koonust, el oleks see suuri raskusi tekitanud. On
kiillalt, kui silindri pind pikuti moodustajat méoda
vbi koonus selle tipust tema aluseni (moodustajat
moodda) noaga 16hki 16igata, et neid lahtirullitult
lihtsalt paberilehele laotada.

Kuid proovige lamedaks litsuda apelsinikoort.
Ta servad rebenevad tingimata 16hki: kera ega
ellipsoidi. pinda ei saa ilma rebendite Ja kortsu-
deta tasapinnale laotada. Seepirast kantakse Maa
pinnal moddetud ja ellipsoidile projekteeritud
kolmnurgad algul silindri v&i koonuse kiilg-
pinnale, mis seejdrel tasapinnale laotatakse. See-
juures ei kanta suurema tdpsuse saavutamiseks
tile mitte kogu poolkera korraga, vaid seda
tehakse kitsaste 3° v&i kdige rohkem 6° ribadena,
iga riba omale silindrile. Silinder tdmmatakse
maakerale justkui peale, et ta valitud riba oma
sisekiiljega puudutaks. Kuid puudutama peab ta
ainult riba keskkohta. Riba &ired aga painduvad
silindrist eemale.

Oletame, et kolmnurga alus satubki just sellele
keskkohale. Sellega ta {ihtlasi ongi juba silindrile
tle kantud. Kolmnurga tipp j4i aga meie riba ser-
vale, silindri pinnast madalamale: ta kantakse
silindrile ile justkui vertikaalset niiti moésda
liles tostes, ja {ihendatakse seejérel aluse otstega.
Kolmnurk on ellipsoidilt silindrile iimber asusta-
tud.

Nitd <voetakse» see silinder maakeralt #ra,
1digatakse moodustajat médda 16hki ja rullitakse
paberilehele laiali. Varem kumer olnud kolm-
nurga alus muutus sirgeks. Ja samasugused sirg-
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jooned Gthendavad alust tipuga. Joonis maapinna
osast on valmis. '
Monikord voetakse vahendajaks moni keeru-

' kam kujund, néditeks hulknurk vdi korraga mitu
- liksteisega {ihtesobitatud koonust. Siis saavad
Maa kaardid fantastilise védljandgemise.

Uhel sarnaneb maakera kummalise naeriga, tei-
sel meenutab ta koletut vurrkanni. Uhed Kkarto-
graafid teevad maakera ellipsoidile mitmes kohas

 sisseldikeid ja keerutavad siis iiksikud mandri-

ribad justkui hiiglaslikku tdhte meenutavaks
lilleks. Teised joonistavad Maad gigantse seenena.
Ja see on niisama seaduspérane, kui joonistada
ithtlased poolkerad, miliega oleme nii harjunud,
voi asetada mandrid ja ookeanid paralleelsete
ribadena ruudukujulisele lehele. Niisuguseid kee-
rulisi kujundeid ei vali kartograafid mitte kapriisi
tottu: nad ptitiavad koiki maapinna iseédrasusi voi-
malikult digemini edasi anda.

Kuid alati tuleb midagi ohverdada. Uhtedel
kaartidel iiritatakse mandrite ja ookeanide piiri-
jooni digesti kujutada, kuid seejuures kannatavad
nende mootmed. Teistel séilitatakse nende diged
suurused, see-eest moonutatakse aga kuju.

Seetdttu, vaatamata sellele, et on tehtud sdna
tosises mottes tuhandeid ettepanekuid iimmarguse
Maa tasapinnal kujutamise viiside kohta (iiksnes
noukogude kartograafias rakendatakse neid f{ile
saja), el anna mitte iikski neist Maa joonist tédiesti
oigesti edasi.

Koik kaardid annavad oigesti edasi ainult viga
viikese osa planeedi pinnast, péris selle kesk-
kohas, mis puudutab, iitleme, silindrit, tugevasti
moonutades kdike, mis lebab ddrte pool. Ja korra-
pirased poolkerad on toeliselt Maa joonisest nii-
sama kaugel kui kodige fantastilisem «seengi».
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Seepirast on kaartide kasutamine vaga raske ning
koige oigemaks Maa mudeliks jddb ikkagi gloo-
buse kera, ehkki ka tema, nagu teada, kaugeltki
mitte koiki meie planeedi kuju isedrasusi ei
kajasta:

Millest vead kaardile tekivad, saab meile sel-
geks siis, kui meenutame, et ellipsoidile me jat-
sime kumera kolmnurga, millel kiilgedeks olid
mitmesuguse koverusega kaared, paberilehel
saime aga tavalise tasapinnalise kolmnurga, mille
kiilgedeks on sirgjooned. Tema tippude aadress
oli antud kraadides, niitid aga muutus see lineaar-
seks kauguseks telgedest X ja Y. Kas vdis see
muudatus toimuda veatult? : -

Kaared, mis kolmnurga nurkade tippe ellipsoi-
dil tihendavad, on niisama nagu tasapinnaliste
kolmnurkade kiiljedki lithimaks kauguseks kahe




punkti vahel, ainult mitte tasapinnal, vaid kume-
ral pinnal. Seépirast voib néida, et nende Uks-
teisega dravahetamises midagi hirmsat ei olegi.

Kuid ehkki need geodeetilised jooned, nagu
neid kaari nimetatakse, koveral pinnal samu
iileandeid tdidavad mis sirged tasapinnal, ei ole
nad nendega ometi vordsed pikkuselt.

Meie ettekujutus sellest, et koige lithemaks
jooneks on sirgjoon, on tldse vidga suhteline. Kui
oleks, niiteks, vaja koige lithemat teed mooda mée
jalamilt ta nolvale minna, tuleks meil lahendada
sama peamurdmist ndudev iilesanne, nagu Kérb-
selgi iilesannete kogust, keda sunniti koige liihe-
mat teed mooda iihelt seinalt teisele ronima. Sel-
leks osutub hoopiski mitte sirge, vaid murdjoon.

Kaugused, mida me maapinnal mdddame, vor-
reldes Maad tiikiga temast endast, need on samuti
«koverad» geodeetilised jooned, mitte aga sirg-
1oigud, nagu me neid paberil kujutame. Kusjuu-
res erinevatel geomeetrilistel kujunditel omavad
nad erisugust jérskust.

Kujult kerale ldhedasel Maal voib kdige kiire-
mini Riiast Vladivostokki sattuda kas voi siis, kui
minna suurringi kaart mosda. Kui aga meie Maa -
oleks silinder, siis kulgeks koige lihem tee mosda
palmikuna ta iimber pdimunud kruvijoont médda.

Projekteerides maa kaugusi ellipsoidile, me
juba muudame neid pisut — geodeetiliste” joonte
projektsioonid ei ole ju nende - joonte endiga
pikkuselt vordsed. Neid ogvendades kaotame
me aga igalt-paberile kantud kilomeetrilt veel
midagi.

Selgub, et ka lihtsat kaugust ei saa Maal modta
ega, mis peamine, kujutada tdpselt, teadmata
meie planeedi oiget kuju.

Aga mele teadmiste tédielikkus maapinna kujust
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soltub voimalustest, mida voéimaldab triangulat-
sioonimeetod ise. Mandrile vdib kolmnurkade
vorgu rajada suuremate v&i viiksemate raskus-
tega. Kuid geodeedid ldbisid mandri ja joudsid
ookeani rannikule. Kuidas viia kolmnurkadeahel
iile 1oputute veteavaruste? Kus ##dretus ookeanis
leida plisiv alus viga tundlike geodeetiliste
instrumentide jaoks, et nurki ja kiilgi moota?

Ja geodeedid posrdusid tagasi — kontinendi
stigavusse. Nii tekkisidki geodeetilistele kaarti-
dele tohutud «valged laigud», mis tédhistavad
planeedi libimddtmata pinda.

Siis otsustatigi kutsuda appi Kuu.

«KUUSILD»

Ebatavalisest geodeetilisest <«instrumendist»
hakkas teaduslikes ajakirjades ikka sagedamini
artikleid ilmuma. Nende autoriks oli meie vani-
maid Maa kuju uurijaid, Teaduste Akadeemia
korrespondeeriv liige Aleksandr Aleksandrovits
Mihhailov. Ta jutustab huvitavatest katsetest Kuu
ja ta varjuga.

Jah, just varjuga! Algul modeldi kaugete lin-
nade voi isegi mandrite vahelisi kaugusi mddta
just Kuu varjuga.

Téielike péikesevarjutusie ajal, kui Piike on
Maa eest Kuuga varjatud, langeb maapinnale pikk
Kuu vari. Jilg sellest ulatub tavaliselt 10 000 —
12 000 kilomeetrini, 1digates sageli 14bi ookeani.
Varju otsad langevad seejuures mandritele. Nii-
sugune «kuusild» viiski mdttele proovida tema
abil mandritevahelist kaugust kindlaks méirata.

Moodda oma orbiiti lilkudes kannab Kuu kaasas
oma varju. Peale selle asetab Umber oma telje
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| dorlev Maa ise tema ette ikka uusi ja uusi kohti.
~eetottu libiseb Kuu vari {ile Maa pinna.

Kuu liikumise kiirus on teadlastele teada. Iga
sekundiga ldbib ta oma orbiidil umbes iithe kilo-
meetri. Samasuguse kiirusega liiguks mosda Maad
ka tema vari, kui ta langeks piistloodis, Maa ise
aga oleks liikumatu. Projitseerituna Maale viltu,
peab Kuu vari kiiremini liikuma. See-eest aga
poorleb maakera samasse kiilge, kuhu siirdub
Kuu vari, otsekui teda mooda teed «kaasa veda-
des».

Astronoomid arvutasid vilja, et Kuu vari liigub
Maa pinda modda 1oppkokkuvottes umbes 560-
meetrise kiirusega sekundis. Kui tema esiserv rii-
vab Euroopat, vaadeldakse seal péikesevarjutuse
algust. Varju vastasserv nihkub sel ajal aga juba
dra Ameerika rannikult, seal varjutus 13peb.

Ma#rates kindlaks varjutuse alguse ja 16pu kuu-
silla otstes ja tema edasiliikumise kiiruse, saa-
\dakse teada silla pikkus — kaugus, mille vari
selle ajaga moéda maapinda 14bi jooksis.

1947. aasta mais iiritati Kuu varju abil Atlandi
okeani laiuse mddtmist Louna-Ameerika ja Aaf-
ika vahel. Uks ekspeditsioon siirdus Brasiiliasse
ja vaatles seal varjutuse algust. Teine grupp tead-
asi asus aga Kullaranniku territooriumil, seal,
us praegu asub Gaana vabariik, ja «piiiidis» tema
oppu.

Kaugus Ameenka mandrist kuni Aafrikani mdo-
eti Kuu varju abil dra koigest 200-meetrise
‘eaga. See toestas, et «kosmiline moddulint» voib
eodeesias olla tédiesti rakendatav.

Et tédpsemalt tabada momenti, millal Kuu meie
est Pidikese tdielikult &ra varjab, voetakse varju-
us filmilindile; seejuures kirjutatakse iga kaadri
lesvotmise aeg iiles samale lindile. Seejédrel vor-
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reldakse-kaadrid idbi ja voetakse vilja see, millel
on tabatud varjutuse algus voi 16pp.

Monikord mé#ratakse varjutuse alguse ja 1opu
fotografeerimise asemel kindlaks valguse inten-
siivsus, mida Kuu poolt veel katmata Pédikese osa
Maale saadab. Valguse kdige suurem ndrgenemise
moment fotoelemendil ongi varjutuse alguseks.

Kuid tédielikke péikesevarjutusi esineb harva,
jarelikult ei esinegi niisugusteks. vaatlusteks igal
aastal juhust. Aga kui esineb — osutub kuusild
hoopis mujal olevaks, kui see geodeetidele vaja-
lik oleks, teda edasi nihutada aga pole vdimalik.

Aga isegi kui koik tingimused oleksid soodsad.
ei oleks voimalik neid mootmisi korrata ja, tdhen-
dab, kontrollida, sest Kuu vari paistab silma nii-
sama ebakindla «iseloomuga», mida omistatakse
tema omanikule endalegi. Kuu vari néiteks ei ldhe
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mitte kunagi enam ldbi neist kohtadest, mida ta
kas voi iithegi korra on «kiilastanud».

Seepidrast otsustati vaadelda 1oppude 1dpuks
mitte piikese-, vaid tdhevarjutusi — niinimetatud
«tihtede kattumisi» Kuuga. Neid on voimalik vaa-
delda kas voi mitu ithe 66ga, ja seejuures igal pool
maakeral.

Selleks et kindlaks miédrata tdhevarjutuse kes-
tust, piisab, kui fotografeerida tiikike taevast Kuu
ja teda iimbritsevate tihtedega. Kuid see pole
enam nii lihtne.

Raskus seisab selles, et Kuud on vaja objektiivi
ees hoida ainult kiilmnendiksekundeid, tdhti aga —
mitukiimmend sekundit. Ja kuni fotografeeritakse
tihti, on Kuu juba joudnud kaadri piiridest vélja
libiseda.

Pulkovo observatooriumi direktor A. A. Mih-
hailov tegi ettepaneku Kuu ja tédhtede fotografee-
rimiseks eraldi — umbes nii, nagu toimivad kino-
operaatorid, kui neil on vaja votta keerulist kaad-
rit. Nad votavad iiles algul ithe néitleja, kattes
fooni kinni l4bipaistmatu musta maskiga. Siis aga
rindab mask niitleja kohale ja katab kinni tema,
filejasnud tithjale viljale ta korval voetakse aga
kosk, milles, oletame, stsenaristi tahte kohaselt
pidi filmi kangelane asuma. Ja vaataja néeb ndit-
lejat miratsevate veekeeriste keskel. Nii nimeta-
taksegi seda meetodit «rdndavaks maskiks».

Meie juhul on «niitlejaks» keskdd kaunitar
Kuu. Astronoomid katavad ta kinni maski —
libipaistmatu ekraanikesega — ja fotografeeri-
vad ainult tdhti. Seejirel kaetakse maskiga kinni
{ihed ja voetakse iiles peakangelanna.

Et kontrollida, kui palju tdpsemini pédikesevar-
jutustest tdhevarjutused maapinnal kaugusi moota
voimaldavad, vaadeldi 1949. aasta 16pus ja 1950.
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aasta algul Ameerika Uhendriikides niisugust var-
jutust kahest eri linnast, millede vaheline kaugus
oli maapealsete mootmiste jargi hésti teada. Sel-
gus, et Kuu eksis koigest 10 meetri vérra. Uus
meetod osutus esimesest palju tdpsemaks.

Kuid tal olid omad puudused. Ja kiillaltki olu-
lised.

Asl on selles, et vaadelda seda, kuidas tihed
Kuu taha ldhevad, &nnestub ainult siis, kui Kuu
serv on tume, s. o. kahe nidala kestel noorkuu ja
tdiskuu vahel. Téhtede véljailmumine kuu vastas-
serva tagant, isegi kui see on tume, siinnib aga
alati ootamatult ja seda mérgatakse vaatleja poolt
hilinemisega.

Kui aga kuuketta serv on hele, siis on peaaegu
voimatu tema taha kaduvat voi sealt véljailmuvat
tédhte mirgata. Heleda Kuu naabruses el taba
norka tdhehelki isegi fotoelemendi «silm», mis on
inimsilmast palju teravam.

Teine hédda seisab selles, et mdddetavad kaugu-
sed saadakse mitte meetrites, vald maakera raa-
diuse osades. See on tingitud sellest, et Maa enda
poorlemiskiirus kui ka Kuu timber Maa tiirlemise
kiirus, millest, nagu juba juttu oli, saadakse Kuu
varju kiirus, sdltuvad maakera raadiuse pikkusest
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a arvutatakse vilja selle suuruse pdhjal. Mis
‘ahes punkt Maa pinnal voi Kuul liigub ju aegla-
emalt voi kiiremini soltuvalt sellest, missuguses
;auguses Maa keskpunktist ta oma teekonda soo-
ritab. '

Tekib tdeline ndiaring. Me arvutame vilja Maa
mootmed, ldhtudes nendestsamadest modGtmetest
endist. Ja kuivord me neid ainult umbkaudselt
teame, siis el saa me neid ka Kuu varju abil tép-
semalt teada.

Seepirast tuli Kuu varju teenustest siiski loo-
buda. Otsustati abi saamiseks Kuu enda poole
poorduda, sundida teda kolmnurkade tippude aad-
resse leidma.

- Kuidas on see aga vdimalik?

Lihtudes sellest, et Kuu timber Maa keskpunkti
tiirleb, ma#ratakse tema asukoht tavaliselt just
selle punkti suhtes kindlaks. Kuu koordinaadid
tihendavadki tema kaugust Maa keskpunktist ja
suunda, milles see punkt asub. Neid on valemi abil
voimalik vélja arvutada.

Kuid neis arvutustes voetakse Maad kokkusu-
rutud ellipsoidina. Seepdrast, kui me hakkame
miirama neidsamu Kuu koordinaate tegeliku Maa
pinnast, osutuvad nad monevorra teiseks. Vahe
e5ltub sellest, kas Maa tegelik pind on ellipsoidist
korgemal voi madalamal, ja, jarelikult, Maa tsent-
rist kaugemal vot talle ldhemal asub, aga samuti
sellest, et lood voib vaatluskohal mdninga nurga
vorra ellipsoidi normaalist (ristjoonest) korvale
kalduda.

Teiste sdonadega, vahe viljasrvutatud ja vaat-
luste pohjal médratud Kuu koordinaatide vahel
s5ltub Maa tegeliku raadiuse pikkusest vaatlus-
punktis ja loodi korvalekaldumise suurusest tege-
likul Maal teoreetilise ellipsoidiga vorreldes, s. 0.
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* selle maapinna punkti geodeetilistest koordinaati-
dest, kus vaatlusi libi viiakse.

Niiviisi on, voérreldes vdljaarvutatud ja tege-
likke Kuu koordinaate, Maa pinnal véimalik kind-
laks méarata paljude punktide aadressid, niiteks
koigi nende kolmnurkade tipudki. See v&imal-
daks luua kogu maakeral {ihtse geodeetilise vorgu,
mille abil, nagu me teame, praegu Maa kuju ja
mootmeid méidratakse.

Kuid muutlik Kuu vedas siiski teadlasi alt. Ta
osutus eelkdige liiga ebatasaseks. Moiste «kuu-
ketas» on ise kiillaltki suhteline. Tema kiidruline
ddr on kaetud niisuguste sédlkudega (sageli ulatu-
vad need kuu mied 4 kilomeetrit ja rohkem iile
tema pinna), et teadlastel tuii koostada isegi spet-
slaalne «kuuprofiili» kaart. Sakiline ir segab
vaatlusi viga.

Ei ole kerge ka Kuu koordinaate vélja arvu-
tada — el méirata ju kogu Kuu, vaid tema kesk-
koha asendit. Kuid proovitagu leida seda péris
keskkohta, kui Kuu paistab teleskoobis mitte
Ummarguse ketta, vaid ebaiihtlase lapina.

Lisaks koigele ei ripu Kuu liikkumatuna, vaid
Just nagu koiguks kogu aeg kergesti, ka ta ketas
el jdd sturuselt alati iiheks ja samaks.

Ja pealegi on see «mé&odulints viga kaugel.
Isegi kui vaatlustel dnnestuks raskustest {ile saada,
kas saaks tema asukohta kiillaldase tédpsusega
kindlaks médrata? Ei olegi nii lihtne jélgida, kui-
das Maast 380 000 kilomeetri kaugusel asuv m&o-
duriist liigub. Teadlased arvutasid vélja, et tithine
viga Kuu asendi mééiramises taevavdlvil pérast-
poole, punktide vastastikuse asendi véljaarvuta-
misel maapinnal, 60 korda suureneb.

Kuid see-eest on kaigist neist puudustest vaba
inimese poolt valmistatud kunstlik kuuy — lunoid.
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TEHASES VALMISTATUD KUU

Uheksa venda on péikeseperes planeete, liheksa
{iksteisega mittesarnanevat eri maailma.

Koigist kiiremini liigub Péikesele koige ldhe-
mal asuv Merkuur. Kummaline maailm, kus {ihel
poolel on igavene pdev ja igavene suvi, teisel
aga — loppematu, kiillm 66. Méératu suur looju-
matu Piike — hoodguv, korvetav, muudaks oma
viljakannatamatu kuumusega tuhaks igasuguse
elu, mis séandaks tekkida talle niisuguses ldhedu- ‘
ses. Just nagu karistuseks julge katse eest jddda
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koikidest teistest Piikesele lihemale, on ta —
see meie Kuu teisik — maédratud surmale.

Mihituna pilveloori, korvetavate kiirte eest end
Just nagu varjata piiiides, rindab timber Piikese
kaunitar Veenus — kdige heledam péikesepere-
konna planeetidest.

Veenus ja Maa on planeedid-kaksikud: niisama-
suguses iihtlaselt helesinisevaitu valguses, libi-
poollédbipaistva pilveloori paistab ka meie Maa,
kui temale vaadata teiselt planeedilt.

Aga veel kaugemal joonestab oma trajektoori
veripunane, varvilt tulekahju vastuhelki meenutayv
Marss, iiks meie planeedile lihemaid ja koige
salap#rasemaid planeete.

Tohutu, suursugune, aeglaselt tihtede keskel
liikkuv Jupiter ei sarnane hoopiski oma kaasvenda-
dega. Massiivsena ja vdimsana on ta lihedane
pigem Péikesele endale. Aastaajad tal ei vaheldu,
seal on alati kiilm ja {iks aasta viltab kaheksa-
teist maa-aastat. ¢

Saturnini ulatuvad Piikese kiired juba vaevu.
Seetottu paistab ta tdiesti tuhmilt ja tumedalt.
Rasked miirgised metaani- Ja ammoniaagipilved
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tungivad tema Ja ta kaksikvenna Uraani, iihe
Piikesest koige kaugemal asuva planeedi atmos-
fadri.

Kaugemal asuvad veel ainult Neptuun ja Pluuto.
Valgust ja soojust saavad nad Péikeselt tuhan-
deid kordi vihem kui Maa. Neid haledaid riismeid
piisab ainult selleks, et soojendada kiilmi planeete
k&igest monekiimne kraadi vorra iile absoluutse
nulli — neid timbritseva maailmaruumi tempera-
tuuri. Pime jiine tithjus timberringi, ja neil endil
— slinge, kurjakuulutav, elu tundemérkidestki
ilmajdetud maailm.

Neist {iheksast planeedist ei oma ainult Mer-
kuur, Veenus ja Pluuto kaaslasi. Marsil on neid
kaks: Deimos — «Oudus» ja Phobos — «Hirm».

* Niisama palju kaaslasi on Neptuunil. See-eest lii-
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gub Uraan viie, Saturn aga isegi iilheksa satelliidi
saatel.

Jupiter trumpas aga ka siin koiki teisi iile: tema
Uumber tiirleb kaksteist «kidbusts, millest moned
on isegi suuremad niisugusest iseseisvast planee-
dist nagu Merkuur.

Ja ainult meie Maad saadab tema teekonnal
timber Péikese ainult iiks kaaslane — Kuu.

9 suurt planeeti ja 31 kaaslast — see on iihtne,
vankumatu mehhanism. Niisuguseks 16i loodus
meie péikesesiisteemi.

See kooskolaline, nii téipne ja viimistletud meh-
hanism keerleb peatumata, et niib, nagu ei oleks
selles ilma tema riitmilist kiiku rikkumata mitte
midagi voimalik muuta.

Uheksa planeedi peres on kdikvoimsaks Piike.
See on tema, kes paneb nad liikuma, muudab
tumedad kiilmad tombud siravateks taevakeha-
deks, tihtedel dratab elu, teised aga teeb elutuks
korbeks. Siin koik siinnib tema <«tahte» kohaselt
ja sOltub tema «meeleoludest». Isegi Piikesega
koige sarnasem, vdoimas Jupiter, kuulab teda tor-
kumata.

Ja nie, inimene sundis taevakehi koomale t&m-
buma, oma perekonda uusi liikmeid vastu vétma.
Loigates 1dbi koidueelse pimeduse, tungisid kos-
mosesse algul tehiskaaslased — esimene, teine,
kolmas, seejdrel aga tehisplaneet. Maale tuli
juurde kaaslasi, péikesesiisteem kasvas aga iihe
planeedi vorra.

Nii et Maa ja Marsi vahel liigub niiiid kunstlik,
tavalistest —metallitiikkidest kokkuneeditud ja
samal ajal niivord tugevasti oma taevastele naab-
ritele sarnanev taevakeha, et raske on uskuda, kas

ta toesti ongi valmistatud tehases. Uus, tema
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kohast P#ikese all soltuva «oma» iseloomuga pla-
neet.

Aga lidhedases taevas piirab Maad uus Kuu.
Tehiskaaslaselt nihtuna paistab Pédike sassispdise.
leegitseva, ohuloorist varjamatu koletisena. Halas-
tamatult soojendab ta uut Kuud. Peites aga end
tema poletavate kiirte eest Maa varju, sukeldub
tehiskaaslane jiisesse musta sigavikku. Uus taeva-
keha — uus, meie maailmaga mittesarnanev.

Olgu pealegi tehiskuud ja -planeedid toeliste
planeetide ja nende satelliitidega vorreldes mik-
roskoopiliselt viikesed. Mis sellest, et nende ilmu-
mine ei muutnud mitte ihegi vana planeedi sisse-
tallatud piisivat teerada ja el isegi ehtsa Kuu lii-
- kumisele voistleja ilmumine mingit mdju ei aval-
danud, on see ikkagi inimese voit, millele vord-
set ta pole kunagi varem.saavutanud.

Esmakordselt péikesesiisteemi kogu eksisteeri-
mise jooksul hakkasid 9 planeedi ja 31 kaasla-
sega ihtses riitmis tiirlema jooniste jargi Maal
valmistatud taevakehad. Ja see ei lakka mitte
kunagi meie kujullusvoimet rabamast.

Inimesel ei ole olnud julgemat ja iihtlasi ka jul:
tunumat unistust kui see: rebida end lahti Maast
ja slirduda kaasakiskuvale teekonnale modda kos-
mose tundmatuid siigavusi. Alles tisna hiljuti vois
kosmilistest lendudest lugeda vaid fantastilisest
romaanist. Praegu aga teatab sellest ajaleht nap-
pide ridadega Kui toestistindinud asjast.

Esimene inimeste tahtele alluv maine ese hiil-
gas Maa piirid ja liigub ruumis. Inimene alustas
vBistlust voimsa konkurendi — Pédikesega. Vaat,
mis peitub lithikese fraasi taga: saadeti vélja
kunstlik taevakeha.

" Selle faktiga, et planeedil, millel me elame, ei
ole nfitid enam ainult iiks Kuu, harjusime me kiil-
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laltki ruttu. Ja Justkui midagi -taiesti endastmdis-
tetavat loetakse tavalist ajaleheteadet: «T#4naseks
sooritas Maa kunstlik kaaslane ... tliru iimber
Maa.» Tehiskaaslaste kontuurid on tuttavad pisi-
mate detailideni Ja kunstliku kuy fotod vétsid
tehnilistes raamatutes oma kohad nii kindlalt sisse,
et néib, nagu oleksid nad seal korvuti rakettide
Ja kaasaegsete lennukite fotodega alati olnudki.
Ja ometi igakord, kuj poéordud tagasi motte juurde,
et uus taevakeha on loodud Maal, himmastud
ikka uuesti ja uuesti lihtsa metallist kera voi koo-
nuse sellekssamaks taevakehaks muutumise tle.

Ainult et ta oli raketti paigutatud lihtsaks laa-
dungiks ja liikus koos temaga. Kuid kaitsekest,
mis teda kattis, eemaldus, téuge —- ja endine
reisija asus iseseisvalt teekonnale {imber Maa.
Niitid on ta juba tehiskaaslane.

Aga mis siis Gigupoolest muutus? Niisugune
metallist kera voi koonus, missugune ta oli raketi
sisemuses, niisuguseks ta Jdigi. Kuid, kiisime,
miks ta on siis just «Kuu», mitte aga iimber Maa
maailmareisi sooritay lennuk, helikopter, voi veel
moni teine ebatavaline «iselendaja» ?

Moistatuse lahendus peitub tema lendamisviisis
endas. Selle lendamisviisiga ongi tehiskaaslase
Maa mostmisteks kasutamise koik plaanid seotud.

Mis juhtus sel momendil, kui tiikk metallj rake-
tist vilja paisati? Miks el kukkunud ta alla
Maale, nagu langeb selle pinnale iga teine egse,
kui tal puudub tugi, vaid ilma Jéetuna igasugu-
sest mootorist, omas imepédrast voimet iseenesest
lennata?

- Mitte kellelegi ej tule péhe kiisida: millel piisib
Ja miks liigub, — isegl kui tegu on Maa enda
VOl tdelise Kuuga. Need kiisimused on lahendatud
juba astroncomia koidikul ja dige vastuse neile
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on saanud igaiiks koos koolitarkusega. Kuld taeva-
mehaanika seadustele alluvad ainult kauged, kos-
mosesse laialipaisatud planeedid.

Meil Maa peal on aga selleks, et mingit eset

| iihest kohast teise siirduma sundida, vaja teda tin-

gimata kogu aeg litkata, nihutada. Kul ta aga
juba end Maast lahti on rebinud, siis peab ta sel-
leks, et mitte alla langeda, millelegi toetuma —
olgu see siis kas voi ndhtamatu ja peaaegu kaa-
lutu ohk. Niiteks nagu lennuk.

Ja tahtmatult rakendame me kodiki neid maiseid
seadusi Maal loodud tehiskaaslase liikumise kohta,
ehkki too, niipea kui ta vaid raketist vélja lendas,
juba kosmilise maailma elanikuks muutus, Kkus
koigi kehade peamiseks liikumapanevaks Jouks
on tdmbejoud. Seesama kiilgetdmbejoud, mis

 annab voimsuse Piikesele, tehes temast meie

piikesesiisteemi késkija.

Konstrueerides lennukeid, helikoptereid ja teisi
lendavaid masinaid, voitis inimene o&hu: sundis
teda kinni hoidma esemeid, mis on Jhust endast
palju raskemad. Lastes aga vélja tehiskaaslase,
saavutas ta voidu raskuse iile — selle kdikjal eksis-
teeriva, koletu jouga rohuva «kaalupommi» iile,
mis koiki maiseid esemeid meie planeedi kiilge
seob.

Rebides puruks meid Maa vanglks tegeva
raskuse nihtamatud kéidikud, sundis inimene teda
uut taevakeha ringi keerutama. Ja selles on tema
teine suur vdit, mis on kitketud nendessesama-
desse lihtsatesse sdnadesse: lasti vélja Maa tehis-
kaaslane.

Seda voitu el saavutatud kergelt. Ja mitte see-
pirast, et taevakeha ennast oleks olnud raske
luua. Lendamise jaoks selle keha ehitus otsusta-
vat tihtsust el oma. Vaat miks on esimene Nou-
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kogude lunoid oma konstruktsioonilt nii erinev
~ teisest, teine aga — kolmandast.

Selleks et taevakehaks saada, ei pea lunoid
sugugi mingite haruldaste, ebamaiste omaduste
kandjaks olema. On vaid téhtis, et ta omaks kaalu,
S. 0. oleks allutatud maakera kiilgetombejou
mojule.

Ja siis pole talle vaja ei tiibu-tugipunkte ega
mootorit-tdukejoudu, Koigist lennuomadustest on
talle tdhtis ainult iiks: mitte osutada suurt vastu-
panu kokkupuutel shuga, mitte takistada lendu,
s. t. olla voimalikult voolujooneline,

Kuid see-eest, et lendamist ennast ilma tiibade
Ja mootorita voimalikuks teha, on vaja paisata
kaaslane viga kdrgele — sinna, kus ta suudaks
end salakavala raskuse Joust lahti rebida. Lennu-
tada tulevane lunoid Maa pinnast sadade kilo-
meetrite korgusele — selle suutmisele oligi suu-
natud uue taevakeha loomise ilesanne.

Lahendada 6nnestus seda alles siis, kui oli 1oo-
dud spetsiaalne transpordivahend, millele osutus
Joukohaseks toimetada tehases kokkumonteeritud
metallist kest koos aparatuuriga ohuookeani poh-
Jast peaaegu piris selle pinnale.

Ja mitte ainult lihtsalt kohale viia, vaid anda
sellele metallitiikile tohuty —. kosmiline — kii-
rus, et ta jouaks enne kihutama pista, kui raskuse
vOoimas kisi teda Maa ligi tdmbama saaks hakata.

Niisuguseks kosmiliseks tlevedajaks sai rakett.

Startimisel raketi véljalasketorust véljapaisku-
Vvate ja teda Maa pinnast kolossaalse jouga lahti-
toukavate gaaside ulgumine kuulutas tibatillu-
kese kiddbuse ja litiasaamisi mittetundva raskuse
voimsuse ennekuulmatu kahevaitluse algust. Ohu-
massiivi tungivale kosmilisele laevale saatis ta
vastu ohutakistuse orkaanijou. Niisugune, viliselt
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efemeerne 6hk muutus kovaks ja tihedaks nagu
teras, kui inimese saadik sellest ldbi piitidis tun-
gida. ;

Rippudes tuhandepuudaste pommidena tema vOi-
musest pédseda piitidva raketi kiiljes, suurendas
raskus oma voimsuse sajakordseks. Kuid kuuletu-
des vankumatu inimese tahtele, vabastas rakett
end niipea liigsest koormast, kui vaid raskus hak-
kas iillevoimu saama. Koos esimese mootoriga hei-
deti minema irakulutatud kiitteaine tithjad reser-
vuaarid, laeva kere muutus kergemaks, teine moo-
tor hakkas téole ja tugeva ndoksuga rebis rakett
end edasi.

Norgenenud selles ebavordses véitluses ja kulu-
tanud 1opuni kiitteainevarud, sai niiliselt juba
allahndmiseks ja alandlikult Maale tagasipdordu-
miséks valmistuv rakett ikka ja ikka uut toetust
inimeselt, kes oli voitluse kdik etapid ette ndinud
ja vaenlase joudu viimse piisani arvestanud. d

Tema soovile alludes paiskas kergemaks muu-
tunud raketi iilespoole uus, vajalikul minutil sis-
seliilitunud mootor, ja mitte kunagi varem taan-
duntid raskus oli sunnitud taanduma.

Tugev noksak — ja vajalik kdrgus oli saavu-
tatud. Metallist kera vabanes raketist ja kihutas
edasi juba iiksi. Rakett tdilis oma iilesande: ta
toimetas koorma <«ohutusse» korgusse ja andis
talle edasi kogu lennu ajal kogunenud kiiruse.
Viimane, mida inimene sundis teda tegema, —
oli 4ra tougata temast eralduv koorem. Heidetud
vabanemise momendil iiles, kihutas metallist kera
edadi veelgi kiiremini kui lendas rakett.

Raskuse norgaksjidnud kisi sirutas veel vii-
masé jouga inimese poolt kosmilisse korgusse hei-
detud metallitiiki jirele, ja see — mitte vdimeline
olles ira lendama ega alla langema — hakkas
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tiirlema timber Maa. Seda oligi aga inimesele
vaja. Voimetu raskus andis alla ja pani kuulekalt
ilma tiibadeta Ja mootorita masina lendama,

Surnud metallist koorem muutus oma iseseis-
vat elu elavaks taevakehaks. Tombusid sirgeks
antenni «tundlads», alla, kaugele, pilvedega kae-
tud Maale lendas «pip-pip-piip» — esimene raport
sellest, et kosmose uus elanik nigi ja kuulis.

«Tehiskaaslane joudis oma orbiidile», mirgiti
see noukogude teadlaste poolt vastuvsetud raport
vaatluste p#evikusse. Ja, avanud hommikul aja-
lehe, voisime lugeda: «Eile, 4. oktoobril 1957,
aastal, toimus Noukogude Liidus Maa tehiskaas-
lase edukas viljalaskmine . . .» Ja edasi — kaal,
suurus, lennukdrgus — tavalised, nii proosalised
andmed, nagu oleks jutt mitte uuest taevakehast,
vaid hoopiski mingisugusest maisest mehhanis-
mist.

Rahulike, kindlate sonadega, nagu ei oleks vai-
dudki selle titaanliku voitluse onnelikus 16pus
kahelda, nii viikese ja ndérga inimese voidus, kui
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ette kujutada voitluse kosmilisi mastaape, ning
nii tugeva, kui otsustada selle voitluse tulemuste
jargi. ;

Voimsaks teevad teda mitte {iksnes ithe inim-
polve kestel kogutud teadmised ja tarkus. Tead-
mised, mis voisid kehastuda reaalses teos ainult
koige eesrindlikuma tehnikaga maal. Teadlased
teadsid ka varem, kuidas tehiskaaslast vilja saata.
Kuid selle hulljulge idee teostamine osutus jou-
kohaseks ainult néukogude inimestele. Loova mdis-
tuse voit, ndukogude teaduse vdit, kolmandaks —
himmastav voit, mille puhul ei saa jddda likskdik-
seks, lugedes lithikest teadet tehiskaaslase vélja-
saatmisest.

Niisiis, lunoid ei lange, vaid lendab. Lendab
- seeptirast, et Maa teda kiilge tombab, tdpselt nii-
samuti, nagu Paikese voimas kiilgetdmme planeete
paneb liikuma. Kuid omet! el saa ka lihtsalt elda,
et ta ei lange.

Ta ju ainult seda teebki, et langeb, nagu pide-
valt Piikese poole langeb ka meie Maa ise ja koik
teised planeedid. Kuid nii nagu nemad ja nagu
looduslik Kuu ei saa temagi alla langeda. Segab
see, et nad langedes ithtlasi ka edasi liiguvad.

Kul seesama meie tehiskaaslane lihtsalt (les
kosmosesse heita ja ta seal peatada, siis ei saaks
temast iildsegi Maa tehiskaaslast, vaid ta kukuks
tingimata alla, nagu oleksid Piikesele kukkunud
koik planeedid, kui neilt liikumise vdimalus oleks
dra voetud.

Niikaua kui nad liiguvad, hoiab neid tagasi
inerts, — seesama, mis teid kangekaelselt tagasi
kallutab, kui juht trammi liikuma paneb, ainult
miljon korda tugevam, — laskmata neil Pidike-
~ sele langeda. Nii palju, kui Piike planeete, pla-

needid aga oma kaaslasi ligi tombavad, niisama
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palju veab inerts neid ks edasi. Ja tulebki viilja,
et planeedid ja kaaslased kogu aeg langevad, see
langemine ej I6pe aga mitte kunagi. Kaaslased
Ja planeedid oleksid justkui néhtamaty tugipunkti
kiilge riputatud. Vaat miks ka oelda ei saa, et
lunoidi ei hoia mitte miski kinni, :

Aga mis siis, kui dkki see koikjal eksisteeriv
raskus kaob, kuj Piike ja planeedid oma kiilge-
tombevoime kaotavad? Kogu pdikeseperekond
laguneks samas, lennates igas suunas laiali: kaas-
lane kihutaks eemale Maast, Mag aga — eemale
Piikesest.

Tuleb vilja, nii paradoksaalne kui see ka ei
ole, et seesama raskus, mis paneb kaaslase iimber
meie planeedi lendama, tiidab thtlasi ka teda
ruumis kinnihoidva tugipunkti tilesannet. Seesama
njuutonlik kﬁlget(”)mbejc')ud, mis sundis Galilei
Kivi alati Maale tagasi pdérduma, Kuuni heide-

Newtoni pooleldj unistus, pooleldi fantaasia niis
kolblikuna vahest ainult <«maises ja «taevase»
raskuse identsuse toendamiseks! Méletate: kuj
visata Galilei kivi nij kaugele, et ta muutuks Kep-
leri Kuuks . .. Kui aga juba vilja lasta tehiskaas-
lane — tihendabki S€€ maise eseme viskamist
niisugusesse korgusse, et see enam Maale tagasi
poorduda ei suuda.

Vaat miks kosmoses i{imber meie planeedi lij-
kuv konteiner koos aparaatidega ei ole mingi eba-
tavaline lendav aparaat, vaid koéigepealt «kivi»,
mis muutus oma kauguse tottu taevakehaks ——
Newtoni iildise gravitatsiooni seadusele alluvaks
tehiskuuks. 5 .

Gravitatsiooni enda juurde, selle juurde, kuidas
ta taevakehi sunnib edasi liikkuma, oleks voinud
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vahest ka mitte enam tagasi poorduda, kui mitte
raamatu alguses jutustatud lool poleks olnud
jirge.

MIKS RASKUS ON TUGEV

Laboratooriumi vaikust justkui léikav purusta-
tud klaasi heli pani teadlase vopatama: jédlle avas
keegi ukse! Kuipalju kordi on ta palunud katse
ajal mitte siseneda! Kui juba pole vdimalik &ra
oppida tdpne olema, siis ei tasu niivord peenes
katses abistama hakatagi. Nii ongi: ehmatatud
selle ootamatu terava heli poolt, kéigutas ta koge-
mata anumat, ja niitid 66tsus ldikiv ldbipaistmatu

. vedelik vaevumirgatavalt.

Ta vaatas @rritatult koridori. Kuid seal polnud
kedagi nidha. «Nihtavasti tuul,» motles profes-
sor juba rahulikumalt. Ta nérvitses ilmselt.
Muide, see pole tark. Justkui oleks tal ees seis-
nud lahing niisuguse tavalise tombetuulega. . .
Ja harjunult, nagu niitid alati, kui tal tuulega
kokku porgata tuli, taastas ta mottes kuni pisimate
detailideni selge pildi. :

Vaat tuul 16i hooga ukse lahti, klirises purus-
tatud klaas. Terav korge heli tdukas ldhemaid 6hu
molekule ja jooksis neid nagu klahve mooda kii-
resti edasi, ldhedased molekulid tdukasid naabru-
ses asuvaid, need andsid tduke omakorda edasi,
kuni 16puks koige kaugemad neist vetruvalt
professori kérva toukasid. «Klirdi!l» Ta poordus
vihaselt timber: jille 166di uks lahti.

Jah, koik see oli tdpselt nii. Koridor ainult
ndib tithjana. Tegelikult on ta dhu molekulidest
iileni tdidetud. Ometi, kui neid poleks olnud.

- poleks ta purunenud klaasi heli kuulnud. Heli

ei saa levida tiihjuses, kus midagi pole. Niisamuti,
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nagu, muilde, gravitatsioongi . .. Aga see polk-
pea Newton kinnitas veel, et raskusjoud ulatub
isegi kuni koige kaugema esemeni silmapilkselt,
libides teadmata kuidas neid lahutava maailma-
ruumi tiithjuse. Ja see olj, loomulikult, kaige hel-
lemaks kohaks tema teoorias.

Ntitid arvas enamik teadlasi, et koigi kehade
— nende «mateeriatompude» — vahel ei asu
mitte njuutoni tithjus, <«absoluutne ruums», nagu
tema véljendas, vaid mingisugune vahepealne,
harilikule silmale nihtamatu keskkond. Libi
selle tdmbavadki kehad iiksteist ligi. Taoliselt
moédda pisimaid Shuosakesi rdndavale helile kan-
dub tden#oliselt Piilkese ja Maa vahelist ruumi
laitva «eetri» pihustatud terade kaudu edasi ka
Piéikese kiilgetdmbejsud Maale.

Professor Michelson vaatas veel kord labora-
tooriumis ringi. Suurde anumasse kallatud 1ii-
kiv, sulatinataoline vedelik oli juba rahunenud.
Jah, seda oli ta sigesti vélja méelnud — paigu-
tada oma aparaat elavhobedas ujuvale suurele
plaadile. Tema abiline askeldas projektsiooni-
aparaadiga, reguleerides valguse tugevust.

{
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Projektsiooniaparaat, kaks peeglit valguse pee-
geldamiseks, aparaat valguskiire ldhestamiseks
ja ujuv vastuvdtja, kus molemad kiirtekimbud
pidid uuesti {ihinema — need ongi digupoolest
koik need lihtsad seadised, mille abil ta otsustas
«eeterlikku tuult kiittida», nagu seda {ritust
nimetati. -

Paljud tema kaasaegsed leidsid, et hééle Shus
ja valguse eetris levimise vahel on palju iihist.
Kuid h#il jouab meieni kiiremini péri-, mitte aga
vastutuult. Tépselt samuti peab ka valgus mingist
allikast, mis meist ida pool asub, paistma meile
kiiremini levivana, sest et liikudes koos Maaga
imber telje, ajame me temale justkui peale. Aga

- valgus vaatlejast ldéne pool asuvast projektsiooni-

aparaadist peab sellevorra taha jddma, sest ta
kihutab meie kannul. Seda kdike muidugi sel
juhul, kui eksisteerib valguse edasikandja tiles-
andeid tiitev, kuid ise liikumatu kurikuulus eeter.

Eeter on valguse jaoks seesama, mis ohk hééle
jaoks. Aga meie planeedi liikumine ldbi eetri, ja
mdju, mida viimane valguse levimisele avaldab,
on analoogiline tuule mdjuga hééle levimise kii-
rusele. Avastada see «eeterlik tuul», see tdhen-
dab modta valguse kiiruse vahe selle levimisel
ladnepoolsest ja idapoolsest projektsiooniaparaa-
dist, motles ameerika teadlane. Kui lisada, et
voimalik vahe peab moodustama mitte rohkem
kul tthe miljondiku osa valguse normaalsest kii-
rusest, siis saame selgeks, missuguse raske {iles-
ande ta endale vottis.

Moistagi el saa juttu olla sellest, et niisugust
mikroskoopilist suurust tdepoolest mddta. Vdib
juba voiduks lugeda isegi seda, kui valguse maha-

. jaamist ennast korda ldheks margata. Selle sihiga

professor Michelson lohestaski valguskiire kahte
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0ssa, sundides neid edasj litkuma lahus: ihte
laénest itta kuni peeglini ja tagasi, teist 16unast
poéhja, Samasuguse peeglini.

Kui <eeterlik tuuls eksisteerib, siis Jjdéb esi-
mene kiir, litkudes meie Jérel, maha. Hiljem

korvalisi kéikumisi vsi toukeid, mis voiksid vaat-
luste tulemusi moonutada, asetatigi «eeterliky
tuules piiiinis tihedale elavhobedale.

Niisiis, kaik oli ebatavaliseks eksperimendiks

valmis. Michelson heitis pilgu sekundimastjale ja

muutumatuks. Uksteise Jérel 1ohestusid ja tihine-
sid uuesti valguskiired, aga kuidas Michelson

maha ega jooksnud ette, just nagu poleks mingji
«eeterlikku tuults tldsegi olemas.

Paljude aastate jooksul kordas professor Michel-
son visalt oma tipselt vdljaarvestatud katset, mil-
les isegi koige parandamatumad skeptikud ej
suutnud mingit arvutusviga avastada. Samasuguse
ebadnne osaliseks sald ka teised, mitte vihem
teravmeelsed «eeterliku tuules avastamise katsed.

Ja kuna palju kordi korraldatud eksperiment
ikka {ihtesid ja samy tulemusi andis, teatas pro-
fessor Michelson, et mingit «eeterlikky tuults»
looduses ei ole, nagu ei eksisteeri ka eetrit
énnast. See oli 1929. aastal.

Kuidas aga levip raskusjéud, mille kaudu
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kehad iiksteist kiilge tombavad? Selge oli ainult
iiks: mitte moistatuslik njuutoni tiithjus, ega ka nii
kahtlane eeter ei voinud olla vahendajaks kehade
vastastikuses mojus.

Newtoni aegadel oli teada ainult tks kauguse
taha mojumise viis — kiilgetdmme raskusjou
mojul. Niilid on avastatud, et ka elektri- voi
magnetilaengut omavad kehad vdivad {iiksteist
samuti kiilge tommata. Aga alles péris hiljuti
avastati ka aatomisisestel osakestel samasugune
vdoime, mis esineb tdnu erilisele tuumalaengule.

Kaasaegne fiilisika seletab hé@mmastavat voi-
met, mis voimaldab raskusjoul, magneti-, elektri-

ja tuumaenergial mdjuda tohutute vahemaade

* taha sellega, et kehade vahel, mis neid energiaid

siinnitavad, tekib eriline mateeria lilk — vili.

Kui kaks keha on elektriga laetud voi magneti-
seeritud, tekib nende vahele vastavalt elektri-
vdl magnetvili. Aatomituuma iiksikute osakeste
vahele tekib tuumavili. Ka gravitatsiooni- voi
raskusvilja voib tdheldada mis tahes kehade
vahel. On ainult vaja, et need omaksid vdhemalt
mingisugust massi, seda aga, nagu teada, oma-
vad absoluutselt kdik kehad. Vaat miks ta tekib
isegi aatomi sisemusse suletud tibatillukeste osa-
keste vahele.

Viljal ei ole kindlaksméddratud geomeetrilist
kuju, nagu mis tahes teisel mateerial — olgu see
meie hiiglasuur planeet vo6i pisike aatom. Kuid,
nagu igasugusel mateerial, on ka viljal teatud
energia, mis vdib temas asuvaid esemeid liigutada,
{ihest kohast teise nihutada voi mingit muud t66d
sooritada. :

Kuigi tal pole kindlaid piire, on véljal ruumis

"teatud ulatus: samuti ei ole vdimalik #ra ndidata

tapset piiri, mille taga tema mdoju Iopeb. Koige
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voimsam on vili teda tekitanud allika ligiduses,
kuid mida kaugemale, seda rohkem ja rohkem ta
norgeneb. ;

Veel iiks imetlusvisirne erinevus eraldab vélja
mis tahes teisest mateeria alnelisest kujust. Nii-
hésti tohutu kosmiline keha kui ka tilluke aatom
votavad enda alla teatava ruumi. Mitu planeeti
Vi aatomit voivad asetseda vaid {iksteisega kor-
vuti. Magnet-, elektri- voi raskusviiljad asetsevad
aga rahulikult {ihes ja samas ruumi osas, just
nagu tiiksteise sisse laotult.

Vaat miks mis tahes taevakeha voiks itheaeg-
selt oma kaugete naabritega justkui kolmes kee-
les vestelda: tihekorraga vilja kiirata magnet-,
elektri- ja gravitatsioonivilja, Nagu néiteks meie
Maa.

Praegu ei hakka enam keegi kinnitama, et
kompassingela podrab Pgdhjanael, nagu alles
mdni sajand tagasi tdsiselt arvati. Ja tiilirimees,
kes kompassi Jérgi lennukit libi polaardd juhib,
marsruudile siirduv geoloog vo6i lihtsalt kooli-
poiss, kes rdnnakutest alles unistab, teavad h#sti,
et meie Maa ise on — hiiglasuur magnet.

Maad iimbritsev magnetiookean aga, mille lai-
ned kohati nii himmastavalt hésti geoidi kiih-
mude ja nogudega kokku langevad, — see ongi
meie planeedi magnetlaengu poolt siinnitatud
magnetvili. Maa tohutu mass aga moodustab ta
limber tugeva raskusvilja.

Kaugust, mille taha maakera gravitatsiooni-
vélja moju mirgatavalt tunda on, hindavad zstro-
noomid umbes 900 000 kilomeetrile. Ta imbrit-
seb maakera {isna soliidses paksuses ja valdah
nlisugust vdimsust, et sunnib rasket Kuud kiiresti
ringi timber Maa kihutama. Too aga asub meist
peaaegu 400 000 kilomeetrt kaugusel. Selle
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voimsa kiilgetdombeviélja voimusesse sattus ka
tehiskaaslane.

Veelgi vodimsam on  Pédikest {imbritsev
raskusvili. Tema wulatus on miljardeid kilo-
meetreid. Ja isegl Pluuto, asudes Piikesest
6 miljardi kilomeetri kaugusel — s. o. nelikiim-
mend korda kaugemal kui Maa — , el liigu kau-
geltki veel tema «piiri» moéoda.

Pédikese gravitatsioonividli suudaks liikuma
panna veel palju kaugemaid planeete, kui nii-
suguseid oleks. Igal juhul alles meie planeeti
Péikesest lahutavast kaugusest {ile tuhande korra
suuremas kauguses muutub tema Kkiilgetomme
ldhemate tdhtede omast norgemaks. See tdhendab,
et kui sinna tdepoolest mingi planeet dkki satuks,
siis hakkaks ta liikuma mitte imber meie Péikese,
vaid {imber teise péikese, niiteks {imber t#éhe
alfa Kentauri téhtkujust.

Kiilgetdmbejoudu kolossaalsete kauguste taha
filekandvad vodimsad, tormilised gravitatsiooni-
véljad teevadki raskuse nii kdikvoimsaks.

Maa magnetlaengu ligikaudne modtmine voi
samuti tema massi umbkaudne médramine ei ole
enam nii keeruline. Ka see on teadlaste poolt
juba ammu ldbi tehtud. Kuid isegi, kui teada, et
‘maamagnet ei ole viga voimas ja tdombab kehasid
ligi umbes samuti kui kooli «<hobuseraud» 10—15
sentimeetri kauguselt ja et maakera kaalu vil-
jendatakse, vastupidi, 22-kohalise arvuga, ei ole
meil veel siiski voimalik tdpselt o6elda, kuidas
meie planeedi magnetvili mingile elektriga lae-
tud kehale mojuks. Voi kuidas liigub maa gravi-
tatsiooniviljas seesama tehiskaaslane. Selleks et
vdida sellele kiisimusele vastata, on ju vaja teada
védlja tiksikasjalikku joonist.

Pirast koike, mis oll ¢eldud nahtamatust, kind-
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lat kuju mitteomavast viljast, véib see kolada
tdieliku absurdsusena. Kuidas iiles joonistada
seda, millel ei ole piirjooni? Kuid kuidas nduko-
gude teadlased omal ajal nihtamatu geoidi iiles
joonistasid?

Nad mirkisid Maa kaardil #ra punktid, kus
geoid oli moddetud, s. t. oli teada tema korgus
ellipsoidi suhtes, ja iihendasid nendest need, mis
tdiesti {ihesugust vidrtust omasid. Saadi terve
grupp koverjooni.

Umbes niisamuti toimivad teadlased, kui neil
on vaja «lles joonistaday magnet- voi, itleme,
elektrivilja. Nad asetavad vil ja paljudesse kohta-
desse viikese laengu voi pisitillukese magneti-
kese ja mirgivad dra selle asetussuuna. Kui see-
Jjdrel tommata sujuvad kdverjooned, mis nendele
suundadele on puutujateks, siis saadakse pidevad
Jooned, mis niitavad vilja mojumissuunda. Neid
nimetatakse tavaliselt joujoonteks.

Joujoonte abi kasutavad teadlased siis, ku1 neil
on tarvis paberil mingit vilja kujutada. Heites
pilgu niisugusele joonisele, véivad nad otsekohe
kindlaks médrata vilja iseloomu: mida tiheda-
malt asetsevad iihes vdi teises kohas joujooned,
seda energilisemalt mojub siin vili liikuvale ese-
mele. Aga missuguses suunas — seda nditavad
jooned ise.

Voimsa kimbuna paiskuvad magneti joujooned
vélja Antarktise rannikust ja paindudes ruumis
Umber Maa, tungivad nad kuskil Kanada arhipe-
laagi saarte vahel pohjapoolkerasse. Sellest
jutustaski ju seesama kompassindel, mis sai Maa
magnetvilja esimeseks mdootjaks. Tema tdidabki
alati piki joujooni suunduva magneti osa.

Maa gravitatsioonivilja joonis on niisama kee-
ruline. Suunda, milles raskusjoud mojub, niitab
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meile tavaline ripplood — niit viikese raskusega
selle otsas.

Teadlased oskasid iihe véljadest — magnet-
vilja, teha isegi kombatavaks.

Seda lihtsat koolikatset méletavad tdendoliselt
koik. Magneti kohale asetatud paberilehele ripu-
tatakse peent rauapuru. Ja ootamatult hakkavad
nad rivistuma ringikujuliselt — n&htamatud jou-
jooned, mille eksisteerimist tuli uskuda sona
peale, muutusid dkki nédhtavaks, justkui oleksid
nad fotoplaadile ilmutatud.

Niisuguste <«rauapuru» otsingutega tegelesid
hiiglaslikku maamagnetit uurivad teadlased. Osu-
tus, et rauapuru osa voivad tdita kosmilised Kkii-
red, mis lakkamatu vooluna maailmaruumist maa-
kerale voogavad. Porgates Maad iimbritsevale
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nahtamatule magnetbarjtérile, elektriliselt laetud
osakesed justkui «komistaksid» .

Maa magnetvilja libida ei onnestu neist mitte
igatthel. Koige ndrgemad laskuvad alistunult
polaarjoone lihedastesse rajoonidesse, libisedes
alla médda joujoonte liikumatut lehvikut. Kodige
joulisemad aga, ldbistanud magnetviélja, tungivad
keskmistele ja ekvatoriaalsetele laiustele.

Maamagnet just nagu sorteeriks kosmilisi kiiri.
Ja dra mddtnud, kui palju osakesi ja missugust
voimsust nad erinevatel laiustel Maa pinnal aren-
davad, kujutavad teadlased endale nendes v&i
teistes kohtades esineva maa meagnetvélja suurust
selgesti ette. Nad saavad justkui kosmiliste kiirte
poolt iiles véetud magnetviija foto.

Miks oli vaja tema struktuuri tundmadppimi-
seks nii keerulist teed kasutada? Kas ei oleks
olnud lihtsam vétta rauast kera, magnetiseerida
ta sama tugevalt nagu maakeragi, ning ta mitte
kosmilise, vaid koige tavalisema metallipuruga
ile riputada? Kunagi umbes nii talitatigi. Ja koik,
mida lihtsa metallist kera magnetvéljas dnnestus
«ndha» ja «kombata», kanti maa magnetvélja
«joonisele» mehaaniliselt iile.

Kuid mida rohkem magnetomeetri ndel koos
magnetoloogidega modda toelist magnetiookeant
réndas, seda silmandhtavamaks sai, et maa mag-
netviéli pole kaugeltki nii lihtne, kui see, mis {iht-
laselt sileda metallist kera timber moodustub.
Maa pole ju hoopiski mitte niisugune ideaalne
kera,

Niitid on teada, et maakera on astimmeetriliselt
magnetiseeritud. Tema magnetiline telg ei lange
geograafilisega kokku. Ta on 11°30’ vdrra pooér-
lemistelje suhtes kaldu ja Maa tsentrist tervelt
1140 kilomeetri vorra Vaikse ookeani poole nih-
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kunud. Ka magnetvili pole ldéine- Ja idapoolkeral
voimsuselt thesugune. g

Peale selle avastati maa magnetvéljas tunduvad
ebaiihtlused. Joujooned, selle asemel et sujuvaid
kaari moodustada, koolduvad, liginduvad koige
ootamatumates kohtades, just nagu asuks siin
kuskil mingi lisamagnet. Uhes niisuguses kohas
prooviti magnetvilja suurust mdota. Selgus, et ta
on siin palju suurem, kui ta oleks pidanud olema.
Niisuguste magnetiliste kondensatsioonide pdh-
juste iile teadlased, nagu me teame, vaidle-
vad.

Niisama ebaiihtlane on ka maa gravitatsiooni-
vili. Metallist kera timber tekkivast gravitatsioo-
niviiljast eraldab teda kaks erinevust. Metallist
kera — see on tegelikult kera ja tema gravi-
tatsioonivili mojub ithesuguse tugevusega koigis
suundades. Maa on aga lapik, seepérast on tema
gravitatsioonivili ebaiihtlane: ihel ja samal kau-
gusel planeedi pinnast omab ta erinevat suurus!
pooluste kohal ja vastu ekvaatorit.

Peale selle on metallist kera tihedus téiesti tihe-
sugune tema mis tahes kohas, mispédrast vdib
arvata, et tema gravitatsioonivéli tekib iihes punk-
{is — kera tsentris. Siis on teda ka védga kerge
iiles joonistada.

Maa aga, nagu teada, on ebaiihtlane ja tema
eri osad arendavad ka erinevat kiilgetombejoudu,
mispdrast maa gravitatsioonivili muutub viga
keeruliseks, koosnedes justkui paljudest kohali-
kest viljadest. Teda on niikaua raske iiles joonis-
tada ja, jdrelikult, joudu, millega ta iihes voi
teises kohas méjub, ette vilja arvestada, kuni
ta ei ole sona-sdnalt risti ja pikuti tédpselt 1dbi
moddetud.

Vaat miks teadlastele, kes tehiskaaslase kiill
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Maa gravitatsiooniviiljas liikuma panid, osutus
ometi iile jou kiivaks uue kuu tépset marsruuti
kogu tema eluajaks ette gelda.

SONAKUULMATU SPIRAAL

«Kuidas siis nii,» kiisib lugeja. «Isegi juba koige
esimeses teadaandes kunstliku Kuu viljalaskmi-
sest oli deldud: kaaslane joudis méiratud orbii-
dile, — ja toodud selle eraldustunnused — kdr-
gus lle maapinna, kaldenurk Maa suhtes ja nii
edasi. Kas siis tehiskaaslane teadlasi ei kuulanud
Ja liigub mitte selles korguses ning mitte selle
nurga all, mis talle olid méiiratud?» Peatume sellel
liksikasjalikumalt.

Tohutu korgus ja suur kiirus on, nagu seldi,
koige tdhtsamad tingimused tavalise «kivi» pla-
needi kaaslaseks muutmiseks. Ja mitte lihtsalt
suur kdrgus ning suur kiirus, vaid juba varem
tdielikult kindlaks midiratud ja kaua aega enne,
kui tulevane tehiskaaslane oma pilvetagust rindu
alustas, ette vilja arvutatud.

Imestusvidrne lend ilma igasuguse mootorita —
langemine, mis iialgi langemisega ei 16pe —
algab sellest momendist, kui on saavutatud jou-
dude, nii seile, mis «kivi» Maa ligi tdmbab, kui
ka selle, mis teda veelgi kaugemale kosmosesse
piiiab paisata, tasakaal.

Selleks peab aga meie «kivis kihutama kiiru-
sega umbes kaheksa kilomeetrit sekundis. Ainult
sel tingimusel ei poordu ta Maale tagasi ja jaiab
ta timber ring ringi jdrel tiirlema. Seepiirast nii-
sugust kiirust nimetataksegi ring- voi orbitaal-
seks Kkiiruseks, kuna antud juhul viibib «kivi»
nagu iga taevakehagi oma orbiidil.
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Edasiliikumise kiirust, mis koiki maapealseid

~ kiirusi palju iiletab, voib saavutada ainult mitme-
- astmeline rakett. Tavalisel, astmeteks jagamata
" raketil tuleks endaga kaasa vedada nii suurt

kiituse varu, mida ta poleks lihtsalt voimeline
iiles tostma. Vabanedes aga {ihest oma osast, muu-
tub rakett kergemaks. Ja niiiid vajab ta ka palju
vihem kiitust. Vaat miks rakett vihase heitluse
ajal raskusega oma astmed iiksteise jdrel minema
heitis. Ainult see voimaldaski tal tehiskaaslase
orbiidile viia.

Kuid miks teadaandes oeldi, et lunoid liigub
{imber meie planeedi mitte ringi, vaid ellipsit
mooda?

Asi seisab selles, et kiirus 8 km/sek. on antud
justkui tagavaraga. Ta ei lase «kivil» Maale
langeda isegi siis, kui me oleksime ta visanud
otse Maa pinnalt. Aga kuna isegi meie esimene
tehiskaaslane hakkas liikuma peaaegu tuhande
kilomeetri korguses (teine ja kolmas veelgi kor-
gemal), kus raskusjoud juba kauguse tottu norge-
nes, siis sai ta just nagu moninga kiiruse tilejadgi.
Raskusel osutus seetottu tema tee kdverdamine
raskemaks ja lunoidi tee venis vilja, muutudes
ellipsiks. j

Teades Maa kiilgetombejoudu ja seadusi, mille
jargi Maad {imbritsev gravitatsioonivéli toimib,
arvestasidki teadlased selle ellipsi suuruse ja
kuju ette éra.

Maa keskpunkt asub selle ellipsi {ihes fookuses.
Seepiirast tehiskaaslane kord ldheneb Maale, kord
eemaldub sellest. Esimese tehiskaaslase orbiidi
koige kaugem punkt asus Maa pinnast umbes
900 kilomeetri kaugusel. Ellips oli ainult pisut
vélja venitatud ja erines ringjoonest vihe. Tema
kalle Maa ekvaatori suhtes moodustas 65°.
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Niisugune oli raketi juhtimise automaatsele
aparaadile Maal antud {ilesanne. Sellest, kuivord
Oigesti ta seda tdidab, séltus — kas rakendatud
laadung muutub tehiskaaslaseks v&i mitte.

Kui teadlaste arvestustes oleks esinenud kas
VOi pisemgi arvutusviga ja raketi mootor ei oleks
vajalikku korgust saavutanud véi oleks teda vii-
masel momendil tduganud veidi aeglasemalt voi
.ebadiges suunas, oleks lahingust vditjana vélju-
nud raskus, lunoid aga oleks uuesti lihtsaks
kiviks muutununa Maale tagasi péérdunud, nii
nagu senini koik lesvisatud esemed on tema
pinnale alla langenud. :

Aga mis siis juhtub, kui kosmosesse paisatava
keha kiirus osutub 8 km/sek. suuremaks?

Tema orbiit venib rohkem vélja. Niiteks teine
Noukogude tehiskaaslane, saanud 4. oktoobril
saavutatuga vorreldes ménevorra suurema Kkii-
ruse, joudis Maast juba 1500 kilomeetri kaugu-
sele, tungides veelgi siigavamale kosmosesse.

Kiiruse edasine suurendamine venitab tehis-
kaaslase orbiidi veelgi lugevamini vélja, kuni
16puks ellipsi molemad pooled tdiesti katkevad ja
tehiskaaslane neist {iht sirgestunud k&verat mésda
Maast eemale kihutab, muutudes tehisplaneediks
v0i meteooriks.

See voib toimuda siis, kui raketi viimane aste
arendab kiirust iile 11 kilomeetri sekundis, s. o.
kiirust, mille juures maine ese maa kiilgetombe
koidikuist tdielikult vabaneb. Just niisuguse
«vabastuskiirusega», nagu teda nimetatakse,
startiski Maalt rakett, mis ldhetati Kuu poole ning
mis muutus Piikese tehiskaaslaseks.

Nagu ndeme, tuleb tehiskaaslasel, et saada sel-
leks toeliselt, viga tépselt tdita koiki inimese
ettekirjutusi ja lilkuda rangelt viljaarvestatud
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teed mooda. Juba iksi see fakt, et tehiskaaslaste
viljasaatmine on toimunud edukalt, annab tunnis-
tust nende arvutuste suurest tdpsusest. Uue taeva-
keha viljalaskmise raskeim teaduslik ja tehniline
iilesanne lahendati hiilgavalt ndukogude teadlaste
poolt ja koik meie tehiskaaslased joudsid just
nendele orbiitidele, mille kuju ja suurus oli neile
ette kindlaks médratud.

Ometi ei tihenda tehiskaaslase orbiidile joud-
mine hoopiski seda, et see kogu aeg nagu koidi-
kusse pandult iihte ja sedasama marsruuti mooda
liiguks. Tema orbiit ei jad muutumatuks. Talle
avaldavad moju kaks pohjust: ohutakistus, isegi
viiga tugevasti horenenud ohu, ja Maa gravitat-
|sioonivilja ebaiihtlus.

‘ Vastutulev ohk tididab omalaadse piduri iles-
| annet, viihendades tehiskaaslase liikumise kiirust.
'See pidur mdjub orbiidi erinevates punktides
lerineva jouga. Kbdige suuremat takistust tuleb
'tehiskaaslasel taluda siis, kui ta Maale ligineb.
Sukeldudes maapinda piiravatesse tihedamatesse
| kihtidesse, kulutab ta nende voitmiseks rohkem
joudu. Ja vaatamata sellele, et Maa pinnalt
kaugemale jAdvatest horedamatest kihtidest len-
daks tehiskaaslane just nagu viiljalillitatud pidu-
riga 1dbi, ei suuda ta enam eelmisel korral samas
kohas saavutatud korgusele tousta.

Norgenenud voitluses Shutakistusega ja lasku-
nud madalamale, poorab Maa kiilgetomme ta
tagasi, laskmata tal orbiidi «lopuni» minna. Jarg-
mise ringi ajal siseneb tehiskaaslane tihedatesse
shukihtidesse veelgi madalamal ja need pidurda-
| vad ta jooksu veel tugevamini. Tema esialgne
| elliptiline orbiit litheneb ja «pakseneb» {tha roh-
| kem, kuni muutub ringiks.

Kuid ka sellega ei 16pe veel orbiidi muutu-
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mine. Ta tombub Maa pinnale ikka lihemale ja
ldhemale, iga ringi aeg hakkab aga vastavalt
véhenema.

Tohututes korgustes, kust tehiskaaslane oma
liikumist alustab, on atmosfiir palju hoéredam ja
pidurdamine algul vaevumargatav. Kuid sattudes
tihedamatesse dhukihtidesse, porkab tehiskaaslane
kokku suure hulga 6hu molekulidega, hédrumine
nende vastu muutub niivérd tugevaks, et kaas-
lane liheb tuliseks ja poleb I6ppude 16puks éra.
Péleb dra meteoori sarnaselt, mis suure kiirusega
Maa atmosfadri lennates Jarsku eredalt siittib ja
soena kiiresti h&ibub.

Poleks olnud seda kahetsusviiirset pidurdamist,
oleks juba kord viljapaisatud tehiskaaslane len-
nanud igavesti, nii nagu on igavene planeetide
litkumine Shuta ruumis.

Voib kerkida kiisimus: miks teadlased, kujutades
ette nende muutuste koiki liksikasju, neid oma
arvutustes tehiskaaslase orbiidi kohta arvesse ei
votnud? Olgugi, et see polnud veel pisiv ellips,
vaid oma kuju muutev kdverjoon, kuid koik tema
«keerutused» oleks tulnud varem vélja arvutada.

Seda oli voimatu teha, sest atmosfiiri tihedus

oli neis korgustes, kus tehiskaaslane liigub, tead- |

lastele seni veel mitte tiielikult teada. Vaisime
Ju seni Maa ohukatte omaduste kohta oletusi teha
ainult kaudsete tunnuste pshjal: kuskil péris ohu-.
ookeani «piiril> oma fantastilisi eesriideid laota-
vate virmaliste vehklemise ja seal polevate, uni-
versumist périt juhuslike kiilaliste — meteorii-
tide — jidlgede pohjal.

Ja pole ime, et need andmed olid paljuski ligi-
kaudsed. Proovige end kujutleda merepdhja
elanikuna, kes piiiiab otsustada elu iile mere
pinnal, vaadeldes seda libi tuhandekilomeetrise
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reemassiivi. Meie aga asume ju ka Shuookeani
h»ohjas.

Veel piris hiljutl peeti Maa atmosfééri seal
aailmaruumi piiril mitte just véga tihedaks ja
iillalt soojenenuks. Aga esimene Ohusiigavusse
unginud lood toi téiesti teistsuguseid andmeid.
huookean osutus mddtmiskohtades kiilmemaks ja
ihedamaks Kui varem oletati.

Ja ometi olid need jéllegi viga ebatdpsed and-
ed. Nagu moned meresiigavuse modtmised ei
uuda pilti anda kogu ookeani ehitusest, niisama
;ihe {tlesid teadlastele atmosfdédrimassiivi kui
lerviku omaduste kohta iiksikud ionosfddri uuri-
mised.

Vaat miks teadlased esimeste tehiskaaslaste
aoks teaduslikke programme vilja téotades nad
bnne koike {imbritseva oOhu tihedust mdotma
banid. 5

See aitab, muide, uute tehiskaaslaste orbiiti
alju tédpsemalt vélja arvutada.

Ohu tihedus on suurtes korgustes miljardeid
cordi vidiksem kui Maa pinnal. Seal on dhk nii
ore, et tema molekule vdib sdna tosises mottes
ormedel iiles lugeda. Kuid see just loob uusi
baskusi. Atmosfiddri korgemate kihtide tiheduse
mootmiseks tuli rakendada spetsiaalseid mole-
Eulide «piiiiniseid». Uks selliseid omapéraseid

paraate oli iiles seatud meie kolmandal tehis-
caaslasel.

Niipea kui tehiskaaslane orbiidile joudis, purus-
fas spetsiaalne mehhanism katte ja piiiinis tditus
bhu molekulidest. Seal, porgates kokku hdogu-
b-ast  volframiniidikestest viljavoolavate elekt-

onidega, muutusid nad positiivseteks ioonideks,
[nis tihedalt loendamisvorgu kiilge liibusid. Tei-
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nud kindlaks nende arvu, lealas tehiskaaslase
raadiojaam sellest Maale.

1958. aasta siigisel Moskvas toimunud rahvus-
vahelise geofiiiisika-aasta erikomitee {ilemaailm-
sel assambleel teatasid noukogude teadlased nen-
dest koige huvitavamate vaatluste esimestest
tulemustest. Selgus, et {ile 200 kilomeetri korgu-
sel loetakse f{ihes kuupmeetris 8hu molekule
umbes 'iiks kiimnemiljondik grammi — 10 mil-
Jardit korda vihem kui Maa pinnal.

Samuti selgus, et Maa atmosféér ulatub palju
korgemale, kui seda eeldati. Kolmanda N&uko-
gude tehiskaaslase orbiidi koige madalamas
punktis pidurdas dhk teda, nagu vaatlused niita-
sid, umbes 4-grammise jouga.

Niitid, kus tehiskaaslane ise teatab ohu korgete
kihtide tihedusest, vsib atmosfddri moéju tema
orbiidile viilja arvutada suure tdpsusega. Aga
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161k teised orbiidist kdrvalekaldumised olenevad
¢inult Maa gravitatsioonivélja ebaiihtlustest,
| eistsamadest ebaiihtlustest, mis hdéirivad ja
joondavad loodusliku Kuu teed.

Te juba, toendoliselt, panite tdhele, et koik
‘laa gravitatsioonivilja ebakorrapédrasused, mis
shiskaaslase liikumist mojutavad, koik need jou-
oonte tihedad ja horenenud kohad on eranditult
ingitud meie planeedi kujust ja tema sisemisest
thitusest. '

Tehiskaaslase tdelises orbiidis, nagu ‘loodus-
iku Kuu liikumiseski, peegelduvad koik need
sbaiihtlused just nagu peeglis. Ainult et tehis-
kaaslase orbiit on «peeglile» palju ldhemal ja
seepdrast tdpsem. Needsamad pohjused, mis vae-
vuméirgatavalt muudavad Kuu geograafilist pik-
kust ja laiust, s. o. teevad tema orbiidi korra-
pirase ellipsi kddnuliseks, kutsuvad tehiskaaslase
litkumises esile palju suuremad muutused. Just
nende tema orbiidi muutuste jirgi méédrataksegi
kindlaks Maa kuju.

Missugused siis need muutused on?

Kui Maa oleks tiiesti timmargune nagu sile
metallist kera, kujutaks tehiskaaslase orbiit
endast korraparast, jark-jargult ringile lihenevat
ellipsit. Ja kui lisaks sellele teda moodustavatel
kivimitel oleks koikjal ithesugune tihedus, siis
liiguks tehiskaaslane kogu aeg iihel tasandil, nagu
moésda voru, mille sees poorleks meie planeet. See
tdahendab, et iga tiiru 16pus tuleks ta tagasi
orbiidi sellessesamasse punkti, missugusest ta oma
liikumist alustas. Kévera molemad otsad, mida
mooda ta liigub, peaksid iihtima ja ellips sulguks.
Kuid tegelikkuses seda ei toimu.

Maa lapikuse ja teda voona iimbritseva liigse
paksendi tottu tehiskaaslase orbiidi tasand poor-
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dub, moodustades hariliku vurrkanni telje timber
kdiva koonuse. «Voru» liigub sel viisil ise ruumis.
Selle tulemusena tehiskaaslane, teinud tiiru iimber
Maa, ei satugi enam oma liikumise algpunkti.
Tema tee kdoverjoon jiaib sulgemata ja iga jirg- |
mine tiir ei lange eelmisega kokku — ellips muu-
tub spiraaliks.

On vélja arvutatud, et koigi kolme Noukogude
tehiskaaslase iga iimber Maa sooritatud ringiga
podrdus nende orbiitide tasand umbes veerand
kraadi vorra. (Orbiidi tasapind poordub iihes voi
teises suunas, olenevalt sellest, missuguses suunas
tehiskaaslane vilja lasti.)

Selle nihkumise kiirus sdltub sellest, kui tuge-
vasti on tehiskaaslase orbiit maa ekvaatori poole
Kald'u. Neil oli see kallak aga ilks ja sama —
65°30’. Kolme kuu pirast, kui orbiit juba tiie-
likku koonust kujutab, peab ta sellesse asendisse
tagasi poorduma, mille ta votlis kdige esimesel
momendil, ja n#dhtamatu dmblikuvorgu uue
spiraali keerud hakkavad uuesti timber maakera
poéimuma.

Peale selle litsub lapik maakera ka tehiskaas-
lase orbiidi veidi laperguseks, surudes teda pdh-
jast 16una suunas: spiraali keerud sarnanevad ikka
véhem ja vihem ellipsiga.

Ja 16puks on spiraal, mille tehiskaaslane Maa
taevasse joonistab, iilirikas viikestest siksakki-
dest — nendest gravitatsioonivélja kithmudest ja
négudest, mille kohal lunoid lendab ja mida
vahetult maapinnalt on nii raske uurida.

Niisiis véstab sénakuulmatu spiraal, olles ainult
Maa kiilgetdmbe «kapriisides» voimualune, Maad
hoopiski mitte nii, nagu seda peaks tegema
ideaalse orbiidi korrapdrane liikumatu voru.
Ko&iki tema muutusi ette niha ja vélja arvestada,
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kus ja kui palju tehiskaaslase tegelik tee temale
ettenihtud marsruudist lahku ldheb, on voimalik
ainult sel juhul, kui maa gravitatsioonivali oleks
iiksikasjalikult 1dbi uuritud.

Vahest ainult geodeetidele ei valmistanud tehis-
kaaslase tegeliku tee ennustamise ebatdpsus
meelehdrmi. Just niiiid, vaadeldes liikumist seda
detailides tundmatut orbiiti modda, said nad voi-
maluse meie planeedi tdpse kuju kindlaksmééra-
miseks mitte Maalt endalt, vaid kosmosest.

Kodige huvitavam on see, et geodeetidel ei 1di-
nud selleks, nii nagu niiteks atmosfiiri ilakih-
tide uurijatel, vaja mitte mingisuguseid spetsiaal-
seid aparaate, muidugi kui mitte arvesse votta
valgustugevaid fotokaameraid ja tehiskaaslase
enda vaatlemiseks rakendatud viga tipset aja-
teenistust. Isegi tavalist «maist» gravimeetrit
v6i pendlit ei hakanud nad lunoidile iiles seadma.

Mooduriista iilesandeid tdidab kosmoses liikuv
‘kuulekas taevane maamdotja ise. Nii nagu loo-
dusliku Kuugi puhul, on selleks, et tema abil Maa
kuju kindlaks méirata, vaja ainult ta koordinaate
teada.

KUUPATRULL

Siit, tile linna korguva observatooriumi lame-
dalt katuselt paistab Moskva oine taevas ebatava-
lisena: siigavana, fleni tiihe-jaaniussikesi téis
torgitud, hoopiski mitte linnalikuna — ténavate
ja majade tuledes kumavana, missugusena oleme
{eda harjunud nigema seal all. Voib-olla paistab ta
niisugusena seepérast, et kogu platvorm on
iimbritsetud pimedusest. :

Signaal <kustutada tuli» tdhendab, et oodata
ei tule kaua.
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Kummardunud instrumentide kohale, vaatavad
vaatlejad pinguldatult igaiiks <«omas osa taevast,
mis nende vahel juba varem on ira jagatud kind-
lama garantii saamiseks, et pisitilluke tiheke,
mida nad varitsevad, oleks tingimata kas voi {ihegi
instrumendi okulaari «piiiitud». Kb&ik oli dige-
aegselt korda seatud ja ette valmistatud. Tehis-
kaaslase ilmumist valvav patrull oli vaatlusteks
valmis. v

Niisuguseid ettevaatusabindusid ei rakendata
asjatult. Lunoid on viiga ebatavaliseks taevake-
haks isegi astronoomidele, kes ometi on harjunud
igasugust liiki «sabaga», «rdndavate», «lange-
vate» ja teiste ebatavaliste tdhtedega. Tavalised
tdhed ndivad meile liikkumatutena, tugevasti tae-
vavolvi kiilge kinnitatuina. Tehiskaaslane aga on
tormiliselt edasikihutav «tdht». .

Ainult poolteist tundi voi veidi rohkem kulub
uuel tdhel iimber hiiglasuure maakera lendami-
seks. Ei ole midagi imestada, kui ta, korra vaat-
leja okulaari ees vilksatanud, tema vaateviljast
silmapilkselt kaob. Hilinesid, lasksid selle silma-
pilgu mésda — ja kaduski: lunoidi koordinaadid
Jadvad mootmata ning dige orbiit kindlaks mii-
ramata. Vaat, miks igas niisuguses jaamas valva-
vad tehiskaaslast mitu vaatlejat tihekorraga.

Nad seadsid tema kinnipiiiidmiseks {iles toelise
teleskoopidest «barjdédri>, mis lennu trajektoori
tiheda kaitsevallina iibi 16ikas. Kaik instrumendid
asetatakse korvuti nii, et igaiithes oleks nihtav
mitte ainult «oma» 16ik taevast, vaid ka pool
naaberldigust. Jirgmises aga — seesama pool ja
uus 16ik, mis jérgmise instrumendi poolt samuti
teistkordselt kaetakse.

See on vajalik seepirast, et tehiskaaslase ilmu-
mise koht on teada ainult umbkaudselt. Eelmisel
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5htul arvutuskeskusest saabunud telegrammis on
ju antud tema lennu umbkaudne trajektoor.

Kuid miks niisuguste, nagu mingite «méngu-
teleskoopidega», jélgitakse tehiskaaslase lendu?
Niib ju, et mida norgem tiht, seda voimsam peab
olema teda suurendav teleskoop. Ja toepoolest,
naabruses sirutas oma hiiglasuure londi taevasse
teleskoop-hiiglane, milles vaadeldakse niisama-
suguse heledusega tihti, missugusena me Maait
lunoidi nédeme.

Lihtsa, alustoele toetuva toruna ja tavalisele
pikksilmale sarnanevana paistab ta selle kaas-
aegse mehhanismi naabruses, mis ise end aegla
selt poorduva taevavolvi jirele podrab, nil primi-
tiivsena.

Milles siis asi seisab?

Selgub, et pisilunoidi tugevaks suurendami-
seks ei ole vajadust, vaid otse vastupidi, see voiks
vaatlustele isegi kahju tuua. Voimsas teleskoobis
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on niéha viiksem tikk taevast. Niisugusest pisi-
kesest lapikesest vilksatab tehiskaaslane veelgi
kiiremini ldbi ja lédbilennu momenti on veelgi ras-
kem kinni piitida. Seepiirast tuli lunoidi jalgimi-
seks rakendada laia vaatenurgaga teleskoope,
milles on néihtav suur pind taevast. Niisuguste
vaatluste eesmirk ei seisa ju hoopiski viikese kuu
suurendamises, vaid tema teekonna kindlaks-
médramises teiste tihtede hulgas.

Niisugused teleskoobid nagu AT-1 ehk astro-
noomilised pikksilmad, nagu neid nimetati, on
noukogude aparaadiehitajate poolt spetsiaalselt
konstrueeritud ja ehitatud. Nendega koos said iga
lunoidi vaatlusjaama tostajad terve kogumi néi-
liselt astronoomiliste uurimustega mitte midagi
thist omavaid esemeid: telegraafivotme, heligene-
raatori, raadiovastuvotja, magnetofoni.

«Tabada» tehiskaaslane, leida ta tihtede kes-
kel — see on alles pool téod. Mitte viihem tihtis
pole kindlaks teha, missugusel hetkel ta on ithtede
Voi teiste tdhtede keskel. Selleks et kindlaks teha
tema vaatlusjaamast iillelennu aega, ongi kaik need
aparaadid vajalikud.

“. .. Silmad kohanesid pimedusega, jaidvustasid
iga vaatleja mélus tema teleskoobi okulaaris nih-
tava taevaldigu fiiksikasjaliku pildi siin ja seal
liikkumatusse tardunud tdhejaaniussikestega. Tiiii-
tavalt venib aeg, mida all, aparaadiruumis, raa-
diovastuvétja piiiidlikult loendab. Punkt, punkt,
punkt . . . kriips, kirjutab sama piitidlikult sekun-
deid ja minuteid iiles magnetofon. Ja #kki. ..

«Tdhelepanu!» — antakse uus kisklus.

Adrmise vaatleja okulaari ilmus tormiliselt
kihutav tdht. Nihes teda, vajutab ta telegraafi-
votme kidepidemele. Bassihdilselt roogatas apa-
raadiruumis sumisti. Rangete metoodiliste tele-
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graafisignaalide keskele magnetofoni lindil ilmub
vooras heliline tdke.

Liikuv taheke aga, kord heledalt loitev, kord
peaaegu kustuv, paistis ka teise vaatleja teleskoo-
bis. On! Veel iiks téke katkestas magnetilindile
iileskirjutatava aja moodtmisritmi. ;

Uksteise jérel vajutavad vaatlejad telegraafi-
votmetele ja ikka uued ja uued mirked ilmuvad
magnetofoni sekunditest kriipsutatud lindile.
Niiiid on tehiskaaslase igasse uude taevaldiku
ilmumise moment tdpselt teada. Tuleb vaid mag-
netofon sisse lillitada ja tema iileskirjutused
desifreerida.

Vaatlejad ruttavad tihistaeva kaartide juurde.
Tehiskaaslane aga, plitituna niitide vorku, millega
teleskoop on varustatud, rdndab edasi kaardile.
Niitid on voimalik magnetoloni lindile ja kaardile
ifetud jalje jargi midrata tipselt kindlaks tema
koordinaadid sel ajamomendil, mil ta taevavolvi
antud punktis asus.

Taolisi vaatlusjaamu, Kkus dsja viibisime, on
meie riigi territooriumil organiseemud seitsekiim-
mend.

Kuid inimsilm pole kdige tiiuslikum aparaat.
Vaat, miks tehiskaaslasele saadetakse vastu sageli
{eine patrull — vaatleja, kes on varustatud suure
vaateviljaga spetsiaalse kaameraga.

Fotografeerimisel ei saada filmil mitte liikuma-
{ut tihekest, vaid katkematu hele joon, mis koos-
neks justkui loendamatuist iiksteise taha laotud
lunoididest. Kuidas aga sellest 1oputust lunoidide-
naabrite reast ithtainust tehiskaaslast iles leida?

Seda tehakse vdga lihtsalt. Kindlaksmédratud
ajal vajutatakse nupule, mis sulgeb katte, ja foto-
objektiiv jadb silmapilguks «pimedaks». Hele
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jélg katkes. Katkemiskohas aga just asuski nupule
vajutamise hetkel tehiskaaslane.

Mitte harva ei rakendata tehiskaaslaste vaatle-
misel kiireltliikuvate taevakehade, néditeks me-
teooride pildistamiseks kasutatavat spetsiaalselt
kohandatud aparaati. Teda nimetatakse «meteoori-
patrulliks».

See aparaat kujutab endast just nagu kolme eri-
neva instrumendi — fotoaparaadi, kinoaparaadi ja
teodoliidi — <hiibriidi». Niisuguse kinofototeo-
doliidi abil saadakse filmile automaatselt tehis-
kaaslase kujutus ja toimumisaeg, saadakse lennu
korgus ning liikumiskiirus.

Monikord fotografeeritakse tehiskaaslast aga
ka <«heledusvoimendaja» abil, nagu nimetatakse
elektron-optilist transformaatorit. Ta voimaldab
saada hoopis norkade voi isegi ndhtamatute, ainult
infrapunast valgust kiirgavate tidhtede kujutusi.
See nork voi nihtamatu valgus transformeeritakse
aparaadiga elektronide vooluks. Sattudes spet-
siaalsele ekraanile, panevad nad seda katva lumi-
nestsentsikihi helendama. Elektronide vool muu-
tus taas valguseks, kuid ainult palju tugevamaks
sellest, mis {a esile kutsus.

Kui see oli aga infrapunane kiir, siis, muutudes
ajutiselt elektronide vooluks, muutub ta seejirel
nihtavaks valguseks.

X rahvusvahelisel astronoomide kongressil,
mida me iilalpool juba mitu korda oleme meenu-
tanud, teatas Riikliku Sternbergi-nimelise Astro-
noomia Instituudi téstaja P. V. Stseglov, et elekt-
ron-optilist transformaatorit kasutati selle. insti-
tuudi tostajate poolt teise Jja kolmanda Noukogude
tehiskaaslase vaatlusteks, ning demonstreeris selle
abil saadud fotosid.

Sellessamas faktis, et lihtne, ilma igasuguse val-
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gusallikata metallist kera, joudnud oma orbiidile,
ikki heledaks tiheks muutus, peitub veel iiks tae-
vakehaks hakanud <«kivi» himmastav muutus. Kui
ta poleks helkinud, Kkuidas oleksime me timber
Maa kihutavat tuhmi <«tolmukiibemekest» voinud
ndha?

See muutus toimus ilma inimese vahenduseta.
Valmistades uut taevaelanikku ette stardiks, polee-
riti tehases vahest ehk dra tema kiiljed, et nad
paremini -pdikesekiiri peegeldaksid, tdnu sellele
muutuski tuhm <«kivi» helendavaks tdheks.

Uks taevakeha omadus tuli aga kill veel Maal
«konstrueerida». Varustades tehiskaaslast saate-
jaamaga, panid teadlased selle Maaga omavahel
ridkima. Niiid on voimalik tema ilmumist ilma
kaaslast ennast nigemata teada saada. Tarvitseb
vaid kinni ptiida tema poolt kiiratavad raadiolai-
ned, nii nagu kuulatakse raadiokahinaid, mis maa-
ilmaruumikaaslastelt meieni kanduvad. See VvO0i-
maldaski tehiskaaslast silmast mitte dra lasta, isegi
kui ta vaatleja eest oli pilvelooriga varjatud.

Nihes oma taevaldigus lunoidi, tegi optilise
jaama vaatleja magnetofoni sekunditest ja minu-
titest libitepitud lindile spetsiaalse signaali abil
mérgi. Sel korral aga annab niisuguse signaali
vaatleja poole lendav tehiskaaslane ise.

Selle asemel et teda vaadata, kuuleb vaatleja
sel juhul tema haalt. Momendil, mil tehiskaaslane
asub vaatleja voi digemini kuulaja kohal, on tema
signaal koige tugevam, ja magnetofoni lindile
ilmub seesama heliline tdke, mis aitab lunoidi
koordinaate kindlaks teha.

Tehiskaaslast kuulatakse tavaliselt raadiovastu-
votja abil. X rahvusvahelisest astronoomide kong-
ressist osa votnud inglise teadlane A. Lowell tea-
tas aga, et tema kodumaal rakendati selleks ka
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maailma suurimat paraboolset raadioteleskoopi,
mis on {liles seatud Jodrell Banki observatooriu-
mis Manchesteri ldahedal.

Viies ldbi niisuguseid vaatlusi moodavad tead-
lased mitte iiksi tehiskaaslase raadiosignaalide
tugevust, vaid ka nende liikumisest tingitud sage-
duse muutumist. Sellest Jutustas tksikasjalikult
tolsamal astronoomide kongressil akadeemik
V. A. Kotelnikov.

Selleks kasutatakse niinimetatud Doppleri
efekti. Iga liikuvale esemele iilesseatud raadio-
saatja liginemisel punktile, kus tema raadiosig-
naale vastu voetakse, tduseb nende signaalide
sagedus. Kui aga raadiosaatja hakkab vastuvotjast
eemalduma — sagedus viheneb. Tohulu kiirusega
kihutava tehiskaaslase jaoks osutus see efekt kiil-
lalt tahtsaks. Doppleri efekti abil médrati tehis-

Kaaslase koordinaadid Ja kaugus kindlaks suure

tdpsusega.

Kui aga tehiskaaslase raadiosaatja vaikib, olles
koik oma energiavarud ira kulutanud, saadetakse
tehiskuu tilesleidmiseks vélja raadiokiir ja Maalt
kombates leiab ta selle eksimatult planeetideva-
helise ruumi pimedast stigavikust.

Kuupatrull tostab tapselt.

«MOSKVA — SPUTNIK»

Sellel juba tavaliseks saanud aadressil saabub
iga pdev tuhandeid liksteisega sarnanevaid kirju.
Raadioamatoorid ja astronoomid, observatooriu-
mide ja vaatlusjaamade todtajad — koik, kellel
onnestus tehiskaaslast oma aparaatidega - «kinni
piiida», ruttavad sellest arvutuskeskusele teatama.

Me lahkusime optilise jaama tootajaist siis, kui
nad tehiskaaslase asukohta tdhekaardile ja iile-
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lennu momenti helilise tikkega magnetofonilindile
mérkisid. Tapselt samuti kantakse tdhekaardile
tehiskaaslase leitud asukoht filmilt. Nitud seisab
ees tema koordinaatide leidmine.

Nagu teada, médratakse Maal mis tahes punkti
asukoht kindlaks tema kauguse jargi ekvaatorist
ja nullmeridiaanist, s.0. laiuse ja pikkusega. Nii-
samasugune <«ekvaator» ja «nullmeridiaan» lei-
duvad ka taevasfadril, millele astronoomid on
motteliselt taeva «paralleelid» ja «meridiaanid»
tommanud.

Tihe «laiust» (tema kaugust taevaekvaatorist)
nimetatakse tdhe kaéndeks (deklinatsiooniks). Aga
kaugust kiddnde (deklinatsiooni) algusringist, mis
asendab taevavolvil nullmeridiaani, — téhe
«pikkuseks» . Seda nimetatakse otsetdusuks (rek-
tastsensiooniks). Need ongi koordinaadid, mis tae-
vavolvil mis tahes tédhe voi planeedi asukoha méé-
ravad.

Neid leitakse tihekaardi jirgi, mis on geograa-
filise kraadivorgu taoliselt kaetud oma kraadi-
vorguga — taeva meridiaanidega ja paralleeli-
dega. Modtes dra, mitu «paralleeli» ja «meri-
diaani» tehiskaaslast taevaekvaatorist ja nullmeri-
diaanist eraldab, saadaksegi {eada tema koordi-
naadid taevavolvil ithel voi teisel ajamomendil.
Niiiid on vaatlus taielikult 1opetatud ja arvutus-
keskusesse lendab telegramm: «20. novembril kell
19.34 Moskva aja jargi olid tehiskaaslase koordi-
naadid . . .»

Siin tuleb nende jargi tema orbiit vilja arvu-
tada.

Ulesanne, nagu néib, pole keeruline. Tehiskaas-
lase tee, nagu mis tahes teisegi taevakeha oma.
mairatakse kindlaks Kepleri seaduste pohjal, mil-
lega igailks meist on juba kooliaastaist tuttav.
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Tédhendab, tuleb votta nendest seadustest tulene-
vad vastavad valemid, asetada neisse vaatlustega
saadud puuduvad suurused, mis fikseerivad tehis-
kaaslase asendi ‘eri ajamomentidel, — ja orbiit
ongi valmis. >

Kuid sellestsamast peamised raskused alga-
vadki. Tehiskaaslase ligikaudset orbiiti voib vélja
arvutada isegi arvutusmasinaga — kdigest mone
vaatluse jargi. Aga selleks, et tehiskaaslase orbiiti
vélja arvutada nii suure tdpsusega, nagu see on
vajalik kas voi geodeetidele, on vaja sooritada
tohutu hulk arvutusi. Kui need teha iilesandeks
thele inimesele voi isegi tervele teadlaste grupile,
votaks see aega vahest mitte ainult pdeva v6i kaks,
vaid vdib-olla mitu nédalat, isegi aastat.

Selgus uskumatu asi. Inimene suutis tungida
taevakehade liikumise saladustesse, kirjutada
matemaatilises keeles iiles seadused, millele kos-
milised rindurid alluvad. Kui aga jdi teha koige
lihtsam — arvutada Umber arvud, niis, nagu
muutuks ta abituks.

Sadu tuhandeid - arvutusi pidid astronoomid
varem sooritama <«kéisitsi». Nad jagasid ja korru-
tasid paljukohalisi arve, juurisid, integreerisid,
lahendasid diferentsiaalvorrandeid, ja néis voima-
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{una, et kogu seda keerulist iilitarkust voiks tai-
bata isegi kas voi kdige «targem» masin.

Ja arvukad arvutused oleksid tdendoliselt jaa-
nudki suureks takistuseks tehiskaaslase orbiidi
kindlaksmairamisel ja tldse geodeetiliste arvu-
tuste sooritamisel, kui neid poleks iilesandeks teh-
tud elektronarvutusmasinale, mis arvutab 100 000
150 000 korda kiiremini ka koige andekamast
arvutajast.

Akadeemik A. V. Toptsijev, riasdkides kaasaeg-
setest elektronarvutusmasinatest, 161 kord niisu-
guse huvitava naite. Astronoomilis-geodeetiliste
mootmiste  tootlemiseks tuleb sooritada kuni
2950 000 000 aritmeetilist operatsiooni. Teaduste
Akadeemia suur elektronarvutusmasin vajab sel-
leks 20 tundi, iihel inimesel oleks aga tulnud sel-
lesama iilesande kallal tootada. . . tervelt 200
aastat.

.. Ja ta seisabki meie ees — «korgema mate-
maatilise haridusega» masin, nagu temast nalja-
tades radgivad tema loojad: kiirelttegutsev elekt-
ronarvutusmasin, millega sooritati Noukogude
tehiskaaslaste orbiidi esialgne viljaarvutus ja mis
nende liikumise vaatluste tulemuste jargi arvutab
vilja inimkéte poolt valmistatud taevakehade

G’Ht, * 95 v noe
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«uue» orbiidi, véimaldades suure tidpsusega nende
tulevast marsruuti ennustada.

See imepdrane masin, mis arusaadamatu kiiru-
sega sooritab 7000—8000 arvutust sekundis,
votab enda alla terve saali. Operaator on ainus
inimene, peale juhtimispuldi juures oleva korra-
pidaja, kes masinat arvutamisel aitab. Tavalised
numbrid, mis on triikitud mustade mérgikestena
valgele paberile, muutuvad korrapiraste aukude
kombinatsioonideks. See on nigijate keele tolki-
mine omamoodi pimedate keelde.

Kuid miks valiti just niisugune keel niivord
tdiusliku masina jaoks? Selgub, et ta on senini
toepoolest pime ega saa lugeda tavalist must-val-
get teksti. See-eest aga niisugust kombatavatest
tingmérgikestest koosnevat kirja loeb ta kergelt,
«kombates» valguskiirega linti, millele see on
Kirjutatud.

Saanud vajalikud numbrid, «toobs masin oma
magnetilisest «milust» vilja vastavad valemid,
mis sinna on inimese poolt Oigeaegselt «salvesta-
tud» ja hakkab arvutama.

Leides tileni libipaistmatus lindis augud, mille
abil on arvutusteks vajalikud numbrid iles kirju-
tatud, libiseb valguskiir neist libi ning satub
metallplaadikesele. Seal, kuhu valguskiir langes,
tekib viike elektrivoolu allikake. Valguskiire poolt
metallimassiivist vabastatud ning mitmekordselt
voimendatud elektronide vool lendab elektron-
lampi.

Uksteise jarel siittivad elektrivoolu «sddemed»
arvukates elektronlampides, . mis tdidavad peaaegu
kogu masina sisemuse. Miiriaadid niisuguseid
elekirisidemeid — see oleks just mnagu arvu-
tamisele kuuluvate kogukate numbrite tibatillu-
keste koostisosade laialipaiskumine.
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Arvutusmasinad osutusid kavalamateks isegi
koige osavamatest ja vilunumatest arvutajatest.
Nad opereerivad ainult iihtede ja nullidega, mil-
ledeks loppkokkuvdttes voib jagada mis tahes
arvu, :

Nad iitlesid dra ka keerukatest matemaatilistest
tehetest. Omades voimet peaaegu momentaanselt
liita sadu ja tuhandeid koige erinevamaid arve,
viisid elektroonsed «matemaatikud» koik arvutu-
sed liitmise peale vilja. Neile osutus kergemaks
liita arvu 358 iseendaga 358 korda, kui neid tks-
teisega korrutada. 3

Ja vaat juba roomab kiiljelt, mis on selle vas-
tandkiiljeks, kuhu tombus aukude kombinatsioo-
nidest wleni <«kirju» lint, vélja teine, tavaliste
numbriridadega tihedalt kaetud lint.

Masin-matemaatik ei sooritanud inimese eest
vilkkiirelt mitte iiksnes miljoneid erisuguseid
arvutusi, vaid «tdlkis» oma arvutuste resultaadi,
mis nihtamatu elektrisulega iles kirjutati, ka
tavalistesse numbrimirkidesse ile. Tavalistesse
siis tavalistesse, kuid mis siis koik need kolmed..
tiheksad, viied, mis paberilindile triikitud on,
tahendavad?

Saladusesse mittepithendatule {itleb see véhe.
Teadlane aga, votnud niisuguse lindi kétte, deSif-
reerib sedamaid elektroonse «matemaatiku» vas-
tuse. «Siin on antud orbiidi koik vajalikud <«tun-
nused»,» iitleb ta. «Tema pikema pooltelje pikkus,
kaldenurk ekvaatori tasandi suhtes, kaugus maa-
pinnast tema Kkoige lihemas ja kaugemas punk-
tis, teda oigest ringist eraldava lapikuse suu-

rus jne.»
See on niisama nagu linna ja tdnava nimi, maja
ja korteri number — tehiskaaslase «kosmiline»

aadress. Selle jirgi otsustatakse, missuguses suu-
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nas ja kui kaugel Maast tehiskaaslase orbiit asub
ja milline on ta «iseloom», on ta suur voi viike,
«peenike» voi «paks».

Niipea kui tehiskuu tdpne aadress on leitud,
lendab arvutuskeskusest vaatlusjaama vastustele-
gramm: <«L#himal 66pideval on tehiskaaslase iile-
lennu aeg jaamast — kell iitheksateist kolmkiim-
mend neli minutit, asimuut ja korgus nii ja niisu-
gused.»

Ja vaatlejad, saanud telegrammi, valmistavad
oma instrumendid uuesti ette ja, kummardunud
nende kohale, ootavad késklust: «Tédhelepanu!
Tehiskaaslane!»

Aga geodeedid? Mida nemad teevad?

MILLE POOLEST ON TEHISKAASLANE
KUUST PAREM

Uus, véike ja liikuv maamddtja osutus palju
kohasemaks kui vana, jonnakalt ja kiirustamata
oma marsruuti mooda liikuv Kuu.

«Kiirustamata», see muidugi ainult paistab nii
geodeetidele, kes ei ldbe oodata, millal saaks Maa
igast kiiljest dra moota. Me teame, et Kuu kihutab
kiiresti oma orhiiti mésda, 14dbides sekundiga terve
kilomeetri. Ja ometi moéodub selle aja jooksul,
mil ta imber Maa ainult {ihe ringi teeb, tervelt
30 pikka pdeva. Tema kunstlik vennas jouab aga
Oopdevaga juba 15 korda tmber -Maa lennata.

Tehiskaaslane on Kuust palju viiksem. Seepi-
rast on ta Maalt ndhtav helkiva punktina, mille
asendit on palju kergem moota kui Kuu ebaiiht-
lase ketta asendit. Oigupoolest me lunoidi ennast
ei néegi, ja seepidrast polegi meile tihtis, kas ta
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on immargune vol pikergune, kas iile tema darle
mingid osad vilja ulatuvad voi mitte.

Olekski naljakas loota tuhat voi isegi rohkem
kilomeetrit kaugel asuvat mone meetri suurust
eset niha. Niiteks muutuks esimese tehiskaaslase
poolemeetrine kera paljale silmale nahtamatuks
juba Maa pinnast 92— 3 kilomeetri korgusel.

Aga selleks, et olla niihtav kas v0i oma orbiidi
lihimas punktis, 200 — 300 kilomeetri korgusel,
peaks ta olema peaaegu 200 korda suurem.

Me ndeme ainult tema pinnalt peegelduvaid
valguskiiri. Vaat miks lunoid <«h#&bub», niipea
kui ta satub maa tihedasse varju. Ja samuti kaob
ta ka péevase taeva heledal foonil. Mitte ilma-
aegu ei piitia vaatlejad teda 4avaliselt varahom-
mikul enne koitu, kui Pidike ei ole veel horisondi
kohale tousnud, vOi shtul videvikus, kuni teda
Maa vari veel pole neelanud.

Uue maamdotja peamine vasartus on ju sel-
les, et ta liigub meile palju ldhemal kui vana
Kuu ja on seetottu maa killgetombele palju kuu-
lekam. Selle liheduse tottu ei avalda ta naabrid
maailmaruumis, sealhulgas ka tema voistleja Kuu,
talle praktiliselt moju. ' :

Kuule aga, nagu teada, ei laiene mitte liksnes
tema perenaise — Maa, vaid kogu meie planee-
tideperekonna kiskija — Péaikese voim. Ja kui
raskida tapselt, siis el tiirle Kuu Péikese {imber
tiirleva Maa umber, vaid Maa ja Kuu ithine
raskuskese, mis asudes pisut rohkem kui pool-
teise tuhande kilomeetri siigavusel maamassiivis
(Maa pinnast arvates), liigub kuulekana Piikese
{imber.

Vaat miks tehiskaaslase viljasaatmisega ava-
nevad geodeesiale erakordsed voimalused.

Ja ikkagi voib ndida imelikuna, miks Maa

¢
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mootmine taevast temalt endalt modtmisest palju
mugavamaks osutub. Kuid piiiides kasutada tehis-
kaaslast meie planeedi enda uurimiseks ei ole
midagi paradoksaalset. Ettekujutus sellest, et kui
aparaat on saadetud juba kosmosesse, siis muret-
seb ta andmeid ainult planeetidevahelise ruumi
kohta, ei ole dige.

Tehiskaaslase viljalaskmine tihendab enne-
koike seda, et inimene sai esmakordselt vdima-
luse korvalt oma planeedile pilku heita. Koge-
mused aga niitavad, et ta, olles poérdunud just
taeva poole, pole mitte iiks kord Maa kohta viiir-
tuslikke andmeid saanud. Juba ammust ajast kasu-
tati sel eesmirgil ka Kuud.

Juba Aristotelese ajal tiitis Kuy just nagu hiig-
lasliku kosmilise ekraani tlesannet, millele pii-
kesekiirte poolt projitseeriti Maa vari. Selle varju
jargi otsustati meie planeedi kuju iile. Kuuvarju-
tuse ajal Kuul nihtava maakera varju immargust
kuju peeti peamiseks argumendiks arvamuse
kasuks Maa kerakujulisusest.

Vajadus Maa kuju kiisimuse lahendamiseks kuu-
varjutuste vaatlusi kasutada on juba ammu mine-
vikku ldinud, kuid kuuvarjutused ise jaidvad ka
meie pédevil meie planeedi olemuse uurimise tdht-
saimaks meetodiks.

Maa varju voi poolvarju mineva kuuketta hele-
dust mootes said teadlased vaimaluse jarele
uurida, kuidas Maa atmosfiir piikesekiiri mur-
rab ning selle pohjal tema struktuuri ja koostise
tile otsustada. Uurides aga niinimetatud kuupinna
«tuhkvalgust», Maa poolt maailmaruumi peegel-
datavate valguskiirte jilge, saadakse teada selle
kiirguse intensiivsus ja omadused.

Kuu tekkimise kiisimus ise on meie planeedi
ajalooga tihedalt seotud. Teadlased ei ole téna-
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pdevani kindlaks teinud, missugune sugulusvahe-
kord valitseb Maa ja Kuu vahel. Kas osutub Kuu
Maa lapsukeseks, kes siindis tema sisemuses, nagu
kinnitavad moningad vanad kosmogoonilised
hiipoteesid? Voi on ta vooras planeet, keda Maa
kunagi kosmilises avaruses kohates endaga kaasa
kiskus ja oma elukaaslaseks tegi? Voi on Maa ja
Kuu loppude 16puks lihtsalt {ihest ja samast «taig-
nast»  vormitud planeedid-ded, nagu eeldab
0. J. Schmidti kosmogooniline hiipotees?

Need ei ole tithised kiisimused. Nende lahenda-
misest soltub, missugune hiipotees osutub Maa
enda tekkimise kohta oigeks.

Kuud tarvitati ammust ajast ka palju proosa-
lisemateks, juba téiesti maisteks asjadeks. Geo-
loogid nimetavadki naiteks Kuud oma «nditlikuks
dppevahendiks» . Omamata voimalust heita oma
planeedile pilku korvalt, ei oleks me ilma selle
taevase «nditliku oppevahendita» suutnud tema
ehitusest paljutki selgitada ega isegi tdhele panna.
Tinu samuti sellele, et oma geoloogiliselt ilmelt
on Maa ja Kuu palges palju iithist, tegid teadla-
sed teleskoobis Kuud vaadeldes palju maakooresse
puutuvaid avastusi.

Tahele pannud, et stigavad murrangute voodid
Kuul Tycho Brahe kraatri juures koonduvad just
nagu fihte sdlmpunkti, jalgisid geoloogid modda
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maapinda kulgevate pragude suunda, ning said
aru, et ka need ithtuvad kahes tsentris — Kana-
das ja Siberis. Nad ndgid Kuul selle hiiglasliku
joonise vidhendatud teisendit, mille loodus oma
voimsa kdega Maa palgele joonistas.

Missugust osa kiill Kuul méngida ei tulnud! Ta
oli maakera «peegliks», ning meie planeedi poolt
peegeldatava valguse «filtriks», ning lihtsalt hiig-
lasliku tdhekella «osutiks», mille jirgi Maa astro-
noomid oma ajaarvestust peavad. Ja vdib-olla
poordusid Maa kuju uurivad teadlased niisama
tihti abi saamiseks Kuu poole.

Niikaua kuni polnud leiutatud telegraafi ja
raadiot, mis aega mis tahes kauguse taha edasi
anda voimaldavad, mé#rati monikord ka geodee-
tiliste kolmnurkade tippude geograafilist pikkust
Kuu vahendusel. Ja kui tekkisid raskused meie
planeedi kuju maapealsete uurimistega, matlesid
geodeedid esimeses jérjekorras just Kuust.

Tuletame meelde, millega me jitsime tegelema
Maa kuju uurijad. Maapinna eri punktide vahe-
lisi kaugusi mddta voimaldavad kolmnurgad kata-
vad ainult mandreid. Loomulikult, mitte kdiki, ja
mitte iileni, kuid maismaa on ikkagi libi moode-
tud. Merede ja ookeanidega on asi aga halvem.
Neile juba kuidagi kolmnurki ei aseta.

Missuguseid projekte kiill selleks ei esitatud!
Prooviti isegi kolmnurki lennukite abil iile vete-
avaruste wviia, rajades geomeetrilisi jooni &hu
kaudu. Signaaltornide osa pidid tditma valgustus-
raketid, mis lennukid kindlaksmé#ératud punktides
pidid iiles laskma. Vaatleja kaldalt voi laevalt
pidi neid aga fotografeerima.

Prooviti — vahendeid kulub palju, tdpsus on
aga palju vdiksem vajalikust.

Ja endiselt jadb moodetuks vaid kiimnendik osa

188




kogu planeedist. Kuidas siis mitte unistada tiidis-
test kraadimootmistest?

Ja geodeedid poordusid ikka jélle Kuu poole.
Niiiid aga on neile juba teada, et ta seekord
temale pandud lootusi ei digustanud ja et tema
{66 tuleb dra teha tehiskuul.

Niisiis, koigepealt maapealsed kaugused. Neid
peab mddtma timber meie planeedi lendav taevane
maamdotja. Paistab, nagu peaks ta Maa timber-
ringi dra mootma nii, nagu ta lendab: spiraali
mosda. Kui aga libi lugeda jarjekordne ajalehe-
teade iithe esimese kolme hulka kuuluva Nouko-
gude tehiskaaslase ligikaudsest marsruudist, siis
kujuneb ettekujutuses vélja fantastiline pilt.

Utleme, et tehiskaaslane lendas iile Moskva
kirde suunas, Mone minuti pdrast osutus ta juba
kuskil Arktika kohal olevaks. Mone aja pérast
voidi teda jilgida Ameerika mandrilt. Seejirel
«podrdus» ta aga dkki timber ja ilmus Moskva

_kohale hoopis teisest kiiljest. Tekib mulje, nagu
lendaks tehiskaaslane kord sinna, kord tagasi,
ega tiirlekski tildse mitte imber Maa.

Millest see tuleb?

Me raikisime kogu aeg ainult tehiskaaslase
enda liikumisest. Kuid niikaua, kuni ta oma jar-
jekordset tiiru sooritab, pédrdub Maa oma teljel,
ja tehiskaaslase iga jérgmine tiir kulgeb iile ta
uue rajooni. Maa just nagu asetaks jédrjekorras
ihe oma osa teise jdrel selle kosmilise vaatleja
pilgu ette.

Ta algas oma esimest ringi ekvaatori tasandi
suhtes 65° nurga all, 15igates 1d4bl meie territoo-
riumi edelast kirdesse. Tousis kuni polaarjooneni.
Siin tema orbiit teeb kurvi ja hakkaks nagu piki
teist poolkera alla laskuma.

Sooritanud selle k#inaku, liigub tehiskaaslane
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juba mitte enam edelast kirdesse, vaid piki polaar-
joont — lddnest itta. Seejdrel aga <«sukeldub»
alla, minnes iile orbiidi teisele poolele, mis kul-
geb iile Ameerika. Seal ta liigub juba loodest
kagusse. Libisenud alla ldunapolaarjooneni, len-
dab ta moni aeg selle kohal ja alustab seejirel
uuesti orbiiti méoda tilesronimist.

Kuid kuni ta jdlle Noukogude Liidu kohale jou-
dis, nihkus see koos poorduva Maaga korvale ja
tehiskaaslane «nigi», titleme, Prantsusmaad.

Aga veel mdne tiiru jérel ei asu tilespoole tous-
nud tehiskaaslane mitte enam Euroopa, vaid
Ameerika kohal. Joudes meie maa kohale, mis
asus niiid Maa «sealpoolel», ta mitte enam ei
{dusnud, vaid laskus, liikudes, nagu me héim-
mastusega leidsime, vastupidises suunas. Sellele
kulus koigest moni tiir. Vaat miks me teda hom-
mikul edelast kirdesse lendamas, ohtul aga —
pédrast vaheaega, millal tehiskaaslane lendas meist

kuskil korval ja iildse nihtav polnud, — justkui
tagasi poordununa négime. r
Kui need mdlemad liikumised -— tehiskaaslaste

liikkumine {imber Maa ja Maa liikumine iimber
oma telje — kokku votta ja maapinnale iile kanda,
osutuks see kummalistest kdverjoontest tédiskriip-
seldatuks. Tehiskaaslase «jdlje» projektsioon on
midagi sinusoidile sarnanevat, 1oputult mooda
mandreid ja ookeane vainlev, kuid polaarjoon-
test mitte korgemale tousev. Ta meenutab gigant-
set, Maad kokkukiskuvat vedrut voi voéod. Nii,
siksakke mooda, vaatleb meie planeeti tema kos-
miline kaaslane, ja niisamasuguseid tema tee sik-
sakke nideme meie Maalt.

Esimese tehiskaaslase iga tiiru viltel poordus
Maa 24° vorra, asetades tema ette silmitsemi-
seks, kui ekvaatorit mooda lugeda, uue, esime-
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sest 2500 kilomeelri kaugusel asuva rajooni.
Esimese nidalaga «sditis» ta 105 Kkorda ringi
iimber Maa ja tema <«jilg» kriipseldas maapinna
{ihedate siksakkidega tdis. Aga kuu ajaga, mille
jooksul aeglane Kuu koigest ithe tiiru teeb, tiir-
leb tehiskaaslane sadu kordi timber Maa ja ndeb
sadu kordi rohkem.

Jiadb iile veel lisada, et ta «ndeb» mitte liksnes
seda kitsast ribakest, missugusena me ta jédlge
kujutasime, vaid maapinna laia riba — mitu tuhat
kilomeetrit libimdddus. Seepdrast ei ole meie
poolt kujutatud joonisel sinusoidide vahel olevad
tithikud tegelikult hoopiski mitte tithikud, vaid
samuti hoolikalt ldbiuuritud territooriumid.

Sel viisil holmasid juba esimesed Noukogude
tehiskaaslased oma vaatlustega tunduva osa meie
planeedist. Kuid meie vdimuses on teha rohkem.
Miletate, kuidas teadlased tundsid rahutust, kui
«kuusilds» ei asetunud hoopiski mitte sinna kohta,
. kuhu neil vaja oli, ja kui nad seda edasi nihutada
ei suutnud? Selles tehiskaaslaste véirtus seisabki,
et me voime neid lilkuma panna kuidas ja kuhu
me soovime. ;

Teadlased kallutasid esimese koime tehiskaas-
lase orbiiti 65¢ vorra, ja viskasid nad samasse
suunda, kuhu ka meie Maa poordub. Kuid mitte
keegi ei takista tehiskaaslast aja jooksul ka vastu-
pidises suunas vilja saatmast ja mitte ekvaatorile
kaldu, vaid talle risti. Siis ei pdordu ta «jalg»
mitte polaarjoone juurest dra, vaid ldheb pooluse
kaudu ja holmab kogu Maad.

Just seepiirast voivad tehiskaaslased moota
maakera tdht-tdhelt pikuti ja risti. Nagu tavali-
segi Kuu puhul on selleks vaja ainult teada nende
liikumiskiirust ja aega, mille viltel nad mddde-
tava kauguse libisid.
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Panna tehiskaaslane Maal kaugusi mootma —
see ei tihenda taevasse sirutuvate mootmistornide
pilistitamist, 16putu arvu modtmiste kordamist ja
seejarel sadadest eraldi loikudest koosnevate
kauguste kilomeetrite kokkukleepimist. Koik
vajaliku teeb geodeetide eest dra kuulekas lendav
tootaja. Ta isegi kontrollib, kas inimsugupdlvede
poolt mdddetud territooriumidel oli kolmnurkade-
vork oigesti rajatud.

Ma4drates aga kindlaks tehiskaaslase koordi-
naadid ja tema kauguse maapinnast, see on, tema
asendi Maa keskpunkti suhtes, ning vorreldes
neid suurusi Maa-ellipsoidi jaoks véljaarvutatu-
tega, avaneb meil véimalus teada saada maapinna
eri punktide geodeetilisi koordinaate — meeli-
tav iilesanne, mida <«sakilise» ja pikaldase Kuu
abil osutus hii raskeks lahendada. :

Astronoomid ei saanud tema koordinaate suu-
rema kui 0,2—0,1 sekundilise tdpsusega kind-
laks médrata. Tehiskaaslase asend leitakse aga
palju tdpsemalt. Seepédrast ehitatakse tema abiga
1opuks iilemaailmne geodeetiline vérk — kolm-
nurkadest dmblikuvork, mille kolmnurkade koik
kiiljed ja tippude aadressid on moddetud kosmo-
sest. See vork seob mandritel lédbiviidud ja esma-
kordselt ookeanidel teostatud pikkusemddtmised
itheks tervikuks. Selle jédrgi geodeedid arvutavad
maaellipsoidi tédpsemad mddtmed.

Kuid see, nagu me teame, on alles iilesande
esimene osa. Seejidrel on vaja teada saada raskus-
jou suurused maapinna eri kohtades. Selleks aga
on tarvis, nagu me méletame, mitte modta, vaid
kaaluda. Kas tehiskaaslane suudab kaaluda Maad?
Selgub, et see universaalne kosmiline tooétaja on
vdimeline ka niisuguse iilesandega toime tulema.

Tavalises gravimeetris osutub teatud raskus-
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keha kaal mitmesuguseks, olenevalt sellest, mis-
suguses maakera kohas kaalumine 1abi wviidi.
Midagi taolist toimub ka meie tehiskaaslasega,
kui ta maakoore erineva tihedusega osade voi
lamedamate pooluste ja kumerama ekvaatori kohal
lendab.

Tihe miemassiiv tdmbas teda tugevamalt ligi
kui vihem tihe ookeani vesi. Esimese kohal muu-
tub tehiskaaslane pisut <«raskemaks» ja kihutab
seetottu kiiremini, ookeani kohal ta aga «kerge-
neb» ja liigub veidi aeglasemalt.

Nagu me loomuliku Kuu liikumisndite puhul
nigime, kajastub iga kiiruse muutus otsekohe
orbiidil. Kaalupommi sarnaselt, mis seda tugeva-
mini tema kiilge seotud kummi venitab, mida
kiiremini teda keerutatakse, eemaldub ka kiirust
lisav tehiskaaslane Maast natuke kaugemale, see-
jarel aga, uuesti jooksu aeglustanud, tuleb ta
tagasi. Ja korrapdrasesse orbiiti ilmub viike
- looge.

Gravimeetri koormuse kaalu muutustest saavad
geodeedid teada mdootskaalal liikkuva osuti néditude
jargi, sellest aga, kas selles kohas asub raskuse
laine hari vdi vastav ndgu, mille kohal tehiskaas-

lane lendab, — tema orbiidi kohalike <«héirete»
jargi.

Aga selle iile, kuivord lapikuks on Maa litsutud,
voib otsustada — niiiid me teame — tehiskaas-

lase orbiidi tasandi péordumise ja tema kokku-
surutuse suuruse jargi. Orbiidi enda liikumise
tottu lapiku Maa gravitatsioonivéljas ldheb nii-
teks kolmanda Noukogude tehiskaaslase poolt
maapinna kohale joonistatava sinusoidi iga jérg-
mine keerd eelmisest ekvaatoril mooda mitte
2500, vaid, nagu nditasid vaatlused, 25 kilo-
meetri vorra veel ida poolt.
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Tehiskaaslaste vaatluste pohjal noukogude
teadlased juba tidpsustasid Maa lapikuse suurust.
Samasuguse arvutuse viisid ldbi ka Tsehhoslo-
vakkia Teaduste Akadeemia teadlased. Sellest tea-
tas rahvusvahelise: geofiilisika-aasta erikomitee
assambleel T8ehhoslovakkia Teaduste Akadeemia
tegevliige Josef Novak.

Hiljuti tegid aga samasuguse avalduse ameerika
geodeedid. USA armee Kartograafia Teenistus ja
Smith-Soundi = astrofiiiisika observatoorium arvu-
tasid samuti Noukogude tehiskaaslaste vaatlus-
andmete pohjal vilja Maa lapikuse. Ja oldi sunni-
tud tunnistama, et see arv langeb viga tépselt
kokku sellega, mille omal ajal meie tuntud tead-
lane F. N. Krassovski kindlaks tegi. Tol korral
ameerika geodeedid ei noustunud ndukogude geo-
deetide  jareldustega ja jétkasid Hayfordi
ellipsoidi kasutamist. Ainult Noukogude tehis-
kaaslased suutsid neid veenda, et rahvusvaheline
ellipsoid oli toesti ebatépselt vélja arvutatud.

Kuid poordume tagasi oma taevase maamdodtja
juurde.

Uurides tehiskaaslase orbiidi muutusi paljude
nidalate ja kuude jooksul, saavad geodeedid vOi-
maluse Maa gravitatsioonivilja just nagu 14bi
kombata — kindlaks teha koik tema <«tihendid»
ja «tithikud», ja jérelikult saada iiksikasjaliku
ettekujutuse neid stinnitanud meie planeedi
kujust.

Seejuures on huvitav, et kui atmosfaaritakistust
mitte arvestada, siis ei avalda tehiskaaslase enda
kaal tema orbiidi iseloomule mingit moju.

Muidugi pole kaugeltki iikskdik, kas paisata
tuhande kilomeetri korgusele 60-kilogrammine
konteiner, nagu seda oli esimene Noukogude
tehiskaaslane, voi poolteisetonnine, nagu oli kol-
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mas. Kuid need on nii-delda kohaletoimetamise
raskused, nad soltuvad tehiskaaslast orbiidile
tostva raketi voimsusest.

Kuid kui tehiskaaslane on juba orbiidile toime-
tatud ja ta alustas iseseisvat liikumist, soltub
tema liikumine veel ainult kiirusest, mille ta sai
siindimisel, lema suunast ja korgusest maapinna
selle punkti kohal, millest ta oma rénnakut alus-
tas.

Nii raske kui ka kerge tehiskaaslane, saades
vordse «laengu» kiirust ithes ja samas suunas ja
vordsel nivoopinnal {ile Maa, liiguvad ithesugust
orbiiti mooda, mis Maa ebaiihtlase gravitatsiooni-
viilja mojul {ihesuguselt muutub. (See on, mois-
tagi, iseloomulik koikidele tehiskaaslastele, mis
on meie planeedist vorreldamatult véiksemad.)

Seda seletatakse jdllegi sellega, et tehiskaaslase
liikumine toimub mitte tinu mingisugusele mooto-
rile, vaid tiiesti erilisel <«ebamaisel» viisil —
raskusjou mojul. Aga kuigi ta moju ka 10 korda
raskemale tehiskaaslasele 10-kordselt suureneb,
on tal niisugust tehiskaaslast ka 10 korda raskem
liikvele panna kui kerget. Tulemuseks on, et nad
molemad liiguvad {ihesuguselt.
~ Muidugi vaatleme me siin tehiskaaslasi ainult
" nende liikumise seisukohalt. Kuid nad mitte tks-
" nes lihtsalt ei liigu, vaid teostavad palju tédhtsaid
~ ja asendamatuid uurimusi. Ja siin méngivad nende
. modtmed tidhtsat osa. Iga uus Noukogude tehis-
kaaslane on palju suurem eelmisest ja kannab
~ palju rohkem védrtuslikke haruldasi aparaate.
Peale selle, mida suurem on tehiskaaslane, seda
kergem ja mugavam on teda vaadelda, sest ta
peegeldab rohkem péikesekiiri. Tédhendab, et ka
taevase maamodtjana on suur lunoid parem.

Kuid me ei ole jutustanud veel koikidest kos-
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milise maamddtja imepédrastest «voimetest».
Tehiskaaslane osutab geodeetidele veel iihe leene:
ta «mdddab» maasiigavusi, aitab tundma Oppida
Maa sisemuse ehitust.

Esimesel pilgul paistab see kiill tdiesti voima-
tuna: mil viisil ‘saab viljaspool Maad asuv
lunoid ilma tema sisemusse pilku heitmata julus-
tada sellest, mis meie planeedi sisemuses toimub?
Kuid ometi, ldbi kompides gravitatsioonivélja
kithmud ja ndod, teeb tehiskaaslane just sel teel
kindlaks ka nende pohjuse.

Siksakid tema orbiiti tekivad soltuvalt sellest,
kas ta tundis dra, kas tema all asuvad tihedad
graniitkaljud vo6i «pehme» liivane leetseljak, raske
rauamaagi «kamakas» voOi kerge lubjakivi. Tea-
des aga, kui kova on meie planeet ja missugune
on eri kohtades tema tihedus, voime me Maa
kuju uurimisele ka teisest kiiljest liheneda.

Selleks, et paremini moista, kuidas on seda
voimalik teha, siirdume uuesti X rahvusvahelisele
astronoomide Kkongressile, selle komisjoni istun-
gile, kus arutatakse pooluste mésda Maa pinda
liikumise seadusi, neidsamu seadusi, mis kunagi
juba geodeetidel aitasid Maa kuju tédpsustada,
néidates, et see ei ole mitte korrapidrane poord-
ellipsoid, vaid kolmeteljeline ellipsoid. Kuid see-
kord ei ole jutt sellest, missugune on pooluse tee

kuju, vaid sellest, kui palju aega poolusel igaks
tiiruks kulub.

MAAPOUE LASTUD LOOD

Ruumikasse koosolekusaali {ilesriputatud joo-
nisel on meile tuttavad <«keerud» — pooluse
liikumistee jdljed. Istungist osavétjad silmitsevad
seda téhelepanelikult. Nad justkui piitiaksid nen-
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des lohakates joontes niha ettekandja poolt nii
eredalt joonistatud pilti maapoue ehitusest.

Konetoolis on Poltaavast kongressile soitnud
noukogude astronoom J. P. Fjodorov. Avaldus,
mille ta alles #sja tegi, d@ratas kokkutulnutes
koige elavamat huvi. Kuid kdige rohkem erutas
ja rodomustas see vahest inglast H. Jeffreysi, kes
kunagi summeeris kogu maakerale langevate vee-
piiskade ja lumehelveste kaalu ning piiiidis toes-
tada, et nimelt just nemad sunnivad poolust tema
teekonnal tdiendavalt vonkuma, liigseid siksakke
tegema. '

Ja kui vaid moelda, kui ldhedal teineteisele
olid niitid nende jireldused: selle, millele tuli see
tohutul hulgal kogu Maal lébiviidud vaatluste
pohjal pooluse liikumist uuriv ndukogude astro-
noom, saavutas tema, Jeffreys, Maa teoreetilise
mudeli ehitamisega.

«Pooluste liikumine, Maa sisemuse ehitus,
‘ tehiskaaslane ja astronoomide kongress — aga

mis on siin tegemist Maa kuju médramisega?» —
métleb korvaline lugeja. Kuid asi seisab selles,
et koik need naiiliselt nii erinevad probleemid on
koige eriskummalisemal viisil poimunud kaasaeg-
sesse geofiilisikasse — veel iihte teadusesse, mis
maakera kuju uurimisest osa votab.

Kiisimus sellest, missugune on Maa kuju, oman-
das juba iildise gravitatsiooniseaduse kindlaks-
tegemise epohhil geofiiiisikalise iseloomu. Newton
arvas, et Maa oli tol ajal, kui tema kuju vilja
kujunes, vedelas, iilessulanud olekus. Sellest
lahtudes pistitas ta oma jareldused tema lapikuse
kohta. Tema arvestuse jargi moodustas see !/
Tegelikult, nagu teada, osutus see veidi viikse-
maks. Miks see nii viilja tuli?
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Newton arvutas lapikuse vilja vedela, iihtlase
(homogeense) Maa jaoks. Aga iks tema oponente
vaidluses — Christian Huygens — joudis hoopis
teisele jidreldusele. Tema ettekujutuses oli Maa
tahke ja seetdttu ei saanud selle osakesed iiksteist
ligi tdbmmata, nii nagu arvas Newton, vaid iga-
itht neist tommati Maa tsentri suunas. Niisuguse
Maa lapikus, mille kogu mass justkui kontsentree-
ruks tsentrisse, osutus vordseks !/5z6.

Kui imelik. Maa tegelik lapikus erines koigest
kolmandiku vorra sellest, mille Newton vedela
ithtlase planeedi jaoks vilja arvutas. Osutus. et
meie Maa on omadustelt lihem ikkagi iihtlasele
vedelale kehale. Muidugi mitte niisugusele,
njuutonlikule, koikjal tiheduselt {ihesugusele
Maale, mille mass on iihetaoliselt jaotatud kogu
tema massiivi ulatuses. Kuid ometi meenutas ta
vidga vedelat kera.
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Vaat miks kuulsalt Lapimaa ekspeditsioonilt
tagasitulnud ja ekvaatoril libiviidud kraadimdot-
miste pohjal tegelikku Maa lapikust véljaarvuta-
nud prantsuse akadeemik Clairaut avaldas, et
Newton ei olnud tdest iildiselt védga kaugel, kui
ta raskis, et: Maa on vedel.

Ta ei ole ainult tdiesti tihtlane. Clairaut’ arva-
muse jargi on Maa keskpunktile lihemal asuvad
kihid ndhtavasti pealmistest tihedamad. Seetlottu
tombavad Maa osakesed {iksteist ligi veidi tei-
siti, kui see Newtonil valja tuli, ja jarelikult
kujuneb teistsuguseks ka tema lapikus.

Tuli, vilja, et Maa kuju ei soltu mitte tiksnes

tema poorlemisel arendatavast kesktoukejoust,
mis teda lapikuks litsuda piitidis, vaid ka tema
sisemisest ehitusest. Tegelikul Maal asuvad stida-
mikus tihedamad massid, mispédrast kesktoukejoud
Maad viihem kokku surus. Kui aga kogu mass
oleks Maa tsentrisse keskendatud, oleks meie
planeet veelgi vihem lapik. «Tuleb vilja, et kui
. teada Maa poorlemiskiirust ja tiheduse jaotust
tema sisemuses, VOib kindlaks maédrata tema
kuju,» otsustas Clairaut. Niisiis oli Maa kuju
probleem viidud kuju leidmisenti, mille vdib
votta teatava kindla tihedusega poorlev vedel
mass. ;
Uurides niisuguse vedeliku osakeste liikumist,
tuli Clairaut jéreldusele, et neid voib kisitada kui
kahe vastandjou — raskus- ja kesktoukejou mojul
tasakaalus olevaid. See kergendas viga iillesannet.
Selle asemel et kindlaks médrata kuju, mille
votab poorlemisel vedel mass, oli kiillaldane
leida tingimused, mille juures tema osakesed on
tasakaalus.

Clairaut leidis niisuguse tasakaalu tjngimused
ja vialjendas soltuvust Maa kuju, tema poorlemis-
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kiiruse ja sisemuse ehituse vahel matemaatilise
valemiga. See oli iile kahesaja aasta tagasi.

Matemaatiline lahendus leiti, kuid siis ei olnud
veel teada kogu Maa ligikaudnegi keskmine tihe-
dus, rddkimata juba Maa mitmesuguste masside
tiksikasjalikust jaotusest tema sisemuses. Siis ei
olnud olemas ka meie planeedi fiilisikalisi oma-
dusi uurivat teadust ennast.

Geoflilisika esimesed sammud juba veensid, et
Maa on tahke keha ja, jdrelikult, ei voi pdorelda
kui vedelik. Voimalik, et seda arvamust oleks
loetud oigeks ka meie péevil, kui poleks olnud
pusimatut rédndurit — poolust.

Moéosdunud sajandi itheksakiimnendatel aastatel
kujutas pooluste rédnnakute uurimine endast {iht
kdige «moodsamat» astronoomilist probleemi.
Pédrast seda kui see huvitav ndhtus avastati,
hakati maakera paljudes observatooriumides eba-
tavalist rédndurit vaatlema. Tehti isegi katseid
tema voimalikke koordinaate ennustada. Ja siin
siis selguski, et see on pigem geofiiiisikaline, kui
astronoomiline iilesanne.

Teadlaste arvutuste jérgi pidi poolus 305
pédeva, s. 0. umbes 10 kuu pérast oma esialgsesse
asukohta tagasi poorduma. Kuid ka esimesed
vaatlused kinnitasid, et tegelikult liigub poolus
palju aeglasemalt. Ta sooritas oma teekonna
427 —430 pdevaga, s.0. peaaegu 14 kuuga.
Millest vois see olla tingitud?

Pooluste liikumise aega pikendava saladusliku
pohjuse otsingud oleksid tden#oliselt jitkunud
siiani, kui mitte {iks astronoom poleks kahzlnud
selles, et meie Maa on tahke. 305 pieva pidi
pooluse teekonnale kuluma just tidiesti tahke Maa
pubul:

Aga mis siis, kui Maa ei ole péris tahke, vaid
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vetruv? «Vonkudes» oma teljel hakkab ta sils just-
kul vetruma. Seejures tekivad vetruvad takistused
ja Maa ei suuda kaugele korvale kalduda. Tulemu-
sena maakera «odtsumiste» kiirus viheneb ning
pooluste liikumine venib 10 kuult 14 kuule.

«Pehmemal» Maal rindaks poolus veelgi
kauem. Kui meie planeet poleks; koosnenud ka
mitte graniitidest ja basaltidest, vaid, néiteks,
veest, siis niisuguses jareleandlikus massis ei oleks
poolus hoopiski suutnud edasi liikkuda -— oige-
mini, tema kohamuutmist ei oleks vdimalik clnud
vee enda liikumisest eraldada.

Kui otsustada pooluse liikumise jargi, selgub,
et Maa ei ole tdepoolest péris tahke.

See tihelepanek sai alguseks koige huvitava-
mate toode tervele seeriale, mis viisid geofiiiisikud
arusaamisele sellest, kuidas tahkel kehal voivad
samaaegselt olla ka vedeliku omadused. Otsusta-
vat tihtsust omasid uurimused korgete 1dhkude
ja temperatuuride valdkonnas.

Kolossaalsele rohule allutatud tugevasti kuu-
* mutatud kehade kohta ei saa oelda, kas nad on
tahked voi vedelad. Taolistes tingimustes need
kauged modisted lihenevad teineteisele, sest et
tekib aine taiesti uus olek. Tiilkk marmorit, kui
{eda kaua ja tugevasti kokku pigistada, muutub
~ plastiliseks ja isegi voolavaks. Pehme savi taoli-
selt votab ta tédpselt selle vormi kuju, millesse ta
suletakse. Samal ajal muutub aga néiteks para-
fiin nendes tingimustes nii kovaks, et temaga
voib nagu stantsiga liiia terasplaadisse jaljendi.

Need katsed andsid moninga ettekujutuse sel-
lest, kuidas tohutu jouga kokkusurutud ja mitte
vihem tugevasti kuumutatud aine omadused
vdivad maasiigavuses muutuda. Maa osutus ithe-
aegselt tugevamaks terasest ja pehmemaks vahast.
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Vaat miks ta tahkeks jaades podrleb paksu vede-
likuna ja votab kuulekalt selle kuju, mille talle
kesktoukejoud annab.

Kui see aga nii on, siis voib jérelikult ka ta
kuju lihtsalt Clairaut’ valemi jargi kindlaks
méadrata? Muidugi voib, kui on teada, kuipalju
meie Maa on tahkem meile tuntud vedelikest ja
kas ta on koikjal iihtlaselt pehme. Aga just seda
el tea tdpselt ka kaasaegne geofiiiisika.

Missuguseid kavalaid véiteid teadlased selleks
kiill ei kasutanud, et Maa sisemuse ehitust msis-
tatada! Nad saatsid maasiigavusse rindama
kunstlike maavirinate «kaja». Liikudes tihkete
ja pehmete kivimite keskel erineva kiirusega,
poordus kaja tagasi maapinnale ja kandis tead-
lastele ette koikidest kohatud «raskustest» .

Kuid kaugemale kui pooleni ei dnnestunud ial
maamassiivi stigavusse tungida. Allapoole jiii
planeedi salapirane tuum, mis torjus tagasi seis-
milised lained, ei lasknud neid endast l#bi.

Geofiitisikud poordusid abi saamiseks Kuu
poole.

Taoliselt mehaanilisele vedrule venitab Kuu
Maad, justkui proovides, kui elastne ta on. Me
ndeme vahetult ainult {ihte selle «kosmilise katse»
ilmset tulemust: kaks korda o0opdevas, andes
Jarele Kuu kiilgetdmbele, tduseb kiiliruna vesi
ookeanis ja kihutab hoogsalt kaldale.

Kui aga meie Maa ei ole piris tahke, téhendab,
kas ei peaks ta siis venima ka Kuu joudude tege-
vuse mojul? Teiste sonadega, kas Maa kehas endas
ei peaks mingeid tduse esinema?

Teadlased sundisid Kuud teatama neile eksperi-
mendi tulemustest, mida see Maa satelliit meie
planeedi kallal looduslikus laboratooriumis labi
vilb. Nii sai teatavaks «tahke» tdusu olemasolu
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maakoores. Niid jdi ile veel lema korgus dra
modta. :

See iilesanne on haruldaselt raske. Asi on sel-
les, et tahke tdus on ookeani omast palju viiksem.
Moskva laiusel moodustab see koigest 50 senti-
meetrit. Maakera libimooduga vorreldes on see
suurus paris mikroskoopiline. Peamine on aga see,
et kuigi moskvalased nagu merel soitval laeval
viibides oopievas kaks korda poole meetri vorra
tgusevad ja vajuvad, ei mirkagi nad ise seda.
Tahke tdus pole mérgatav, sest koos meiega tou-
sevad ju tahke laine harjale ka hooned ja téanavad.

Tema suurust dnnestus moodta pérast seda, kui
{aibati, et koos tahke tdusu haripunktiga on voi-
malik #ra moota mingi tema laine harjale tousva
eseme kaalu muutumist. Maa tsentrist eemaldami-
sega peab iga ese kaks korda dopdevas pisut ker-
gemaks muutuma.

Muldugi on pool meetrit tithine kaugus ja kaalu
kaod on siin lihtsalt raskesti kindlaks tehtavad.
kuid kaasaegsed instrumendid tabavad ka nii-

- suguseid suurusi. Neid moodetakse viga tundlike
gravimeetrite Ja eriliste horisontaalpendlite abil.

Selle tahke tdusu suuruse jargi voib niiid kat-
suda vilja selgitada, kuivord «pehme» ja jérele-
andlik on meie Maa.

Tuntud ndukogude teadlane, Teaduste Aka-
deemia korrespondeeriv liige M. S. Molodenski
saavutas selles valdkonnas suurt edu, kuid tal el
dnnestunud jouda 1oplikule lahendusele — toes-
tada, kas meie planeet on seest tahke voi vedel.

Geofiiiisikud pdordusid Maa enda poole. On veel
iiks viis, kuidas teada saada, millest tema sisemus
koosneb. Seda on voimalik kindlaks teha selle
jargi, kui tugevastl maakera poorded tmber ¢ma
telje aeglustuvad.
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On teada, et kui on vaja kindlaks teha, kas
muna on toores (seest vedel) voi keedetud (tahke
sisemusega), keerutatakse teda ringi. Ja meie ees

ongi keerlev «muna» -— Maa. Kuidas siis kind-
laks teha, kuivord tahke voi vedel ta on?
Uuesti poorduti rahutute rédndurite — poo-

luste poole. Nende teoreetilisest «sdiduplaanist»
mahajédédmise aja jidrgi on ju vdimalik otsustada
mitte ainult selle tile, kas Maa on iildiselt tahke
vol mitte, vaid ka selle iile, missugusel médral
ta on vetruv.

Tédnu sellele meetodile dnnestus meie planeedi
ehituse moistatuse lahendusele veelgi lihemale
jouda. Noukogude atsronoomi J. P. Fjodorovi
uurimuste jirgi tuli vélja, et suhteliselt tahke Maa
sisemuses asub vedel tuum libimddduga umbes
kuus tuhat kilomeetrit. Niisugusele jireldusele
joudis ka inglane H. Jeffreys.

Niitid valisid geofiitisikud oma uueks abiliseks
tehiskaaslase, mis voimaldab libi kombata mitte
liksnes Maad iimbritsevat gravitatsioonivilja, vaid
Justkui ka tema sisemusse piiluda. Ja on tiielik
alus loota, et see «lood», mis kosmosest maapoue
visatud, esitab juba vorratult tipsema pildi meie
planeedi sisemuse ehitusest.

MITU MAAD ON PAIKESENI?

Kui Prantsuse konvent kinnitas meetri kui
maakera imbermdodu osa, eeldati, et Max moat-
metega hakatakse vordlema ainult maapealseid
vahemaid.

Kuid astronoomidel oli vaja teada saada, kui
kaugel meist asuvad naabrid — Marss, Veenus,
Jupiter, Pluuto ja teised piikesesiisteemi planee-
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did. Ja ka Paike ise — kui kaugel ta on Maast?
Selgus ka, et meie piikesestisteemi mootmeid ja
ildse koiki kaugusi kosmoses, olgu see meid
koige lahemast galaktikast voi koige kaugemast,
vaevu vilkuvast tihest lahutav kaugus, saab kind-
laks midrata ainult Maa suurust teades.

Siin juba tibatillukese modduga — maakera
meridiaani iihe neljakiimnemiljondiku osaga —
toime ei tulda. Sel korral tuleb kéiku lasta kogu
maakera 14bimoot tervikuna.

Kuidas siis moddetakse kaugusi taevakehadeni?
Muidugi ei mdtle mitte keegi hakata maakera
diameetrit kogu tohutus ulatuses Maast tdhtedeni
n.-6. «maha laduma». Kosmilisi kaugusi ei ole
vdimalik vahetult moota, asetades neile kas voi -
koige pikemat joonlauda. Selleks et seda soori-
tada ilma paigast liikumata, tuli teadlastel raken-
dada teravmeelset votet.

Asetage lauale siiidatud lamp ja vaadake
temale silmi vidutades algul vasaku, seejérel
parema silmaga: lamp just nagu kargaks Kkor-
vale. Millest on see tingitud?

Kui me vaatame kahe silmaga, projitseeritakse
iga silmaga eraldi néhtav lambi kujutus tédpselt
molema silma vahelisele teljele. Sulgedes jérje-
korras kord iihe, kord teise silma, me just nagu
jaotaksime selle kujutuse kaheks ja vaataksime
igaiiht neist eraldi. Algul nieme lampi nii, nagu
seda nideb parem silm, aga sulgedes selle, nii,
nagu ta on nédhtav vasakule silmale.

Vasakpoolse ja parempoolse lambi kujutuse
vahemaa suurus oleneb iiht silma teisest lahuta-
vast kaugusest, — seda nimetatakse baasiks. Kui
baas on suurem, <«hiippab» ka lamp rohkem.

Niiiid asetage aga lamp toa kaugemasse otsa ja
tehke sedasama. Olgugi et baas jai endiseks,
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muutus vahemaa, mille vorra lamp asukohta
vahetas, viiksemaks, sest me vaatame temale
eemalt.

Selgub, et niisuguse <hiippes suuruse jargi {ihe
ja sama baasi puhul on vaimalik otsustada, kui
kaugel meie poolt vaadeldav ese asub. Seda mee-
todit rakendavadki astronoomid taevakehade kau-
guse mootmiseks. Ainult baas tuleb votta mitte
nii véike, kui see oli meie koduse «katses puhul,
vaid pikkusega tuhandeid kilomeetreid. Selle
tilesande tdidab Maa labimdot.

Uks vaatleja asub maakera iihel poolel, teine
aga vastasasuvas punktis, maakera 1dbimoodu
teises otsas. Kui oleks v&imalik silmapilkselt
tihest vaatluspunktist teise lennata, siis me
ndeksime, kuidas niiteks Kuu, taoliseit meie
lambile, sooritab mésda taevast hiippe. Selle
suurus, nagu me juba teame, sdltub haasi pikku-
sest.

Aga kul me niitid sellesama baasi otstest vaa-
tame monele kaugemale planeedile, niiteks Mar-
sile? Tema hiipe, nagu lambigi puhul, mille me
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toa kaugemasse nurka asetasime, el paista meile
enam niivord suurena, kui lihedase Kuu omad.

Jarelikult on vaja selleks, et vdlja arvutada,
kui kaugel asub Maast Kuu vol mis tahes teine
planeet, teada, millega maakera 14bimodt vordub
ja kui palju taevakeha «nihkub», kui vaadata
teda algul selle 1dbimdddu {ihest otsast, seejarel
aga teisest.

Seda taevakeha niilist asukohavahetust nime-
tatakse parallaksiks. Midrata kaugust Kuu, Pdi-
kese voi tihtedeni, tihendab enne koike leida
nende parallaks.

Kui maakera nihtamatu 14bimdddu otstes asu-
vad vaatluspunktid ja Maza tsenter motteliselt
kujuteldavate sirgjoonte abil Kuuga ithendada,
siis 16ikavad Maa ja Kuu vahelist ruumi Kkaks
hiiglasuurt kolmnurka. Iga kolmnurga tiiks kiilg
on teada — see on meie planeedi raadius ehk
pool baasi, teine aga ongi vahemaa Kuu ja Maa
vahel, mida oli vaja teada saada.

Lihtsustatud kujul voib selle iilesande isegi
koolilaps #ra lahendada. Kolmnurk on ju lais-
nurkne, teada on f{iks tema kaatetitest ja terav-
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4nurg,a suurus tema tipus, mis méirati kindlaks
koos parallaksi leidmisega.

Kui planeedid tulevad Maale péris ldhedale,
voib nende kaugust kindlaks méérata ka vidiksema
baasi — maakera timbermdddu mingisuguse osa
abil. 1672. aastal, -jdrjekordse vastasseisu ajal,
kui tavaliselt tile 100 miljoni kilomeetri kaugusel
asuv Marss Maale peasegu kaks korda ldhemale
tuli, katsusid teadlased kaugust temani tépselt
dra moota baasi otstest, mis ulatus Pariisist ekvaa-
torini. Nimelt sellepédrast ldhetatigi Cayenne'’i
onnetu astronoom Richer, varustades teda «tép-
seimate» kelladega, nagu tol ajal arvati.

Kuid meie péikesesiisteemi planeetidest palju
kaugemal asuvate tdhtede jaoks jadb isegi nii-
sugune tohutu baas, nagu seda on 12-tuhande
kilomeetrine Maa ldbimodt, véikseks. Seepirast
médratakse nende parallaksi kindlaks maakera
orbiidi vastaspunktidest, mida lahutab peaaegu
300 miljonit kilomeetrit. Maistagi tuleb neid
vaatlusi ldbi viia mitte iiheaegselt, vaid poole-
aastase vaheaja jérel.

Ntiid muutub ndhtamatu kolmnurk kiimneid
tuhandeid kordi suuremaks. Uks tema kiilgi on ka
raadius, kuid mitte Maa, vaid Maa orbiidi raa-
dius, teine aga (teda ongi vaja leida) {ihendab
maakera orbiidi tsentrit — Pidikest — t#dhega,
mille kaugust me tahame moota.

Ndib, nagu peaks Maa hiiglasliku orbiidi 1l4bi-
moddu eri otstest vaadeldav tidht sooritama suure
hiippe. Kuid tegelikult on tdhed meist nii kuju-
teldamatult kaugel, et nende parallaksi leidmine
on erakordselt raske. See lilesanne on samaviirne
sellele, kui me tahaksime mitmekiimne meetri
kauguselt silmaga seletada juuksekarva vonku-
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- mist, mis oma suuruselt on palju véiksem juukse-
karva jamedusest.

Kui selletaolist juveliiritood esmakordselt voit
kroonis, kirjutasid ajalehed, et «universumi
siigavusse visatud lood leidis 1opuks pdhja».

See toimus 1835. qastal, aga esimene, kellel
snnestus nii tApset mootmist 14bi viia, oli meile
juba tuntud astronoom Fr. G. W. Struve. Téht,
mille kauguse ta médras, oli Maale iiks ldhemaid.
See oli Veega.

Koige kiiremaks meile teadaolevaks rdnduriks
on valgus, mis 1dbib sekundis 300 000 kilomeet-
rit. Ja sellegipoolest kulub tal 27 aastat, et
jouda Veegalt Maani. Ometi on see tihemaailma
kohta péris viike kaugus. Kosmilisel ookeanil ei
ole «pohja». Koige kaugemaiks meile teadaole-
vaiks tihtedeks on Deeneb, Betelgeuse ja Bellat-
riks, mis asuvad meist niisuguses tohutus kaugu-
ses, et seda on peaaegu voimatu lahti motestada.
Kiire valguskiir lendab nendelt meieni pool aasta-
tuhandet ja rohkem.

Struvele, kes mééras mitmesaja tdhe kauguse,

anti tema teadusliku kangelasteo eest — nii raa-
gitl:  tollali——= «Venemaa esimese astronoomi»
nimetus.

Praegu on tépselt teada, kui kaugel meist on
paljud tuhanded tihed. Kindlaks on médratud
mitte iksnes meie péiikesesusteemi mootmed, vaid
ka selle hiiglasliku tiheperekonna ulatus, milles
paikesesiisteem on ainult lihtliikmeks.

Me teame niiiid, et piki meie Galaktika raa-
diust jookseks valguskiir 50 000 aastat, Paike-
selt aga Galaktika keskpunktini riandaks ta
35 000 aastat. Aga meie Galaktika ei olegi ju
eriti suur, tema naabruses asub aga arvutu hulk
teisi tihesaarestikke. Ainult selles taeva 0sas, mis

209



on kaasaegsetele teleskoopidele kittesaadav, loe-
takse galaktikaid miljardi {imber. Koige lihe-
mani neist, mis asub Andromeeda tidhtkujus, on
kaugus umbes 15 korda suurem. kui meie Galak-
tika koige kaugemate piirkondadeni. Valgus len-
dab temalt Maani {ile miljoni aasta.

Ja siiski on inimene need. koletud kaugused
dra mootnud. Aga kas te olete sellele moelnud, et
need oleksid meile teadmata, kui me ei teaks
oma planeedi modtmeid?

Nihtavasti aga, kui asi puutub tdhtedesse, ei
ole Maa ldbimoodul voi raadiusel sellega asja.
Seal voetakse rakendamisele hoopis teine — maa-
kera orbiidi 14bim6ot voi raadius. Aga mis see
siis on, kul mitte kaugus Maast Piikeseni, mis
on vilja arvutatud sellesama maakera libimdddu
abil?

Veelgi enam, {ikskoik missuguseid kosmilisi
kaugusi me ka ei moodaks, 16pptulemusena
tuleme ikkagi hariliku meetri juurde tagasi: et
endale selgesti ette kujutada isegi uskumatult
tohutute tdhekauguste suurust, peame {itlema,
kui palju mahub neisse meetreid.

See voib niida mittetdepiirasena. Ja tdepoolest
oleks naeruviirne piitida tohutuid kosmilisi kau-
gusi loendada mudilastes-meetrites. Need vil-
Jenduksid siis tdesti <«astronoomilistes», kiimne-
test, aga ka sadadest numbritest koosnevates
arvudes.

Et seda viltida, kasutatakse astronoomias teisi,
palju suuremaid iihikuid: parsekeid, valgusaas-
taid ja spetsiaalset nimetust mitteomavat iihikut,
mida nimetataksegi lihtsalt <«astronoomiliseks
tthikuks».

Parsek — see on kaugus tdheni, mille paral-
laks vordub iihe nurgasekundiga. Valgusaasta
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aga on kaugus, mille valguskiir aasta jooksul
l4bib. Ja kui me rddgime, et Andromeeda téht-
kujust, oletame, tuleb valgus meieni miljon aas-
tat, siis tihendab see, et temani on miljon valgus-
aastat.

Astronoomiliseks {iihikuks on aga maakera
orbiidi raadius ehk kaugus Maast Piikeseni.
Astronoomilistes iithikutes n#idatakse tavaliselt
kaugusi péikesesiisteemi piirides. Maa asub seega
Piikesest iihe astronoomilise {ihiku kaugusel.
Kui me aga raigime, et Pluuto on, iitleme, P&i-
kesest 40 korda kaugemal kui Maa, siis tdhendab
see, et temast on Piikeseni 40 astronoomilist
tthikut.

Uhte ja sama kaugust voib viliendada koigis
kolmes {ihikus. Niisiis, kul Maast Piikeseni mahub
tervikuna #ra iiks astronoomiline ithik, siis mahub
sellele kaugusele valgusaastast ainult véikene
osa: valgus jouab Paikeselt meie planeedini
81/, minutiga. Parsekeid aga — oigemini tema
osi — mahub samasse 16iku veelgl vdhem — koi-
‘2061265 parseki osa. vordub ju parsek 3,26
valgusaasta ehk 206265 astronoomilise tihikuga.

Kuid kui palju me ka ei viiks parsekeid {le
valgusaastateks, neid aga astronoomilisteks iihi-
kuteks, kuidas meid ka ei himmastaks meie pla-
needist kuni naabergalaktikani mahtuvate valgus- -
aastate ohtrus, meetrit mitte mainides el suuda
me siiski oelda, kui palju seda ometi on.

Tsepoolest. Mida me parseki all mbistame?
See ei ole lihtsalt ei tea millega moddetud kaugus
{heni. Tema parallaks on ju loppkokkuvottes
sra moodetud baasi abil, milleks on Maa ldbimdot.
Ka kosmiliste kolmnurkade koik killjed moode-
takse maakera libimoodu osades, mis omakorda

gest
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vordub rohkem kui 12 000 kilomeetriga. Ja mois-
tagi, seesama kiib ka astronoomilise ithiku kohta.
Tema pikkus ei ole midagi muud kui 150
miljonit maa kilomeetrit.

Valgusaasta pole samuti iseenesest arusaadav,
nii nagu parsek voi astronoomiline iithikki, kuni
pole teada, kui palju kilomeeétreid siis valguskiir
selle voi teistsuguse ajaga libi kiiib. Vaat miks,
missugust kaugust me ka ei moodaks — kas lihe-
daste «tdhelinnade» vo6i kaugemate, tdhtedest
koosnevate «saarte» vahelist, — alati vordleme
me neid meie planeedi modtmetega.

Maa raadius on justkui «vahetamatuks rub-
laks», mis jddb iihesuguseks ja muutumatuks
téhesuuruste koikide tavalisteks suurusteks timber-
arvestuste puhul. Ta kujutab endast sideliili
modtmiste vahel vahetult inimesele kittesaadava
maise ruumi piirides ja kaudsete mddtmiste vahel
kosmoses.

VGoib paista, et Maa tipsed modtmed ei oma
seejuures suurt tdhtsust. Noh, kui palju muutub
meie ettekujutus kaugusest Maalt Piikeseni,
mida loetakse mitte iihe kiimne miljoni kilomeet-
riga, voi veelgi suuremast piikesesiisteemi libi-
moodust, mida arvutatakse juba miljardite kilo-
meetritega, kui selgub, et Maa raadius moodus-
tab mitte 6375, vaid 6378 kilomeetrit? Néib, et
see peaks jddma mirkamatuks.

Kuid astronoomid arvutasid vélja, et kui meie
planeedi mootmete tépsustamise tagajéarjel Pai-
kese parallaks muutub iihe sajandiku sekundi
vorra, tuleb astronoomilisesse iihikusse sisse viia
kiillaltki soliidne parandus — talle tuleb lisada,
VOi, vastupidi, temalt #ra votta, tervelt 170 000
kilomeetrit. Aga Maa raadiuse suuruse muutu-
mine koigest 100 meetri vorra tdhendaks, et
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piikesestisteemi 1dbimdol on vilja arvutatud
185 000-kilomeetrise veaga.

See koik kdib Maa modtmete kohta. Aga kas
tema kuju mingit osa ei mingi? Voi, veelgi enam,
tema raskusjoud? On see kogu Maa ulatuses iiht-
lane voi mitte, on gravitatsioonivdli meie pla-
needi timber korrapdrane vOi mitte — see juba,
nihtavasti, ei oma taevakehade omavaheliste
kaugustega mingit suhet. Vaatame, mis tegelikult
vilja tuleb.

Meie ei saa enne teada mitte ithegi tdhe kau-
gust, kui me ei ole algul kindlaks médranud kau-
gust Paikeseni. Viikese maadiameetri otsiest me
ju ei nide, kuidas tiahed <«hiippavad». Selleks aga,
et nendele vaadata maakera orbiidi 1dbimdoddu
eri otstest, ongi vaja teada kaugust Maast Péaike-
seni. Selleks aga tuleb, nagu te miletate, moota
ara Paikese parallaks. Kuid seda ei saa kiillaldase
tdpsusega moota piikeseketta suure 14bimoodu
pirast. Vaat miks Piikese parallaksi enamasti
mitte vaatluste pohjal kindlaks ei maidrata, vaid
arvutatakse vilja Kuu suurustest (voi planeetide
vaatlustest nende Maale koige ldhemal olekul)
ldhtudes.

Kuigi Kuu nihtav ketas ei ole piikesekettast
kuigivord vdiksem, asub ta see-eest palju lihemal
ja on mugavamini vaadeldav. Kuid nimelt see-
pérast, et Kuu on Piikesega vorreldes Maale
viiga ldhedal, soltub tema parallaksi tédpne suurus
isegi sellistest detailidest, kas vaatluskohas oli
kiingas voi lohk, s.o0. mitte ainult mdodtmetest,
vaid ka Maa tédpsest kujust.

Kui aga proovida, iitleme, Piikese massi kind-
laks midrata? Tuleb vorrelda joudu, millega
piike ja Maa neist iihel kaugusel asuvat eset
kiilge tombavad. Selle jou suurus, nagu teada,
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soltub kaugusest, millelt ta md&jub. Niisiis, ka sel
juhul on vaja teada péikese parallaksi. Seejuures
satume me sel korral meie planeedist veelgi suu-
remasse soltuvusse — ei saa ju, muide, Piikese
voi tikskoik missuguste teistegi taevakehade kaalu
vilja arvutada ilma Maa kaalu teadmata.

Tuleb vilja, et me ei saa mdobdta kaugusi kos-
milises ruumis, kui meil ej ole teada mingid
Maa suurusest sdltuvad teatud suurused: maakera
raadius, Kuu ja Piikese parallaks. Neid suurusi
nimetatakse astronoomia pohikonstantideks.

Kuid osutub, et niisama tihtis on teada raskus-
joudu lamedal poolusel Ja kumeral ekvaatoril,
Maad suruva kesktdukejou suurust ja Maa elast-
sust, mis takistab seda Joudu Maa kokkusurumi-
sel koiki oma voimalusi tdiel méiral dra kasuta-
mast. Teiste sonadega, vajalikud on koik need
lahtesuurused, ilma milleta, nagu me juba niigime,
ei ole vdimalik kindlaks madrata Maa tépset kuju
ega Maa kiilgetombejoudu. Ka nemad on maa-
kera suurusest ja tema kujust soltuvateks pahi-
konstantideks.

Miérata kindlaks Maa tépne kuju tihendabki
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leida tema mootmete, sisemise ehituse, podrlemise

ja tema raskusjouga seotud pohikonstandid, s.o.

suurused, milleta poleks voimalik modta univer-
sumi avarusi, kaaluda téhti ja galaktikaid —

14bi viia koike seda, mis kaasaegsest astronoo-

miast teeb tdppisteaduse. Selgub, et ilma Maa

toelist kuju tundmata ei saa me kogu maailma-

ruumist selget ettekujutust.

Praegu on koik need tugipunktid vélja arvuta-
tud viga ligikaudselt — niisamuti, nagu ka meie
planeedi kuju on teada ainult umbkaudselt. Vaat
miks kaasaegsete astronoomia pohikonstantide
siisteemis on vasturddkivusi. Nii ei vasta Kuu
2bil moodetud Paikese parallaks néiteks astro-
noomias tavaks saanud Maa massi védrtusele
jne.

See on sellepdrast nii, et tegelik Maa, nagu
viljendavad astronoomid, erineb viiga tollest «teo-
reetilisest> Maast, mida nad praegu koigi oma
mootmiste aluseks votavad. Loetakse ju astronoo-
mias Maad siiani korrapéraseks ellipsoidiks —
isegi mitte kolmeteljeliseks, vaid veelgi ehatép-
semaks, koigest kaheteljeliseks.
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Ja koik pohikonstantide kaasaegsed vidrtused
kuuluvad nimelt selle lihtsustatud Maa juurde.

Niisuguste ebatipsete vahendite kasutamine
maailmaruumi uurimisel muutub ikka raskemaks
ja raskemaks. Vaat miks astronoomid ikka sage-
damini ja sagedamini rdékima hakkavad, et nad
vajavad tdpsemaid’ pohikonstante. Neid vaib aga
anda ainult geodeesia, méirates kindlaks meie
planeedi tdelise kuju.

Seejuures on huvitav, et loodusliku Kuu abil
onnestuks kindlaks mddrata neist ainult kahte —
Maa lapikust ja suurust, Tehiskaaslane voimaldab
aga kindlaks méirata kaasaegse ettekujutuse jirgi
meie planeedi kuju .iseloomustavad suurused
viimse kui iiheni,

MISPARAST RASKUS ON RASKE

Laev lendas kosmoses. Vaba, soltumatu, maa
kiilgetdmbejoule mitte alluv . . .

Keset téhtedega taidetud musta stigavikku pais-
tis Kuu hiiglaslik Jatagan helkiva, pimedusest
tékitud terana. Uhe «aknakese» eest on metall-
ruloo iiles tdstetud — Ja laeva katva ebatavalise
«noidusliku» koostise poolt tagasitdrjutud Kuu
kiilgetombejsud tungis 16puks libi, sellesse ohu-
auku. Kuu poolt ligitommatuna hakkas laev lan-
gemta gy

Niisugust ainet looduses ei ole, Suurepérane,
kaalu mitte omav aine, millest valmistatud kehad
el oma raskust, on loodud vaid fantastide etteku-
Jutuses. Selleks et noiduslikku muinasjuttu reaal-

suseks muuta, on vaja dra moistatada raskusjou
olemus,
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Koikjaletungiv salapdrane raskus, mille eest ei
ole voimalik ei peita ega varjata, — milles sei-
sab tema olemus, mispdrast ta on «raske»? —
cee on erutav kiisimus, kaasaja teaduse iiks huvi-
tavamaid probleeme.

«Raskus on joud, millega kehad mdjuvad tiks-
teisele,» raikis XVII sajandil Newton.

«Mingit raskust ei ole olemas,» esitas kolm
sajandit hiljem vastuvdite Albert Einstein. On
kehade liikumine inertsi tottu sel voi teisel méé-
ral koverdunud materiaalses ruumis. Seda kehade
vabale liikumisele modju avaldavat koverdumist me
kisitamegi gravitatsioonina.

Newtoni jargi liigub Maa mooda elliptilist
orbiiti teda allapoole kiskuva raskuse mojul, ja
inertsi mojul, mis teda otsesihis edasi toukab.
Einsteini jirgi liigub ta ainult inertsi mdjul.
Tema tee kujutab endast sirgjoont koverdunud
ruumis.

«Raskus —— see on mateeria orgaaniline oma-
dus, tema voime moodustada gravitatsioonivélja,»
vastavad kaasaegsed fiitisikud, kui te neilt kisite,
mis see niisugune moistetamatu raskus siis
ometi on. See on vahest koik, mis nad
voivad oelda; isegi kui te neilt kiisite, kus siinnib
ja kuidas on «ehitatud» elektri- voi tuumavili,
nad mitte iiksnes ei joonista {iksikasjalikult iiles
nende «sisemust», vaid néditavad isegi teile nende
viljade poolt moodustatud pisimate «osakeste»
«fotosid». Kaasaegne teadus tungis siigavale
elektromagnetilise ja tuumavélja mikrostruktuuri
ja voib seletada aatomiaabitsa keeles, mis toimub
vidlja «sees».

Niisamasugused viljad, nagu tmber Maa voi
Piikese, kuid ainult palju védiksemad, moodus-
tuvad mis tahes aatomi sisemuses — tekivad osa-
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keste iimber, millest aatom koosneb. Need nende
hulgast, mis elektrilaengut omavad, nagu niiteks
negatiivne elektron voi positiivselt laetud posit-
ron, moodustavad magnetvélja. Aatomituumas
asuvad prootonid ja neutronid moodustavad enda
imber tuumavilja, sest nad omavad erilist tuu-
malaengut.

Aatomi koosseisu  kuuluvad osakesed pulseeri-
vad lakkamatult, vonguvad, eraldades seejuures,
kui nii voib selda, mingisuguse hulga energiat,
mis imatakse teise osakese poolt, mis vahetuseks
uue «energiaportsjoni» vilja saadab. Ténu niisu-
gusele vahetusele nende vahel tekibki see, mida
meie viljaks nimetame.

Elektromagnetilise vélja «portsjonid> — need
on footonid, valguse pisitillukesed «kondensat-
sioonid». Kiiresti iihest laetud osakesest teise
kihutades nad just nagu seovad end iitha uute ja
uute «noorikestega» {iksteise kiilge. Samasugune
elektromagnetiline «noérike» seob neid osakesi
endid aatomituuma kiilge.

Tuuma sisemuses tdidavad «sidumisnsérides
ilesannet aga pii-mesonid — véga kiired elemen-
taarosakesed, lihedased sugulased nendega, mille
vahel nad vastastikust moju edasi kannavad.
Nemad ongij tuumavilja «portsjoniteks», mida
aatomituuma moodustavad osakesed omavahel
vahetavad.

Needsamad «niidid», mis kiiresti edasi-tagasi
lendavaid «stistikuid»  justkui pusivalt pingu-
taksid, moodustavadki elektromagnetiliste ja tuu-
maviéljade nihtamatu «kanga». Maa, Piike ja
mis tahes teised, palju viiksemad kehad, omades
samuti elektri- voi analoogilise magnetlaenguga
aatomisiseseid osakesi, hakkavad kiirgama niisa-
masugust elektromagnetvélja, mis aatomi sisemu
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ses asuvaid elektrone, ainult palju «kaugelask-
jamaid», vélja lasevad. Kuid niisama nagu tiba-
tillukest elekiromagnetvilja aatomi sisemuses,
kannavad tedagi edasi footonid.

Piikeselt meieni kihutavad valguse footonid,
need ongi tema elektromagnetvilja «portsjonid»,
maailmaruumi viiljasirutuvad nihtamatud 16imed.
Missugune «siistik» pingutab aga kiilgetombejou
«niiti» Piikese ligidal voi meie Maa juures?

1927. aastal viljendas noukogude flifisik
D. N. Bernstein arvamust, et peavad eksistee-
rima ka kiilgetdombejou «portsjonid». Seda motet
arendas oma toodes edasi D. D. Ivanenko. Kuidas
celle teooria jirgi raskusjou «mehaanikat» ette
kujutatakse?

Nihtavasti kiirgab mis tahes keha lakkamatult
viilja kiilgetombejou «portsjone». Igaiihe vilja-
lennuga kéib kaasas reaktiivne touge vastassuu-
nas. Kuid kuivord need kiilgetombejou osakesed
lendavad vilja iihtlaselt igasse kiilge, siis neid
villjakiirgav keha ise touget el tunne. Vi, kui
radkida tdpsemalt, koik tsuked tasakaalustavad
iksteist.

Kuid nii voib toimuda, kui ruum keha {imber on
vaba. Aga kul me talle lihendame teise samasu-
guse kiilgetdmbejou «portsjone» igasse kiilge val-
jakiirgava keha. nagu esimenegi? Siis on kehade
vahel niisuguseid «portsjone» rohkem kui nende
viliskiilgedel. Ja, jirelikult, — kullastatumasse
ruumi — uuritavate kehade vahele kiiratakse neid
vidlja vdhem. :

Peaaegu koik kiilgetdombejou «portsjonid» len-
davad viilja vabasse ruumi, S. 0. vastaskiilge.
Niiiid juba nende touked iiksteist enam ei tasa-
kaalusta. Vaba ruumi suunas viljapaisatud kiilge-
tombejou iga uus <«portsjon» toukab keha tema
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naabri suunas. Kehad hakkavad justkui ukstelst'
kiilge tommates liginduma. Tuleb vilja, et kiilge-
dmbejou «portsjoneidy véljapilduv keha kujutab{
endast justkui reaktiivmootorit, mis teda teise
keha poole «tdmbabki». Kas see on nii?

Ftisikud suutsid «ndha» isegi aatomit moodus-
tavate osakestega- vorreldes kujuteldamatult tipa-
tillukesi footoneid: nad fotografeerisid nende
jélgi, mootsid energiat, samuti kirjeldasid iiksik-
asjalikult pii-mesonite omadusi. Kuid mitte iikski
tlitdpne eksperiment eij avastanud seninj salapé-
raseid «gravitone», nagu neid kiilgetombejou
«portsjone» tinglikult nimetati, ei aatomi sise-
muses, ei aatomituumas, ei pédikesevalguse kiirtes
ega Maa gravitatsiooniviljas. Ehkki vihemalt
mingisugustki massi omavate kehade vahel, seal-
hulgas ka aatomi elementaarosakeste vahel, nagu
me teame, tekib alati teiste véiljadega mittesarna-
nev gravitatsiooniviili.

Koik kehad, mis tekitavad mingi vélja, kulu-
tavad selleks irg 0Sa oma massist. Pijke néditeks
«kdhnenebs elektromagnetilise kiirguse arvel igas
sekundis rohkem kui 4 miljoni tonni vorra. Kuid

arvel siis salapéirane «reaktiivmootors tsstah?
Mis tahes teist vélja voib tokestada, asetades
footonite vaj Pli-mesonite teele nende jaoks libi-
tungimatu ekraani. Aatomisisesed osakesed voi
laetud kehad véivad ju mitte liksnes nende vahel

laeng on tihesugune vgi mitte.
Gravitatsioonivili ei tunne mingeid toukeid.
Vankumatult, koikvoimsana tungib ta 1l:ipi mis
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tahes aine mis tahes paksusest. Kehad, mille va-
hele ta tekib, tombavad alati iiksteist ainult ligi.

Kui uskuda vilismaise ajakirjanduse teateid,
on viimasel ajal tehtud katseid avastada, kas
mitte Kuu ei saaks etendada meie planeeti Pii-
kese kiilgetombejou kiirguse eest varjava «kilbi»
osa. Selleks oleks vaja suuta eraldada «paikese»
gravitatsioon.

Sijani me radkisime kogu aeg iihtede voi teiste
esemete kaalu muutvatest maistest pohjustest, ole-
nevalt sellest, kus ja missugusel ajal 66pdeva jook- .
sul neid kaaluti. Need olid: Maa lapikus, keskiou-
kejoud — erisugune poolustel ja ekvaatoril, ja
16puks tahke tous, mis vihendab isegi nende ese-
mete kaalu, mis oma asukohta ei muuda.

Kuid Piikese ja Kuu kiilgetomme, kutsudes
Maa kehas endas esile touse, mdjub ka madste
esemete kaalule. Pidike ja Kuu tombavad neid
enda poole ega lase seetdttu Maad esemeid téie
voimsusega kiilge tommata. Vaat miks noorkuu
ajal, kui Kuu ja Péikese pingutused on {ihele
poole suunatud, koik maised esemed muutuvad
teiste pievadega vorreldes veidi kergemaks.

Piikesest tingitud kaalu muutused on kohuta-
valt viiikesed. Seepédrast on neid viiga raske avas-
tada. Kui aga Piikesest viljavalguva kiilgetom-
bejou teele satub Kuu? Voib-olla et Piikese kiilge-
tombejoud temast lébi ei tungi ja koik kehad sel
momendil «kergenevad»? Kuid nagu niitab prak-
tika, on kiilgetombejou eest end senini varjata
snnestunud ainult fantastiliste romaanide autori-
tel.

Vahe gravitatsioonivéilja ja teiste teadaolevate
viiljade iseloomu vahel on niivord suur, et paljud
teadlased on toepoolest kahevahel, kas neid gravi-
tone iildse eksisteeribki voi on kehad rasked hoo-
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piski mitte seepérast, et nad neid vilja kiip-
gavad.

Kas raskus osutub «kootuks» gravitonidest, ehi-
tatuks teistest «tellistest», voi hoopiski mitte
neist, kuid raskuse olemuse maistatamine seisab
veel ees. :

Kujutame endale ette niisugust aega, mil tead-
lased sunnivad kehi vélja kiirgama védiksemat
8ravitatsioonivilja. Ja et niisugused kehad ini-
mesele kuuletudes #kki kergemaks muutuvad.
Tahetakse — ja mitte tiksainuski kiillgetdmbejou
«portsjon» ei lenda véljapoole. Siinnib hémmas-
tavaim ime: keha kaotab raskuse ja teda vaib otse
Maalt kosmilisse kaugusse visata.

Ja siis ei tduse enam fantastilise romaani lehe-
kiillgedelt, vaid reaalselt Maalt kosmosesse kaa-
luta laevad, suundudes rdnnakule moésda univer-
sumit — vabad ja tugevad oma soltumatusega
raskuse ahelaist, nagu needki, mille kunagi oma
kujutlusvéimega 161 unistaja-fantast Wells.

Kuid kas see koéik omab mingit suhet geodee-
slaga? Maiérates kindlaks Maa kuju, teadlased
moddavad ometi nii-gelda raskuse suurust, mitte
aga tema <«omadusts. Kas see pole iikskdik, mis-
sugune on Maad i{imbritsev gravitatsioonivili
«seest», kui meile on tihtis teada raskusjsu jao-
tust moééda maapinda? Meenutagem, et raskus-
joud selles voi teises kohas soltub sellest, missu-
gust ehitust omab seal maamassiiv, on ta tihe vai
-mitte. Mis tahes kivimite omadused sdltuvad 16pp-
kokkuvottes aga sellest, kuidas on ehitatud nende
molekulid ja aatomid.

Tuleb vilja, et raskus tekib Maa mateeria aato-
mites. Me aga teame juba, et aatom on képutiis
pisitillukesi osakesi, mis liksteisega suurte ja vii-
keste viljade abil on tugevasti seotud. Raskuse
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«niidid» ja elektromagnetilised «ndorid» hoiavad
neid osakesi tugevasti, sidudes neid aatomituuma
kiilge, mitte lastes neid igasse kiilge laiali len-
nata. Analoogilised «niidid» aga, ainult veelgi
kindlamad, ei lase ka tuuma ennast koost pude-
neda.

Veelgi enam, fiiisikud kalduvad ikka tugeva-
mini ja tugevamini selle poole, et ka aatomisise-
sed osakesed ise ei ole mitte aine «terakesed»,
nagu veel piris hiljuti arvati, vaid ikka sellesama
vilja jatk, justkul selle kdige rohkem grritatud
osad.

Selgub, et gravltatsloonivéll ei eksisteeri mitte
iiksnes planeedi {imber, vaid ka meie Maa ise on
omamoodi kolossaalne pisikeste gravitatsloonivél—

- jade kogum. Vaat miks geodeedid, kul nad Maa

mitmesugustes kohtades raskust moodavad, réégi-
vad, et nad méidravad kindlaks gravitatsioonivﬁlja.
Moota gravitatsiooniviﬂja maapinnal — see tdhen-
dabki Maa kuju kindlaks midrata. Nii osutuski
siis kaasaegne aatomiftilisika, ehkki kiill kaudsel
viisil, asjaosaliseks ikka sellesama, nagu algul
arvati — «lihtsa», probleemi uurimisel: missu-
guse kujuga loodus ometi meie planeeti dnnistas?
Oigupoolest oleks voinud jutustus neist mitme-
killgsetest teadustest, mis aitavad Maad modta,
15ppeda, kui mitte {ihel X rahvusvahelise astro-
noomide kongressi 16ppistungil ei oleks kolanud
uue teaduse nimetus, millel praegu lasub meie
planeedi kuju kindlaks tegemise {ilesanne.

«SPUTNIIKIA»

«Mina nimetaksin teda sputniikiaks,» titles Uks
vilismaa teadlasi, X rahvusvahelise astronoomide
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kongressi osavotjaid, «see on uus teadus, mis
stindis 4. oktoobril 1957. aastal.»

Ja temaga voip noustuda. Maailma uurimine
tehistaevakehadelt, see on téepoolest terve uus
teadus.

Praegu, kus kosmiline ruum on inimkéte poolt
valmistatud taevakehade — kaasaegse tehnilise
Ja teadusliku mstte tippude jdlgedest tiis joonis-
tatud, on eriti eredalt néha, kui tohutu on Maa
tundmadppimise arengu tee, mis me oleme libi
kdinud.

See algas lihtsast geomeetriast — teadusest,
mis vottis endale ilesandeks maakera mogtmise.
Ring punktiga keskel, kaks raadiust kahe linna

vVaevata — joonlaua abil. Nii moodeti mmargust
Ja lapikut Maad.

Ebakorrapiraselt kithmulist Maaqd aitas moota
uus teadus — gravimeetria. Ja 16puks, praegu
asus talle appi juba «sputniikia», mis uurib maa-
ilma kunstlike astronoomiliste tehiskehade abil.

uurimiseks endiste meetodite jirgi niipalju jéudu
ja piitidlusi «asjatult» kulutada, kui kéikvoimas
«sputniikia» niikuinii titleb, et Maga pole ei kera,
ellipsoid ega isegi geoid, vaid hoopis mingisugune
uus <«oid»? Ja kuidas olla koikide nende palju
aastaid kestnud vaidluste, ekspeditsioonide, avas-
tustega?

Tdhendab, koigi eelmiste sajandite jooksul geo-
deesia ainult seda tegigi, et ilma Iputa «eksis»,
kinnitades kord, et Maa on korrapérane, kord
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lopergune, mitte millegagl sarnanev «kamakas» .
Ja, tuleb vilja, et asjatult andis timmarguse Maa
eest oma elu itaailane Ascolli, et ilmaaegu vaid-
les poole sajandi viltel Prantsuse Akadeemiaga
lepitamatu Newton, ja et suurimad maailma aka-
deemiad raiskasid asjatult tohutuid vahendeid
maamodimiste ekspeditsioonidele?

Muidugi mitte. Newton poleks saanud toestada,
et Maa on lapik, kui Magalhaes enne seda poleks
soitnud iimber Ummarguse Maa ja sellega kum-
mutanud kiriklaste lameda ~«pliini». Kithmuline
geoid aga poleks meile praegu teada olnud, kui
me varem poleks teada saanud, et Maa on lapik.
Ja Maad poleks kosmosest voimalik olnud modta,
kui modda ebatasast Maad rindavad geodeedid
ei oleks taibanud, et seda ei ole vaja joonlauaga
moota, vald «dra kaaludar, kasutades selleks
«kaalupommi» .

Iga jdrgmine Maa <«uue» kuju avastamine ei
hivitanud vanu ettekujutusi, vaid ainult tédpsustas
neid. Ja iga niisugune tépsustus saavutati uue
modtmisviisi abil, uue geodeesiasse suubuva tea-
duse abil. Maad peeti niikaua {immarguseks, kuni
teda moodeti puhtgeomeetrillselt, paberil. Kuid
see oli ainult ligikaudselt midratud kuju. Maa
muutus meie silmis ellipsoidiks, kul teadlased
teda hoolikamalt mdotma hakkasid, asetades
temale paljudes kohtades maapinnal «kraadi-
arssina».

See oligl teiseks, kuld ikkagi-veel mele planee-
dist ligikaudset ettekujutust andvaks tdpsustuseks.
Ja niisamasuguseks mitteloplikuks, kuid kera voi
ellipsoidiga vorreldes tegelikule palju ldahemale
joudnuks, on ettekujutus geoidist ja quasi-geoidist.
mida ei moddeta joonlauaga, vaid Maa iiksikuid
osi «kaaludes».
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Veel enam, kui me oleksime tahtnud teha gloo-
busest ikkagi Maa 6ige mudeli ja koolidpilastele |
«ehtsat> Maad néidata, siis me poleks seda suut-
nud saavutada koigi oma soovide kiuste. Koik
need meie planeedi ebatasasused muutuksid gloo-
buse mootmeteni Vvahendatult lihtsalt mirkama-
-tuks, niivord viikesed on nad Maa peamise,
«immarguses massiga vorreldes. Ja isegi Maa
lapikust poolustel eij ole niisugusel mudelil voi-
malik ndidata — selleks tuleks ju 60-sentimeet-
rise ldbimooduga gloobusel polaarset ldbimootu
vdhendada 2 millimeetri vorra. Missugune silm
avastaks sellise vahe?

Kuid milleks siis teadlased neid maapinna «mik-
roskoopilisi» ebatasasusi ometi nii hoolikalt uuri-
vad? Voib-olla poleks maksnudki panna tehiskaas-
lane suuruselt niivord ttihiseid mootmisi teostama,
vaid nagu Maad juba enne Richer’ rdnnakut
ekvaatorile keraks peeti, nii oleks ta selleks vgi-
nud ka jidda?

Osutub, et neile pisitillukestele ebatasasustele
meie planeedi palges ei saa siiski nii lihtsalt kdega
litia. Me nagime, et ilma koiki neid mikroskoo-
pilisi detaile tépselt tundmata ei saa mitte ainult
tdpset kaarti Joonistada, vaid ei saa moodta ka
Maal kaugusi linnade vahel voi piikesesiisteemi
planeetide vahel, Geodeesia véiljus juba ammu
puhtteoreetilise teaduse Staadiumist ja kuigi selle
Jjéreldused ei too vahetut praktilist kasu, nad
avardavad meie teadmiste ulatust GUmbritsevast
maailmast. Ilma selle teaduse tépsete Jéreldusteta
oleks raske olnud nii astronoomidel, ehitajatel,
geoloogidel kui ka inseneridel . . ;

Aga nende, meie planeedi kujus esinevate tiba-
tillukeste ebakorrapirasuste nailik tahtsusetus nii-
tab vaid, et uurimistsod, millega kaasaegne geo-
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deesia tegeleb, on joudnud tipseimate suuruste
valdkonda, niisuguste suuruste, mille modtmisest
esimesed maamdotjad, kes oma uurimusi alustasid
lihtsa latiga, unistadagi el voinud.

Raadiolokaatori kiir ja elektronarvutusmasinad,
ballistilised raketid ja aatomikellad, tehiskuu ja
nihtamatu valguse piitidja — need on vahendid,
mis aitavad tinapieva geodeetidel meie planeedi
kuju kindlaks méérata. Ja nimelt just see teebki
«voluri-sputniikia» nii koikvoimsaks.

Uus teadus — <sputniikia» — sunnib kahtle-
matult viiga paljusid maailmatunnetuse kiisimusi
teises valguses nigema. Kosmose probleemid said
vilmaks ometi ka kosmilised vahendid nende
lahendamiseks. Maamagnetism <a Piikeselt levi-
vad mitmesugused kiired, meie planeedi atmos-
fasr ja tdhtedevaheline mateeria, ioonid ja meteo-
riidid -~ koik, mis meid meie kiirel lennul uni-
versumis iimbritseb, allub niitid hoolikale eksperi-
mentaalsele uurimisele.

Aparaadid ja katseloomad sooritavad lende
ennekuulmatult tohutute kaugusteni Maast, han-
kides erakordse teoreetilise védrtusega ja esma-
jargulise praktilise tdhtsusega andmeid peatselt
eesseisvate inimese kosmoselendude jaoks.!

Et aga niisugused reisid pole méigede taga, seda
tdendab teine Noukogude kosmoserakett, mis juba
meie taevase naabri — Kuuni joudis.

See rabav teade vapustes maailma. Inimkond
joudis vaevu tajuda, et inimesed said tehistaeva-

I Niiiid on inimese lend kosmosesse saanud juba
teoks. Nimelt lendas Noukogude kosmonaut Juri Gaga-
rin 12. aprillil 1961. a. kosmoselaeval «Vostok» timber
Maa. 116 pdeva hiljem startis teine Noukogude kosmo-
naut German Titov, kes 25 tunni jooksul tegi iile 17

tiiru imber maakera. — Toim.
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kehade loojateks, kui Juba ndukogude teadlased
astusid uue sammu kosmosesse. Nende poolt
lahetatud rakett labis 379 000 kilomeetrit, mis
vastab maakera kaugusele temale l#himast taeva-
kehast.

Noukogude teaduse uus saadik — see pole
lihtsalt enam inimkite valmistatud taevakeha.
mis liigub iildise gravitatsiooni méjul. See on
Juba juhitav kosmoselaey — tulevaste liinilaevade
prototiitip, nende, mis esimesi maiseid randureid
teistele maailmadele kohale toimetavad.

Kuu on Maale vérdlemisi lahedal ja vahemaa
temani kiillalt tépselt vélja arvutatud. Aga mis-
sugune teekond seisab ees tulevastel kosmose-
laevadel, mis ldhetatakse veelgi kestvamatele
reisidele? Taevakehade kauguse véljaarvutami-
sel, nagu me teame, ej saa ldbi ilma meie pla-
needi tépse kujuta.

Ja ka Maalt startivate kosmiliste laevade endi
teekonda, nende lenny trajektoori, ei saa oigesti
vilja arvutada ilma meie planeedi madtmeid,
kuju ja isegi tema massi jaotust planeedi kehas
arvestamata. Mojuvad ju kdik maa kuju ebakorra-
pirasused tulevaste tahelaevade marsruudile. Ja
see teeb meie planeedi Kuju isedrasuste detailsed
uurimised, mida ldbi viiakse Maale kéige 1ihemal
asuvate taevakehade — tema tehiskaaslaste abil.
veelgi tdhtsamaks.

Nende pere tiienes Maa ajaloos esimese tehis-
kaaslase viljasaatmise teisel aastapdeval uue ja
védga huvitava esindajaga. 4. oktoobril 1959.
aastal startis kosmosesse kolmas Noukogude
kosmoserakett —— omamoodi planeetidevaheline
bumerang. Ta toimetas Kuu rajooni esimese pla-
neetidevahelise automaatjaama, mis vottis oma
vaatluste tsooni ihekorraga nii Kuu kui ka Maa.
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Lihenenud Kuule peaaegu «vahetusse lahe-
dusse» — 7000-kilomeetrisele kaugusele, lendas
ta iimber viimase ja suundus tagasi Maale.

Automaatvaatleja heitis esmakordselt pilgu
Kuu tagakiiljele, lennates iile tema ei kellegi
poolt mitte kunagi néhtud teise kiilje. Aga kuil
palju koige fantastilisemaid hiipoteese ja rangeid,
kuid mitte vithem hdmmastavaid teaduslikke ole-
tusi on selle Maa satelliidi salapdrase «tolle
kiilje» kohta avaldatud nende sajandite kestel,
mis lahutavad Kuu eksperimentaalseid uurimusi
esimestest astronoomidest-vaatlejatest!

Mida meie uus «kosmoseluuraja» seal nigi?
Maalt saadud kdsu kohaselt andis ta maapealse-
tele teaduslikele instituutidele iile oma vaatluste
ja mootmiste andmed ning Kuu «tolle Kkiilje»
fotod. Nende abil kiisid teadlased just nagu taga-
selja dra Kuul, et juba homme ise astuda tema
aastatuhandete tolmuga kaetud kivisele pinnale.
Kolmas Noukogude «kuurakett» rajab teed tule-
_vikku maapealsetele vaatlejatele, planeetidevahe-
listest lendudest osavdtjatele.

Tulevad ka uued tehiskaaslased, uued kosmose-
laboratooriumid  laialdase ilesanneteringiga.
Ajutised, «koigest» moneaastase tegevusajaga
tehiskaaslased ja igavesed lunoidid . .. Me
jutustasime ainult tehiskaaslase tihest erialast —
tehiskaaslasest kui maamootjast. Nouaks koiteid,
et jutustada teistest uue teaduse — sputniikia
— mitte viihemhuvitavatest harudest.

Tehiskaaslases tootab toepoolest koik. Mitte
ainult arvukad unikaalsed, teravmeelselt konst-
rueeritud tipseimad aparaadid, millega ta on
iilikiilluses varustatud, vaid ka ta ise — inim-
kite poolt valmistatud ese, mis on paisatud
kosmosesse ja muutunud taevakehaks.
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Ja taevakehana, mis on sobiv vaatlemiseks
Maalt ja ldhetamiseks sinna, kuhu inimene soovib,
voib ta 18puks oigesti vastata kiisimusele, mis
Juba aastatuhandeid on tuliseid vaidlusi esile
kutsunud: missugune on siis planeedi tdeline
kuju, millel me elame?
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