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Kui selgeil t#hisoil inimeste valgustatud eluasemeist
kaugume pimedusse ja heidame pilgu taeva, siis ndeme
alguses ainult koige heledamaid téhti kui sitendavaid punkte
tumedal tagapdhjal. Mida kauemini me aga pimeduses
viibime, seda enam tdhti ilmub tumedusest, sadasid, tuhan-
deid, alguses tiksikult, siis parvedena, ja kui silm pimedu-
sega juba histi on harjunud, siis kohtab ta kaugemal tahtede-
maleva taga ldikiva udujoa, mis hobehalli paelana taevas-
kera vaidneldes labistab. See on Linnutee.

Silmapaistvamate tihtede — Siiriuse ja Prokyoni —
vahel touseb ta horisondilt 10—12 kuuketta laiuse paelana,
korrapdratu heleduse ja kujuga: kidib libi sirava Orioni
tahtkuju, Kastori ja Polluksi vahelt Kaksikuis, ldbistab
Veomehe tihtkuju kolmnurga ja Perseuse tahtkonna,
volvib silla Kassiopeia ladnes tile seeniti, olles taevapoo-
lusele koige ldhemal. Kassiopeialt jookseb ta Luige tiht-
kujus oleva heleda tdhe Denebi juurde, kus ta kahte harusse
jaguneb. Heledam ja laiem neist ldheb otse tile Altairi
Kotka tdhtkujus, kitsam ja tuhmim — iile Liitira horisondi
poole, et meie laiuses atmostdiri tihendusse kaduda. Meile
nigematus l6unapoolses taevas jatkub Linnutee. Molemad
harud jooksevad lahus Ammumehe ja Skorpioni vahel ja
ithinevad alles siis, kui nad '/; kogu ringipikkusest lahuta-
tud olnud, Centauri tdhtkujus 'heleda Alfa ligidal. Siit
laheneb jagamatu ring ilusama tdhtkuju — Risti — kaudu
I6unapoolusele, ja sealt tduseb ta libi Laeva tahtkuju
Orioni sihis meie pdhjapoolsele taevalaotusele (1. ja 2. joon.).

Kui voiksime tusta maakera pinnalt nii korgele, et
tikski maine horisont meie vaadet enam ei piira, siis niek-
sime Linnuteed katketu réngana t6mmatud olevat iile kogu
taevavolvi, kui hobevoru klaaskera timber. I

Linnutee pole sugugi korrapiarane moodustus. Uhel
kolmandikul oma kiigu pikkusest, Luigest kuni Centaurini,
on ta kui saart piirav jogi kahe haruga. Tema laius vahel-
dub, kasvades koige laiemaks Skorpioni tdhtkujus ja muu-
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tudes koige ahtamaks I6unapoolses ILo6una-Risti kujus.
Temast hargnevad koérvalharud, kadudes aegapidi taeva
pimedusse, v6i murduvad jirsult, kui oleksid nad l6igatud.
Linnutee heledus on vahelduv. Kohati on ta pilvetaoliselt
kokku kuhjatud ja tdhelepandavalt hele, seal korvas aga

1. joon. Linnutee pdhja-taevapoolel.

kahvatu, varjune, rebitud ja osadeks I6hutud, tumedatest
paikadest ja kiikudest labistatud, milledest kaht suuremat
— Louna-Ristis ja Luiges — Linnutee ,s6ekottideks” kut-
sutakse.

Meie, kes me heledalt valgustatud paikades elame ja
reisides raudteel telegraafitraatide all edasi ruttame, nieme



Linnutee tdhtpaela harva. Meil tuleb piitida teda otsida.
Meil, kultuurilastel, kaob kaarlampide ja laternate kumal
tihtede helk ja Linnutee hoébevod ei kuulu meie igapdev
vaadeldavate iluasjade hulka. Milleks on tarvis melil tles
vaadata tihtede poole? Millal on meil tarvis taevast vaa-

2. joon Linnutee lduna-taevapoolel.

delda seks, et otsida tee sihti, arvata aega v6i médrata
aasta-aega? Meie minuteid loeb kellade sekundil66k, torni-
kellad ja vabrikusignaalid kuulutavad meile keskpieva,
nidalate ja kuude lugemisel on meil juhiks kalender. Tele-
graafipostid ja raudteerdopad niitavad meile teed 14bi histi
korraldatud uulitsate ja iile tammide, merekaart ja kompass
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juhatavad laeva laial merel. Milleks on meile tihed? Kas
on nad meile enam kui looduse dine kaunistus? Kas pole
see meile mitte siindmuseks méael v6i merel kord tdhistae-
vast terna varjamatus ilus niha? Kes meist tunneb Lin-
nutee dise udupaela sihti?

Olid ajad, mil see oli teisiti. Linnu ei loorinud siis
kivikorstnate suits ega uulitsate valgussdra ei tekitanud
taeva punetust majade katuste tile. Tahtede helk v6is siis
takistamata paista lahtistesse elumajadesse ja unistusse
vajunud aedadesse. Rindajal oli pdeva ajal tema teel saat-
jaks pidikene ja o60se tihed. Ubhelt teetdhiselt teiseni l4bi
vosa ja orgude olid tdhtkujud tema armsaiks teenditajaiks.
Meremeest ulgumerel juhatavad kodumaale Plejaadid ja
Linnutee. Odysseus istub 606se tiitiril ja silmitseb Suurt
Karu (Suurt Vankrit), kolm Hommikumaa tarka tulevad téhe
jarele Petlemma, Kolumbus purjetab iile ilmamere tihtede
juhatusel. Kuude ja aastate viltuse ainsaks madrajaks
on tihtede seis. Kui Siiriuse kiir esimest korda r66mu-
jumalanna Hathori templi mitiripilu vahelt sisse tungis ja
pttha altari oma pehme ldikega valgustas, kuulutas Egiptuse
preester pdikese pooret, ja algas iga-aastane tants Dende-
ras. Tousid ,Vihmatihed“ Attika rannas, poodras kalur
merelt koju, karjane ajas oma karja Apenniini migedelt
alla ja Rooma keiser kogus Britannias oma telgid kokku,
sest nad koik teadsid, et stigis oma marudega oli [dhenemas.
Mineviku sugupdlvedele oli tihistaevas ilmakellaks ja Lin-
nutee suureks osutiks tihtedega kaetud numbrilaual. Eel-
aja inimene tundis end taevatihtede hulgas samuti kodus,
kui meie end sdiduplaane, tdhtraamatut, arve ja rubriike
tarvitades. Tema tundis taevast, nagu meie teda mitte
el tunne.

Sellest on kahju, sest inimesel, kes seisab kaugemal
igasugusest kuivast teadmisest ja ei tunne taevast, liheb
suur koélbline vara kaduma, mis meie masinkiires ajajiargus
oleks kahekordselt tarvilik ja kallis. Viike on vaev, kuid
suur ja ldppematu on tasu seda tundma O6ppides. Moni
pilk ohtul oma toa aknast v4i aia jalgteelt, moni viike
seisak oisel kiigul labi pargi v6i heinamaa, ja varsti saab
taevas loodusesobrale tihekaardi voi moéne tdheraamatu-
kese abil tuttavaks. Iga teadmist v6ib maitsta, kuid oma-
pdrane ja vérdlematu on ménu, mida valmistab taevakehade
tundmine. Sellele, kes tdhtede kui vddramata sdprade poole



iiles vaatab, loob nende igavene rahu ilmalaotuse suuruse
ja lopmatuse aimuse, niitab inimeste elamuste viiksust ja
kaduvust, tostab ta vaate korgemale igapidevase olemasolu
viiklasist muredest ja juhib métted argipidevase elu askel-
dusist oise palvetusena loodusesse, looduse tundmisele,
igavikumottele. Kui ta siis oma motetega tagasi podrdub
kaugest universumist enese juurde, inimkonna juurde maa
peale ja meelde tuletab, et samal tunnil tuhanded sama-
mottelised igas maakera-vods sama taevapilti vaatlevad,
tuhanded oma vaatluses ilma olemasolu tile jirele moétle-
vad, saavutades rahu, joudu ja kindlust, et sajad tiheuurijad
oma teleskoobid nii Kordiljeeride korgusil kui Vatikani
tornidel, pohja jaistel kaljurahnudel samuti kui 16unas Hea
Lootuse maaninas tumedal troopikatsl nende tahtpunktide
poole juhivad, et koik samast tundest on elustatud, samast
ilust noiutud — siis tasub iilendav tunne edasiriihkiva inim-
soo piitide {iihtlusest, koigi loodust uurivate ja loodust
armastavate rahvaste ja inimeste vaimlisest vendusest ta
dise mottelennu tdhtederiigis.

Juba varakult pidi kill Linnutee teiste taevanihtuste
hulgast taevavaatlejate vaimu ja fantaasiat kiitkestama.

Kas v6ib miski veel enam inimeste igatsust veedelda,
moétleja teaduhimu rohkem ohutada kui kiirgavate tiahtede
taga asetsev udutee, mis téuseb uurimatu kauguse firma-
mendilt, vélvib pooritavas kauguses taeva ja — sealpool
migesid, mille taga asub onn — saladusrikkalt kaob? Juba
koige vanemais rahvajuttudes hallist eelajast ja jumalatelu-
gudes_esineb Linnutee probleem.

Uhe kreeka muinasjutu jarele tahtis Zeus oma lem-
mikule Herkulesele surematuse anda. Salaja pani ta lapse
magava Heera rinnale imema. Kui Heera érkas, t6ukas
ta vihatud imeja meelepahas eemale, nii et piim kaarena
iile taeva purskas, millest siis Linnutee stindis. Uhe teise
jutu jarele on Linnutee tekkinud suurest tulekahjust, mille
siitidlaseks on Phaeton. Phaeton, pii.esejumala poeg, sai
oma isalt loa piikesevankrit korra tle taeva juhtida. Juh-
timises vilumatu, kaotas ta peadpooritavas korguses tasa-
kaalu. Piikesehobused tormasid ohjeta iile laotuse ja siiti-
tasid taeva, mille tagajarjel kuivasid korved, siittisid vul-
kaanid ja polesid mustaks neegrid. Selle tulekahju jaénu-
sena, otsekui ilmapdlemise tuhana on jadnud Linnutee.

Rooma miitoloogias kdneleb Ovidius, Linnutee olevat
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tee, mida modda jumalad Oliimbilt alla Zeusi kotta kiivad.
Selle tee dires on surematute eluasemed. Araablasil on
Linnutee Taeva Emaks, kes oma piimaga tdhtlapsi toidab,
voi suureks taevajoeks, kuhu loomade tdhtkujud tulevad
jooma. Tunderikkalt ja kaunilt nimetavad mehhiklased Linnu-
teed Vikerkaare Oeks, luuleliselt ja motterikkalt nimetavad
teised rahvad teda Surnute Teeks, mis viib iile maailma
o6ndsusemaale.

Sadraseis rahvaste ettekujutusis siindis teadus. Hiin-
lasil ja indiaanlasil, egiptlasil ja kaldealasil oli astronoo-
mia 6itsel juba siis, kui Euroopas haridus alles tdiesti puudus.
Nende teadmised olid praktiliseks otstarbeks arendatud ja
maamo6tmise, kalendriandmete ja varjutuste viljaarvutus-
tega piiratud. Linnutee udukauguste jaoks puudus tdhele-
panu nii Pekingi astronoomidel kui ka niiluse-dirsetel
Isise preestritel. Selleks, et tildpinnast nii vihe erinevat
varjulist ndhtust tdhele panna, ol tarvis filosoofi, kellel ei
oleks taevas mitte ainult abindu kalendri viljaarvutamis-
teks, vaid kes ndeks temas loodusemoodustust, ilmaméis-
tatust, mille~seletamiseks meil on tung. Seepdrast leiame
esimesi arvamisi Linnutee kohta Kreeka filosoofidelt. Kui-
das see tihti juhtub, et lapselikus lihtsiidamlikkuses esime-
sed aimused toelikkusele on lihedal, nénda ka kreeka
filosoofid, kes ilma eelteadmisteta, ainult mdistuse, selge
moétlemise ja ilutunde abil, tungist tde jdrele kihutatud,
16id ilmakujutuse péhijooned, mis tervelt aastatuhande kestva
uurimise mdjul mimsoo illdomanduseks on saanud. Nii
.véime kreeka filosoofe teaduse prohvetiteks nimetada.
Pythagoras pani aluse algebrale, Euklides geomeetriale,
Aristoteles loodustkirjeldavaile metoodidele, Demokritos
161 aatomibpetuse, Aristarchos — meie piikesesiisteemi
mehhaanika, ja hiljemini Epikuros ja Lucretius Carus t6id esile
jarkjargulise arenemismoétte. Meie loodusteaduslise ilma-
vaate, mis alles 19. aastasajal Gitsvusele puhkes, leiame
juba kreeka filosoofidel tile 2000 a. varemini pungi paisu-
tamas.

Nende meeste ringis tuleb ka Linnutee-probleem esi-
mest korda teaduslise kiisimusena arutusele. Piitaagorlased
piitiavad seda veel Phaetoni-miitidi abil seletada ja titlevad
Linnutee piikese endise teekonna jilje olevat. Aristoteles
arvab ta véimsa meteoori olevat, tema jireltulija Theophrastos
seletab teda meile taeva poolkerade liitejoonena, ldbi mille
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paistab kesktule valgus. Demokritos Abderast (460a. e.
Kr.), see vaimukas aatomidpetuse looja, oli esimene surelik, kes
samale otsusele tuli kui moodis teadus oma kindlate and-
mete varal, téendades: Linnutee on I6pmatus kau-
guses lksteise ldahedal asetsevate tdhtede
kogu.

Vaevalt suudame hinnata selle vana kreeklase vaimu-
suurust sddrase ettekujutuse jaoks. Peame teadma, et see
ettekujutus valmis inimese peas, kes oli kasvatatud vaimus,
et laaned ja metsad on tidis nimfe ja faune, et korgel iile
Oltimbi tuules ja tormis elutsevad ilmavalitsejad jumalad,
et paikene on Phoibos Apollo tuline vanker, kelle jirele
héljub teda armastaja kuujumalanna Luuna, ja et Delfi org
on maailma naba. Demokritost austatakse Linnutee uuri-
jate isana. :

Samuti kui kreeka filosoofide viartuslik prohvetitarkus,
nii ei kajastu ka Demokritose Linnutee seletuse ennustus
loodusteadusliselt arenematul keskajal. Kahe jargneva
aastatuhande jooksul ei leia ainustki uurijat, keda puudu-
taks see kiisimus. Ainult legendides )ja usuteaduslisis
maailma-kirjeldusis puudutatakse kohati Linnutee kiisimust.
Ta olla Attila hobuseraua jilg, — seletab tiks kuningajutt.
Kirikudpetlased peavad teda taevapoolte dmbluseks, seega
nievad Linnutees liimi, mis volvi poolkerad kokku kliister-
dab. Keegi ei elusta Demokritose suurt motet.  Olid siis
tuuled kreeka teaduse jiljeta laiale kannud? Oli siis kesk-
aja vaimuelu niivort hdvinud ja langenud, nagu aeg seda
meile niib Spetavat? Véngub siis inimsoo vaimline arene-
miskdver keskajal nii jarsu tousu ja siigava modna vahel ?
Ei sugugi! Samuti kui maakera elu arenemis-ajajirke on
valitsenud iiksteise jdrele iiksikute loomade toud, algades
kriitelajaist ja lopetades seni praegu planeeti valitseva
inimesega, nii juhivad ka inimsoo vaimlist arenemist jarg-
selt mitmesugused algmdisted. Aastasadade jooksul muutub
vaimuelu siht ja viis, kuid mitte korgus. Seesima mote,
mis vanal ajal teaduse ja kunsti paremat vilja laskis kiip-
seda, saab keskajal usulise, miistilis-fantastilise sihi, ta on
teaduse jaoks viljatu. Inimene, kes Pythagorase ajal oma
vaimuannetega tdhelepanu dratas, juhiti loodusfilosoofide
kooli, ja temast sai kas filosoof, matemaatik v6i looduse-
uurija. Paistis aga keskajal noormees teiste hulgast silma,
siis viidi ta kloostrisse, kus teda usu métteringis kasvatati,
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et teda kutseliselt kiriku teenistusse valmistada. Kogu
keskaja intelligents on mdjustatud iihisest kiriklikust kas-
vatusest. Nii lelame kiriku teenistuses igasuguse vaimuga
inimesi, algades vagadest, lGpetades uskmatutega: séjakad
paavstid ja ilmlikult motlejad kirikuviirstid, pollede peale
jahti pidajad kardinaalid ja vabamdttelised mungad, kes
olid enam teaduse kui usu preestrid. Kui palju tésiseid
Linnutee uurijaid véis nende hulgas olla! Kul mitmes
tuhandes selgitatud vaimus oleks véinud Demokritose
opetus vastu kajada, — kuid nad pole millalgi oma arva-
misi paberile kannud, pole seda tohtinudki. Kui tihti v6isid
teel olles sobrad vaiksel 66l tihtede poole vaadata ja
konelda udulindist endi peade kohal, véi preestrid oma
kirikutornis, mungad kioostri dues, voi talmudistid getto-
tanaval Linnutee vaatlemisse siiveneda, niha temas samuti
kauget tdhtede hulka, sattudes hardusse I6pmatuse ilmutuse
ees. Ei iikski laul, ei iikski muinasjutt nimeta nende nime,
mis kadunud ja unustatud.

2000 aastat parast Demokritost, X VI aastasajal, esines
Frauenburi doomkiriku tilem Kopernikus (1473—1543) oma
kirjatooga tdhtede litkumisest, milles ta vana ilmavaate,
et maakera olevat koige elu keskpunkt ja piike tiirlevat
tema timber, valeks tunnistab ja uue Opetuse esile toob,
mille jarele koige keskpunkt on pidike ja selle tmber
liiguvad maakera ja planeedid. Selle ilmamdttega omandas
Kopernikus surematu teenuse inimsoo arenemisloos, kuid
tema ei pannud veel mitte alust moodsale koguilma 6petu-
sele, nagu méned kill métlevad. Kopernikus arvas, et
pdike on maailma seisev poolus, et tihed taevakuplile
kinnitatult tihes sellega — timber piikese keerlevad. Tema
opetus, kiillalt siigavamoétteline ja ideerikas selleks, et tdita
suure ilmauurija elutéod, ulatub ainult meie planeetkonna
piirideni  Téusta iles laotusse koguilma Linnutee kaugus-
tesse ei kiiindinud tema vaimulend. See jdi tema jirglase
ja tema 6petuse vaimustatud kuulutaja Giordano Bruno
(stind. 1548. a.) hooleks.

Giordano Bruno oli samuti kui Kopernikus kiriku
teenistuses iiles kasvatatud. Kui Kopernikuse kirjutatud
raamat tema kitte juhtus, haaras ta uuest ilmaideest tuliselt
kinni. Kiriku 6petusega vastolusse sattunud, pidi ta poge-
nema klcostrist ja sai uue ilmavaate prohvetiks, mida ta
kuulutas oma reisidel ldabi kogu Euroopa. Giordano Bruno
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on tosiselt prohvetlik ettekuulutaja, ennustaja. Veel enam
kui kreeka filosoofide juures nieme siin imet, kus inimene
ilma kindla teadmiseta, ainult tunde, mdistuse ja fantaasia
abil ette aimab tulevate aastasadade teaduslikud tulemused.
Jallegi t6endub, et fantaasiast kantav moéte te, suuruse,
riitmi ja thtluse tunnet oma luuletiibadel kaugemale voib
kanda kui juurdlev mdistus. Ta tduseb planeetidevallast
korgemale tdhtede riiki ja iile Linnutee piiride sinna lop-
matusse, kust ei poordu iial tagasi inimese mote. Giordano
Bruno on universumi Kopernikus. Mis tdhendus on viimasel

aikesesiisteemi arendusloos, sama tdhtsuse omab Giordano

runo kinnistihtede, Linnutee ja koguilma suhtes. Kuna
Kopernikus vana aja kristallsfd4ri temas holjuvate kinnis-
tdhtedega maksvaks jatab, 16hub Giordano Bruno klaasise
kesta, hidvitab unistuse ebamaddrasest tihtedeilmast, avab
katseteks universumi, selle eetriga tdidetud l6pmatuse,
kuidas ta seda ise viljendab salmiridades:

yEnd koidikutest vabastada voin,
Ei volvi ma kristalset karda,
Kui sinieetrilist aroomi lahutan
Ja tles tdhisilma tottan,

Maakera jittes stigavale alla

Ja puiided madalad.”

Esimese surelikuna, kelle mottelend ulatub kaugemale
péikesestisteemi kitsast vallast, joobub Giordano Bruno
16plikult laotuse suurusest ja ilust. ,Ainus on taevas,“ nii
algab ta tiht oma kuulsaist dialoogest, ,md&6tmatu ruum,
universum, koike timbritsev eeter, milles koik liigub. Seal
on lugematud tihed, ilmakerad, piikesed, planeedid ja
lugematud teised.“ ,On lugematu hulk piikesi ja lugematu
hulk maid, mis koik samal viisil oma paikese timber keer-
levad kui meie siisteemi seitse planeeti. Meie ndeme ainult
péikesi, sest et nad on suuremad ja heledamad kehad.
Nende planeedid aga jdidvad meile nigematuiks seepdrast,
et nad vdhemad on ja ei helendu.“ Ta arutab seda kiisi-
must veel edasi ja tuleb viimaks otsusele, et maailmad on
elutatud. ,Lugematud maailmad laotuses pole mitte hal-
vemad ega vdhem elutatavad kui meie maakera. Sest
vOoimatu on selge moistusega ette kujutada, et need maa-
ilmad, mis samasugused v0i vahest veel suurepdrasemad
on kui meie maakera, millele samuti kui meile moni piikene
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oma sigitavaid kiiri l4kitab, on elutamatud ja ei kanna mitte
sarnaseid ega koguni veel tdielikumaid elanikke kui meie
maa. Need lugematud maailmad avaruses on k6ik sama-
kujulised, kuuluvad samasse liiki, alluvad samadele joudu-
dele ja seadustele.”

Oma nigijapilguga vaatab ta eelolevate aastasadade
tulevikku ja kuulutab ette teadusele tema iilesandeid ja
nende tagajiargi: ,Kingi meile 6petus koéikesisaldavast
maisest seadusest koigis maailmus ja kéige kosmilise aine
sarnasusest! Kaota teooriad maakerast kui ilmakesest!
Havita tleloomulikud joud, mis pidid maailma juhtima,
ja l6hu taevavélvi poolkerad! Ava meile vdrav, kust voik-
sime niha mo6tmatut, ihtlast, ilma erandita kokkuseatud
tdhtedeilma, niita meile, et teised maailmad samuti eetri-
meres ujuvad kui meie! Seleta meile, et kdikide maailmade
liilkumised on sisemiste jéudude avaldus, ja Opeta meid
selle vaatepunkti valgusel kindlal sammul edasi astuma,
loodust uurides ja tundma 6ppides.“ Tiis lootust hiitiab ta
oma Opilasile tul’evikuséna: ,Olge kindlad, tuleb aeg, kus
koik ndevad, mida mina praegu néen!“

Aeg tuli ilusam, kui tema seda aimata v6is. Ei tungi
meieni kiill ainustki teadet kaugusest, ei kola ka sfadriline
muusika 14bi ilmaruumi, nagu uskusid seda piitaagorlased.
Vaikides tdéuseb tahtedeparv, vaikides vajub ta igal jarg-
neval 66l. Ainuke soénatu kiaskjalg laskub taevast meie
juurde — see on valgus. Kas toob aga see kiskjalg oma
sdraval lainetusel teateid? Kas peidab ta oma taeva val-
guspunktikesis konet, nagu peitub see Morse’i telegrammi
punktide varjul? Ja kas tuleb siis millalgi aeg, mil inimesed
moistavad seda taevakénet?

See aeg tuli.

Vaevalt oli tuul paisanud laiale tuha tuleriidalt, kus
Giordano Bruno oma ilmavaate pirast 16. veebruaril 1600. a.
Roomas mirtrisurma suri, kui Hollandist teade Itaaliasse
joudis, et mitme ladtse kokkuseadmisel on voéimalik
valmistada instrument, mille 14bi vaadates kauged asjad
ndivad lidhedal. Galilei seadis kokku seesuguse riista:
pikksilm oli leitud. Nutd algab astronoomia kuldne
vana aeg. Galilei juhtis oma pikksilma toru taeva poole
ja tegi 1mestamisvadrilisi avastusi. Ta négi, et kuu on
samasugune kera kui maakera, migede, orgude ja mere-
lamedustega, et Juupitrit piiravad kuud, nagu meiegi pla-
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neeti, et pidikene on leekiv kera, mis hodgub ja loidab
kui tulekahju, ja et ta oma telje imber keerleb samuti kui
maakera, kuu, Juupiter ja Saturn. Piikesesiisteemi ihtlus
oli toestatud, ja kdigis mais kuulutati Kopernikuse &petuse
voitu endise ilmavaate iile. v

Linnutee uurimiste jaoks polnud aga kevade veel
tulnud. Uuest iilesleidusest ei olnud seal mingit kasu.
Koguni vastupidi: oldi piirita pettunud ja ei osatud end
kuidagi vastaste laimamise eest kaitsta, sest ldbi pikksilma
paistsid kinnistihed veel viiksemad ja punktitaolisemad kui
palja silmaga. Linnutee oli ja j4i labitungimatuks uduks,
mis pikksilma kitsal vaateviljal niis veel salapidrasem, eba-
loomulikum ja uurimiseks kittesaamatum. Ainult kaheldes
julges Galilei Demokritose motet uuesti iiles votta ja ole-
tada, et Linnutee on tihedalt koostuvate tihtede kogu,
toetudes pikksilmas nihtavale tulevate, muidu mittenéhta-
vate tihtede hulgale. Kopernikuse vastased triumfeerisid:
» Leil on digus,“ ttlesid nad, ,maakera ja planeedid tiirlevad
tumber piikese. Aga pidikene on ilma kese, on ,universumi
siida“, ja sealpool Saturni piirab laotust kristalne taeva kest,
mille kiilge taevased tuled — kinnistihed — on riputatud.

Linnutee nidhtuse seletamiseks oli vaatlev ja arvutav
astronoomia voéimetu. Kuid inimese juurdlev méte el
piirdu teaduse raamidega: mida ta ndeb, seda ptitiab ta
moista, ja mis tema ndgemise piirkonda enam ei ulatu,
seda katsub ta ideede abil seletada. Nii on tdpsa teaduse
piir tntlasi piiritdhiseks filosoofiale: kus esimene l6peb,
algab viimane. No6nda on 18. aastasajal Linnutee-probleem
jallegi filosoofidel arutada. Samuti kui vanul Kreekamaa
pdevil, ndeme siin jillegi, kuis julge ja vaimurikas mote
v6ib saavutada suuremaid ja stigavamaid tddesid kui meie
niivort Kkitsastesse raamidesse suletud teadus. Mis lugejat
koige enam voib kiitkestada, on asjaolu, et kdige viljakamad
moétted, mis inimsugu iialgi Linnutee kohta on avaldanud,
mitte doktorikiibaraga ja akadeemilise aukraadiga teadlaste,
vaid alamast kihist ja vihema eelharidusega teadusearmas-
tajate algatused on, kelle ainsaiks juhtideks oli armastus
kogu looduse ning tema uurimiste vastu ja pisiv tung tde-
allikaile.

Ule ilmamere s6uab vaene laevapoiss, toapoisi poeg,
kasvanud iiles laeval, tuulte ja lainete mollus. Tormine
kui ookean oli ta elu, tiksindased ja ré6mutud kui veevili
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olid ta pdevad. Aga o6il, kui tile mere tdusid tdhed, lamas
ta laeva ninas ja silmitses veepinna kohal hiilgavaid tulesid,
ja kui meredhu selguses Linnutee lint oma udude, pilvede,
jarkude ja harude rikkalikkusest selgis, siis siivenes see
lihtne meremees taeva imedesse. Kogu tema piitid koondus
selleks, et selgitada selle ilmapaela saladust. Oma reisidel
labi ilmavodde n&gi ta, et Linnutee on kinnine ring kogu
taeva tmber. Hiljemini, kui tal kodumaal, Inglismaal,
muretum elu véimaldus, kirjutas see endine laevapoiss tihe
too Linnuteest ja maailma ehitusest, pealkirjaga: ,Uus
maailma hiipotees”, 1740. a.

Selle meremehe — ta nimi oli Thomas Wright
(I. rait) — toole on rajatud kahe jidrgneva teadusemehe
viited ilma koosseisust. Uks neist, ameti poolest ritsepa-
sell, oli périt Elsassist. Oma hoole ja annete téttu sai ta
Preisimaa kuninga Friedrich Suure armualuseks ja 16puks
teadusteakadeemia lilkmeks. Tema nimi oli I—IJeinrich
Lambert. Lamberti populaarselt kirjutatud ,Kosmoloo-
gilised kirjad* (1761. a.) voitsid oma tulise-entusiastliku
stiiliga publikumi poolehoiu, mille t6ttu nad ka mitmes
tuhandes eksemplaris kbigisse maisse laiali kanti. — Teine
neist pole iial oma viikese kodulinna Kénigsbergi piiridest
kaugemale lilkunud, kuid tema vaim ei tunne tihtki piiri:
ta tOouseb taeva korgustesse, mille ehitust ja arenemist ta
nii pohjapanevalt seletab, et meie alles praegugi sellele
alusele toetume. See mees oli sadulsepa poeg — Imma-
nuel Kant.

Need kolm meest, kdige pealt Kant oma suurimas
tdiuses, seadsid iiles jargmise i1lmakava: Meie, maakera
elanikud, kuulume piikesesiisteemi. Selle siisteemi keskes
seisab pidikene ja tema tumber tiirlevad elliptilisil teil pla-
needid, mille hulka ka meie maakera kuulub. Vastandina
hiilgavale péikesele on planeedid oma viikese kogu téttu
jahtunud ja ilma valguseta. Iga taht taevas on
samasugune helendav pdike kui pdike meie
siisteemis. Need piikesed on aga nii 16pmatus kaugu-
ses, et nad meile ainult punktidena paistavad ja ka piﬁk-
silmas viikesteks punktideks jadvad. To6endone on see
oletus, et igaiithel neist pdikestest on oma planeetide pere,
mida me aga l6pmatu kauguse pérast ei voi ndha. Samuti
téendone on, et osa neist planeetidest on elutatavad, nagu
meie maakera.
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Juba Giordano Bruno riikis tidhtedest kui piikese-
siisteemidest, nende nigematuist planeetidest ja nende
peal eeldatavast elust. Kuid need 18. aastasaja kolm mot-
lejat ei j44 siia seisatama. Pikksilma abil ei tulnud mitte
ainult hulk vidhemaid tdhti ndhtavale, vaid ka vihemalt
sada tdheparve ja udulaiku. Palja silmaga vaadeldes on

3. joon. Taheparv ehk -sumb Centauri tahtkujus.

suuremad tdheparved ainult tuhmid valguspunktid, nagu
on kuulus tidheparv Perseuse kujus, Perseuse tihtkuju ehk
Kiiinlatdhtede ja Kassiopeia ehk Loogatidhtede W kesk-
vahel. Liabi pikksilma nieme sadade, tuhandete tdhtede
kerakujulist kuhelikku, mis koonduvad kui briljandid dia-
deemis. S#idrane taevadiadeem on {iiks ilusamaist. nihtu-
sist, mis taevas inimesele iial on avanud (3. joon.).
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Peale nimetatud tdheparvde leiti veel udutaolised
moodustused, jaolt korrapidratud, segased, jaolt korrapira-
sed kaare-, ringi- voi laitsekujulised, mida siis udulai-
kudeks ehk udukogudeks hakati nimetama. Ka
neist on suuremad paljale silmale ndhtavad, nagu niit.

4. joon. Tahekaart, millel mérgitud kdige tihtsamad tahtkujud ja
tiksikud tdhed.

udukogu Andromeda tdhtkujus ja kuulus udukogu Orioni
tahtkujus, otse kolmetidhelise Reha all.

Tdhed ei ole mitte korrapidratult ruumi paisatud,
titlesid Wright, Lambert ja Kant, vaid tdheparvedesse riih-
mitatud. Need tidheparved moodustavad teise jirgu siistee-
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mid. Meie piike tihes dise taeva koige heledamate tihtedega
moodustab samasuguse tdheparve, kui ndeme seda kau-
guses Centauri ja Perseuse tihtkujudes. Taeva heledamad
tahed nidivad meile seepirast nii laiale paisatud olevat, et
meie ise asetseme selle hulga keskel ja igast kiiljest naaber-
tdhtedega piiratud oleme (4. joon.). V6iksime aga monest
teisest tdheparvest, niiteks Centauri tdhesummast, meie
pdikese poole vaadata, siis ndeksime Centauri tdheparve
tahti enese tmber kdige heledamatena ja meie paikest
kuskil kauge tdheparve kahvatu punktina.

Ka tdheparved pole juhtumisi ilmaruumi paisatud;
nad on samasugusesse siisteemi tihendatud kui planeedid
meie piikesesiisteemis. Asetatud {ihisele tasapinnale,
korvuti voi jarestikku, vastavalt paikesestisteemi ekliptika
tasapinnale, tiirlevad nad arvatavasti timber iihise ilmakeske.
Kuna tdheparved iiksustena sel tasapinnal edasi lahevad,
liiguvad pidikesed oma parve keske timber, nagu kuud
planeetide rannakul timber piikese. Lambert arvas Orioni
udu, Kant aga Siiriuse meie tdheparve keskeks. Kéik tahe-
parved ﬁhesioos stinnitavad aga kolmanda jargu siisteemi.
See siisteem on laitsekujuline. Téheparv, kuhu meie péike
kuulub, on the siherduse médratu ilmalaitse keskpaigas.
Vaatame meie selle tdheparv-lddtse lamedate kiilgede —
pooluste sihis, siis ndeme vordlemisi vihe tiahti; vaatame
aga poigiti labi kogu ladtssiisteemi tdheparve tasapinna sihis,
siis on tihtede ja tdheparvede hulk niivort tihe, et nad
meile tihedalt koondatud tdhtede ja t#heparvede ringina
paistavad, nii ilusana ja tihedana, et see koguhulk ainsaks
tihtlaseks uduvosks — Linnuteeks — timber taeva tihineb.

Nende meeste téenduse jarele on siis Linnutee nahtus,
mille siinnitajaks on maidratu suur tihtede siisteem, lddtse-
kujuline ilmasaar, mille keskel meie pdike tihena asub
(5. joon.). Meie tdheparve kuuluvad nihtavaist tahist hele-
damad ; tuhmimad ja k6ik need, mille valgust me ainult uduna
niha voime, langevad teistesse tdheparvedesse. Koik tihte-
kokku siinnitavad aga Linnutee suure iihtlase ilmasiisteemi.

Kujutleme enesele, et me seisame 60se suure valgus-
tatud laeva lael. Endi ees, korval, taga ja {ile ndeme oma
laeva tulesid, mis riputatud mastidesse ja laeva-dirtele.
Oleme igast ilmakaarest iiksikute heledate, meile ldhedate
tuledega piiratud. Kauguses on aga kogu meri taidetud
samuti valgustatud laevuga. Et aeg on oine, ei nie meie

2
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laevu, vaid ainult tulesid. Lihemad neist paistavad tulede-
parvina, kuna kaugemail laevul silm tiksikuid tulesid ei
suuda tksteisest eraldada ja me nieme ainult ebaméadrast
helki. Kaugemal meie vaate ulatust, merel igalt poolt
laevadest tumbritsetud, nideme ringina horisonti piiravat,
tuhmilt helkivat udulist valgust, mida stinnitab tulede vot.

Meri on ilmaruum. Laev on tdheparv, kuhu ka meie
paike kuulub. Koige ligem laevalatern on meie piike;
meie tiheparve teised tihed on kaugemad tuled. Mé&d6de-
tavas kauguses, kuid ikkagi tuhat kord kaugemal kui meie
tdheparve kaugemad tdhed, ndeme teisi, parvedesse koon-

¥ Sonne

5. joon. Léaatsekujuline Linnutee-siisteem Wright'i, Kant'i ja Lam-
bert’i jarele.

dunud tdhtede hulki. Suurem osa tiheparvist on aga meist
nii kaugel, et nende helk teiste neid tiimbritsevate tidhtede
helgiga thte valgub ja nende koguhelk meid voodina —
Linnuteena — umbritseb.

On sealpool Linnuteed maailma 16pu raja? Ei. Lin-
nutee-ldits on kiill ettekujutlemata suur, kuid siiski kindla-
piiriline. Ta on ilmasaar. Koguilm on aga I6pmatu, ja
teised Linnutee-stisteemid tdidavad teda. Neid kaugeid
Linnuteid nideme aga laitsekujuliste udukogudena kauguses
virvendavat. Andromeda udulaik on iiks sarnaseist v&6-
raist Linnutee-siisteemest, mis kaugel meie ilmasaarest
ruumis héljub. Loépmatu, nagu avaruski, on seesuguste
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Linnuteede arv. Ka nemad on jallegi siisteemideks kor-
raldatud, 4-da, 5-da ja 6-da jargu siisteemideks, mis keer-
levad tiksteise sees ja ifimber ratastena, olles igaiiks rattaks
suures liikuvas ilmamasinas, rattakeseks suures ilmakellas,
milée salapdrane kiik inimsoole igaveseks moistatuseks
jaab . ..

Kas voib olla miski julgem kui nende kolme mehe hiipo-
tees? Kopernikus toukas maakera ta rahulikult troonilt
Ja sundis ta igavesti ringlema pidikese timber, need
mehed nihutavad aga piikese ta asemelt ja tdukavad ta
ilmaruumi keerlema, taheks tihtede hulka, valguspunktiks
suurde liikumisvoolu Linnutees. Ilmaloova jéuga korral-
davad nad tahtede karja toeliseks ilmaks ja ehteks, ruumi
ja mateeriat, joudu ja ainet, massi ja lilkumist koondades
harmooniliseks iiksuseks — maailma korraks.

Miilega vdisid nad oma julget ilmavaadet kinnitada?
Voisid nad tdendada, et piike ainult tiheke on ja mitte
yuniversumi siida“, nagu Kopernikus seda arvas, et tihed
on piikesed ja paistavad ainult oma kauguse téttu punk-
tidena?! Kas voisid nad t6endada, et planeedid nende pii-
keste timber keerlevad ja et nad kéik parvedesse on koon-
datud, et piike ka tihte neist parvedest kuulub; voi seda,
et tahed ruumis liiguvad ja mitte prima sphaera immeo-
bilis — esimest liilkumatut taevasfaari — ei stnnita? Et
nad thtlase tiksuse siinnitavad, tihisest materjalist ja tihiseile
seadusile alluvad? Et Linnutee téepoolest tihtedest koos
seisab ja pole mingisugune taevapoolte 6mblus, ja et
nahtavad udulaigud on kauged Linnutee-siisteemid? Oleks
tarvis olnud koike seda punkt-punktilt tdendada, kui nad
oma filosoofilist t6etunnet teaduslise hiipoteesina maksma
parna oleksid tahtnud. Ja mida véisid nad téendada?

Ei midagi. ;
Oli uuritud kuud, uuritud paikest, planeetide teed olid
arvutatud, kindlaks méiratud komeedid, — ainult tihtede

ilm — Linnutee — jai tundmatuks -maaks, hargnematuks
moistatuseks. Kes suutis tungida neisse kaugustesse, kus
pdikesed punktidena paistavad ja pikksilmaski vihemagi
ketta kuju ei omanda, kus koguni need punktid oma sel-
guse kaotavad ja nende lugematu hulk tihiseks piimatao-
liseks kahvatuks helgiks tihineb, mis meid tuhmilt sirava
uduvooddina piirab; vaid neisse veel tuhat kord suuremaisse
kaugustesse, kus sidrased kogusiisteemid — teised Linnu-

Pad
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teed — kahvatuiks pilvekesiks tumenevad, nii vaii(esiks, et
meie silm neid koige selgemail 6il vaevalt markab? Pidid
siis igavesiks ajuks maksma jddma Schilleri sénad:

,Jad seisma! Asjata sa purjetad — sul 16pmatus on ees!“
,Jad seisma! Asjata sa purjetad — kes minu jéire% rﬁnd:yld,
mees !
Su kotka méttelend, ta sule kaunistus, oh purjetaja,
On ainult fantaasia!
End lase alla
Ja heida lootuseta siia ankur vilja.*

Kes julges tungida kaugustesse, kus- fantaasiagi aralt
ankru heidab? Kes?

Vaene muusikadpetaja, kes juba 1g-aastase noor-
mehena a. 1759 Hannoveri grenaderide muusikakoman-
doga kodumaalt Inglismaale vilja rdndas, uuris oma tundide
vaheaegadel optikaseadusi selleks, et omale ise kokku
seada pikksilma, mille ostmiseks tal raha puudus. Obsiti
uuris ta omavalmistatud pikksilmaga tdhtede-ilma; Linnutee
saladust paljastada sai tema elu ideaaliks. Oma vaimustust
jagas ta oma venna ja 6ega, ja nad kolm olid visimatud
Linnuteed wuurides. Kuid tkski pikksilm polnud selleks
kohane: mida suuremad olid laitsed lihvitud, seda sega-
sem sai pilt. Siis ehitas ta peegelteleskoobi, kus téht
nogusas peeglis peegeldub, mille fookuses kiired jille
koonduvad. Jkka suuremad ja suuremad peeglid seadis
ta tiles, ikka pikemaid torusid tarvitas ta. Nonda tekkisid
teleskoobid, mille suurus oli seni kuulmatu. 1781. aastal
leidis ta oma hiiglainstrumendiga planeedi Uurani, mille
tagajirjel ta kuulsus kuningani ulatus, kes ta siis due-astro-
noomiks nimetas ja seega edaspidiste uurimiste jaoks
talle muretu elu kindlustas. Oma uue instrumendiga,
mille peegli 14bimd6t oli 126 sm ja toru pikkus 12 m,
rajas endine s6javie-muusikamees William Herschel
aluse kinnistihtede ja Linnutee uurimistele; ta ,l6hkus
taeva piirid“, nagu kirjutatud ta hauakivil.

Herscheli hiiglateleskoobid olid esimesed riistad, mis
Linnutee olemust téeliselt selgitasid. Oma esimesest
Linnutee vaatlemisest jutustab ta kuninglikule 6ue-seltskon-
nale 1784. a. juunikuus jargmist: ,Kur ma oma pikksilma
Linnutee iithe osa peale juhtisin, leidsin ma, et see valge
udu viikesiks tihekesiks lahkus, mida minu endised pikk-
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silmad mitte ei suutnud teha. Uhe tunni viltusel lasksin
labistuda Linnutee tdhtedel pikksilma vaatevilja ja ma
voisin mitte vdhem lui 50000 iksikut neist naha. Kuid
oli tingimata kaks korda niipalju neid, mille kahvatu valguse
tottu ma ainult nende ebamd&irast helki véisin niha.“
Tahtede tldist arvu, mis Herschel oma pikksilma abil niha
vOis, arvas ta vihemalt 30 miljoni peale. Tihtede
lugematus, Linnutee tdhine koosseis oli
seega toendatud. Ka Herschel tuli otsusele, et
Linnutee-stisteem tegelikult on miljonitest tahtedest koos-
seisev ilmasaar. Suurem osa tiahtedest on rithmitatud
parvedeks, mis siis ise suure laiusega ja viikese paksusega

6. joon. Linnutee-siisteem Herschel'i jirele.

ladtsekujulisesse kihti on paigutatud. Nende tiheparvede
vahel holjuvad aga udumassid viga mitmesuguses kujus.
Kuna pikksilm mitmekesiseid iiksiasju Linnutees, nagu
harud, tombud, laigud ja voldid, mis muidu vaadeldes
seletamatud, selgitas, arvas Herschel, et Linnutee korra-
pdrane ladtsekujuline ei voi olla, vaid pigemini miski kor-
rapdratu haruline taheplaat, mille piirjooni ta vaatlemise
teel katsus mairata (6. joon.).

Piikese seisukoha selles siisteemis mairas ta jargmi-
selt: Et Linnutee-pael igast kiiljest meile pea sama laiana
ndib, peame meie tingimata selle siisteemi keskel olema.
Pohjapoolne osa on vihe laiem kui I6unapoolne — jéreli-
kult asetseme meie temale vihe lahemal, — nii siis mitte
péris keskes. Pealegi ei ole piaike mitte tiitsa siisteemi
keskmises tasapinnas, vaid vihe pohja pool taheparve iildist
tasapinda.

Mida enam Herschel Linnutee imedesse siivenes, seda
selgem oli dratundmine, et tema Linnutee-kujutus on puu-
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dulik ja ei vasta nihtuste mitmekesisusele. Tema, kui
vaatleja ja métleja, ei saanud teadmiste ega ka mingisuguste
teravamotteliste oletuste abil kéiki vasturddkivaid ndhtusi
korvaldada ja iga probleemi ainsasse iihtlasse ilmakujutusse
mahutada. Hiljemail aastail raddkis ta ise oma endiste
arvamiste vastu ja joudis otsusele, et ei pikksilma ega ka
mdbtte voéimuses pole rahuldavat ilmkonna pilti pakkuda, ja
seepdrast jattis ta jdreltuleva soo hooleks maailmale, mis
tema leidnud, 6iged piirid méirata.

Herschel oli inimene, kes suurte pikksilmadega varus-
tatuna Linnuteed sihikindlalt uuris ja meile tema loodusest,
ehk kiill mitte kiillalt rahuldava, nagu ta seda ise tihendab,
kuid siiski mingi kujutuse annab. Uksi sée asjaolu ei anna
Herschelile veel mitte seda tdhtsat kohta moodsas teaduses,
kus teda ,tdhtedeastronoomia isaks“ hiititakse. Herscheli
vordlematud teened on palju suuremad: tema G&petas
meid kinnistahtede ja Linnutee vaatlemisel pikksilma tar-
vitama. Herschel &petas-meid nigema.

Inimese silm on fotograafiaparaadi sarnane. Tema
osadeks on ladts,” mis selleks vilisilmast tulevaid valguse-
kiiri kogub, et siis vihendatud, kuid selgejoonelist pilti
tundelisele tagaseinale — vorkkilele — heita. Laits ja
vorkkile on kaks kéige tdhtsamat silma osa. Pikksilm on
kunstlik laidts, mis selleks, et oma loomulise silma v&imet
suurendada, silma ette seatakse. Teleskoobi ldits on sada
korda suurem, selgem ja valgusevdimulisem. Selle t6ttu
muudab ta ka inimese silma voimised sajakordseks. Kuna
silm hdil tingimusil kogu taevas ainult 6000 tdhte v&ib n#ha,
seega {ihest kohast vaadeldes, ithel taevapoolel, ainult 3000,
mis siis heleduse jdrele kuude jirku, esimesest kuuendani,
jagatakse, voib pikksilma abil mitu miljoni kuni 12, 13. ja
I4. jargu suuruse tihti niha. Uhel kuuketta suurusel
taevaosal luges Herschel 2400 tihte.

Uhes Linnutee mairatu tihtede arvu téendamisega
voimaldab pikksilm ka tihtede paigutuse tipsaid uuri-
misi. Juba Herschel algas kuulsaid tdhekatsumisi ehk
-lugemisi, s. t. ta luges tihtede arvu pikksilma vaateviljal
mistahtsel pikksilma asendil. Selle tétga ei ole seni veel
16pule joutud, ja uues tdhestatistikas etendavad tidhtede
lugemised — peaasjalikult fotograafia abil — silmapaistvat
osa; esimesel kohal voiks nimetada sakslase v. Seeliger’i,
hollandlase Kapteyn'i ja vene astronoomi Stratonov’i tood.
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Nende vaevarikaste uurimiste tagajarjed aga niitavad, et
- koik meile nahtavad tihed, just nii kui téeliselt Wright,
Kant ja Lambert seda arvasid, lamedasse laitsekujulisse
kettasse, Linnutee-siisteemi on korraldatud. Minnes Lin-
nutee poolustelt tema ekvaatori poole, nieme seda arvu-
rikkamalt, tthedamalt tdhti asetuvat, mis annabki tunnistust
tihisest suurest Linnutee tasapinnast..

Vahest tahtsam iildisest tihtede paigutuste miirami-
sest on {iksikute tdhtede tdppis kohamairamine teadusliste
vaatluste abil pikksilmaga, mille varal meile tihtede kau-
guste médramine véimaldub. Pikksilma tarvitainise oskus
saavutas sel alal varstigi suurimaid tagajargi.

Kui séidame rongis, siis libiseva§ meist modda puud
Ja kirikutornid, kusjuures nad ka tagaseina, see on hori-
sondi suhtes oma kohta muudavad. Mida kaugemal meist
on moéni asi, seda vdhem mirgatav on see edasinihkumine.
Seda asjade nihkumist tagaseina suhtes vaatluskoha muute
tottu kutsutakse parallaks’iks. Hoidke oma nimetissérm
selle ruamatu ees ja vaadake teda vaheldamisi parema ja
pahema silmaga. Siis muutub taguse, s. o. raamatu suhtes
tema ndhtav asend. Selle sorme parallaksi abil véime tema
kauguse silmast m#drata, kui meil ainult teada on silmade
vahe kaugus.

Nagu teame, ei seisa maakera mitte paigal, vaid tiirleb
ringis timber pidikese. Selle maakera-teekonna labimé6ot
vordub 300 milj. kilomeetriga. Kevadel seisame 300 milj.
kilom. sellest kohast kaugel, kus olime siigisel. Seeparast
peavad ka tdhed, kui vaadelda neid kevadel ja siigisel,
taeva-tagaseina suhtes oma kohta muutma, nagu sérm, mida
kord parema, kord pahema silmaga vaatleme (7. joon.).

See kohamuutmine on niivort minimaalne, et ei
Galilei ega ka Herschel, oma piitidest hoolimata, seda ei
saanud kindlaks mairata. Alles aastal 1837 laks see kuulsal
Konigsbergi astronoomil Bessel’il korda the uue,
stereoskoobi sarnase pikksilma — heliomeetri abil

See Frauenhofer’t kokkuseatud heliomeeter on siirane
mdnus riist, et temaga mone keha poole millimeetri suurust
kohamuutust 1 kilomeetri kauguselt tdpipealt voib moéta.
Aastaid valtava piisiva vaatluse abil maiiras Bessel iihe
viikese tihe parallaksi Luige tdhtkujus, ja arvutades selle
kauguse, leidis ta selle 8o bilj. kilom. olevat. See on
500 000-kordne piikese kaugus. Viimane on meist 150 milj.
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kilom. kaugel. Kinnistidhtede kujuteldamatu
kaugus oli seega méddratud. Tédhtede kaugusi
kujutella on inimese mottel voimatu. Vo6ime enesele ette
kujutada meetrit ja kilomeetrit, aga mitte pdikese voi tdh-
tede kaugust. Ka koige julgem fantaasia kaotab univer-
sumi ruumi modtes pinna jalge alt. Meie oleme maalapsed
ja oma maise asetuse tdttu — planeedi massiga seotud.
Vo6ime imestada, austada seda, mis kaugemal maist ilma,
kuid mdista ei vO6i me seda mitte. Astronoomilisi kaugusi
kilomeetrites viljendada on sama moéttetu kui maapinda
ruutmillimeetritega moédta. Vead, mis sisaldaksid koguni
miljoneid neid mo6tiiksusi, oleksid ikkagi mairamata

7. joon. Tahtede parallaksi stindimine maakera tiirlemise tagajérjel
timber paikese.

viikesed. Seepdrast on astronoomiliseks kauguse normaal-
mo0duks valguseaasta. Valguselainetus, kiirte vonku-
mine maailma-eetris on kéige kiirem liikkumine, mida tldse
tuntakse. Valgus liigub sekundis 300000 km edasi. Kat-
sume kdega pulssi ja loeme. Kahe pulsilotgi vahel teeb
valgus kaheksa ringi imber maakera. See teekonna pik-
kus on tks valgusesekund. Kaugust, mille labirandami-

seks valgus {ihe aasta tarvitab — aastas on iile 30 milj.
sekundi, s. t. 10 milj. korda 1 milj. km = 10 bil}. kilo-
meetrit —, kutsutakse valguseaastaks. Mone tahe kaugus

on siis 10 valguseaastat, kui valgusel selleks, et temalt
meie juurde jouda, kulub 1o aastat aega. Uks kilomeeter
vorreldes valguseaastaga on sama viike, kui iiks sekund
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vorreldes 300 ooo aastaga. Uksikute tahtede kaugused tiks-
teisest on viga suured. Nad vorduvad mitmeile, tihtigi
kiimneile ja sadadele valguseaastaile. Koguni samas tiht-
kuajus tksteise naabruses olevate tihtede vahel on haigu-
tavad kaugused, millele ligi ei padidse meie ettekujutus.
Piaikesele koige lahem tdht on temast 4 valguseaastat kau-
gel, see tahendab, ta on '/, milj. korda kaugemal kui meie
pédike. Ainult jargmise pildi abil véime tidhtedeilma mod6tu-
dest kujutluse luua.

Kujutleme, et meie suur ja ilus maakera on ainult
tiks viike hernetera, siis oleks ta korvitsasuurusest péike-
sest 100 meetrit kaugel. Oleks see piikesesiisteem Saksa-
maa pealinnas, Berliinis, kas véite arvata, kus oleks siis
koige ldhem kinnistdht? Kaugemal eeslinnas voi linnast
véljas? Voi koguni Leipzigis, Miinchenis, voi isegi Roomas,
mis tervelt 1500 km Berliinist eemal? Ei, ta oleks enam
kui 10 kord veelgi kaugemal, 25000 km kaugusel, kuskil
Kesk-Austraalias ehk seal lahedal Léunameres, 16unapoo-
luse ldhedal. Kauguse poolest jargmine kinnistdht, mis
poole maa vorra kaugemal esimesest, polekski enam maa-
kera pinnal, vaid kuskil ilmaruumis léunapooluse sihis!
Meie, inimesed, oleksime olevused herneteral, mis peidetud
Kesk-Euroopa pikas rohus. Lounapooluse jaarahnudelt
leiaksime korvitsa suuruse kivi ja temast m6éned sammud
kaugemal méned herneterad. See on maailmaruumis meie
lahem naaber — teine ilmastisteem universumis! Kui meie
tildse suudaksime seda kujutella, maherdune lahutamatu
iiksindusetunne peaks meid siis kiill valdama! Maherdune
tume O6udsus tmbritseb meid pimeda, surnud ruumina!
Mis on inimene laotuses? Kui maakera oleks hernetera
toas, siis oleks ta liiga viike, et teda nimetadagi, ja ammugi
mitte vaart, et ilma keskeks olla. Juba siis oleks korku-
seks inimesele, kes sel herneteral parvedena elab, end maa-
ilma kuningaks, loomets6 krooniks pidada. Suures linnas
on hernetera tilesleitamatu, kaduv, ei miski, mille olemasolu
ja mitte-olemasolu kogu linna koosseisus tdppigi muudaks.
Kuid kuskil lageda Euroopa rohus, véib-olla kuskil Alpide
kuristikus, Siberi stepis, v6i Sahara lagendiku liivas, v6i
jalle Atlandi ookeani lainetes iiheks herneteraks olla ja
seal peal elada, vidhemalt 100000 korda véiksem kui bat-
sillus, — ,kui vaatan kuud ja tdhti taevas, mis on inimene,
et sa tema peale métled, ja inimeselaps, et sa temast hoolid ?*



26

Ulevalkirjeldatud otsekohesel teel on véimalik olnud
seni ainult koige lahemate tahtede kaugusi mairata, sest
et neil on loomulikult ka kéige suuremad parallaksid. Nii
on praegu vihemalt 400 ldhima tihe otsekohene kaugus
teada, kuna me teiste kohta ainult niipalju véime iitelda,
et nad mitu korda kaugemal asetsevad, kui need naaber-
ilmad, - millega me itheskoos tihesalga stinnitame. Tuntud
tahtedest on meist kaugel:

Alfa Centauri, koige liahem kinnistiht . 4,3 valg. a.
Siirius, Suure Peni tdhtkujus (o ¢
Prokyon, Viikese Peni = e % e i
Atair, Kotka - e it St
Kastor, Kaksikute = pEtE T 17 BBl
Regulus, Loévi i L g5t ate
Veega, Liiiira A i gg ' ol
Aldebaran, Sénni ; 2 U e
Kapella, Veomehe 5 e, Ay
Arktur, Karjuse . sl e
Polluks, Kaksikute Fd iy ar e - D
Pohjanael, VaikeseVankri g SR 00
Beteigeuze, Orioni 1 g sReE e T
Rigel, Orioni 5 w oA RN A O 1

Vaatleme hiilgavat Polluks’it. Valguselained, mis niiiid
meie silma riivavad, on juba 50 aasta eest sellest paikesest
labkunud. See tidht ei asetse praegu enam sugugi seal
kohal, kus meie teda nideme; ta oli seal 50 aastat varemini.
Samuti pole ka Siirius ega Kapella toeliselt omal praegu
ndhtaval kohal. Kui valguselained, mis praegu meie silma
vorkkile erutavad, selle kauge ilma leekivast kaaosest lah-
kusid, polnud meie veel siindinudki, meie vanemad ei tun-
nud {ksteist sel ajal veel mitte, ja kuna see kiir meie juurde
ruttas, igas sekundis 300000 km lennates, nii kogu 50 a.
kestusel, kasvasime meie viikesest rakukesest, siindisime
abitu ja moistmatu olevusena, lamasime hillis, Sppisime
kdima ja raakima, lugema ja kirjutama, algades a, b, d-st
ja tikskordiihest, muinasjuttude ja roovlilugude kaudu kuni
nende ridadeni, mis teateid annavad meid tmbritsevaist
imedest. Mida koik ei ole me selle aja jooksul ndinud ja
kuulnud, 14bi elanud ja kannatanud! Mis kéik pole siindinud
sel vaikesel maakeral 50 aasta jooksul! Ja mis seal kaugel
taheilmas? Voib-olla on ta vaheaja jooksul juba kustunud,
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voib-olla kokku pérganud méne tumeda ilmakehaga ja
ilmaruumi laiale paisatud, on vahest 30 aasta eest h66gu-
vaks uduks auranud ja teda pole ehk mitte enam olemas.
Meie ndeme siis praegusel tunnil seda, mida tdepoolest
enam sugugi ei ole, ja nieme seda veelgi homme ja kiimme
vol kakskiimmend aastat, ja kuni valguselained, mis praegu
sellest ilmast hakkavad tulema, 50 a. parast meie atmosfaari
jouavad, oleme meie juba ammu mullas, emakese-maa poues
ja tikski ndgemisnirv ei vidrise meie silmakoopas, ja iikski
rakuke ei ligu meie peaajus, mételdes maailma suuruse ja
vagevuse {ile. Lihike on iga, mis on inimesele otsimisiks
ja tundmisiks antud, lithem kui aeg, mille viltusel valgus
tithelt tahelt teiseni j6uab, — carpe diemm — tarvita paeva
ja tundi! »

Linnutee kaugemad tahed, mille lainetav, iihtesulav
valgus sellele voodile piimase laike annab, on meist 10000
valguseaastat kaugel. Kui me moéne seesuguse paikese
planeedil oleksime ja scalt meie Maakera vaatleksime, siis
ndeksime elu, mis oli kolme, kuue, kaheksa véi koguni
kiimnetuhande aasta eest. Mone tdhe elanikud, kui selle
tihe kaugus oleks 3000 valguseaastat, ndeksid alles tanapédev
kreeklaste ja troojalaste voitlusi Ilioni valjal, nieksid hall-
pead Priamost vanemate ringis miiiril, ilusat Helenat ta
viirstlikul asemel lebavat, mottesse vajunud Achillest telgis
istuvat ja Hektorit langeva Patroklosega véitlevat. Kui
sellest kaugusest meid tdesti motlejad olevused vaatleksid —
ja kes voiks seda voimalust lihtsalt eitada? — siis nédeksid
nad Euroopat, mis soo ja polise metsaga kaetud, neis ela-
vate paganate ja barbaritega, heidaksid nalja meie iile,
aimamata, et samul kohtadel, kus nemad jumalate altareid
ja ptthi tammi néevad, tdeliselt v6lvitud kojad seisavad
voimsate teleskoopide, elektrikellade, tabelite ja tdhe-
nimestikkudega ja et nende all inimesed istuvad, kes
maailma saladusi uurivad kuni tuhandete valguseaastate
kaugusteni. . .

Parallaksi arvutamiseks tarvisolevate tidhtede seisu-
kohtade maaramisel markas Bessel iiksikute tdhtede korvale-
kaldumisi, mis polnud seletatavad Maakera keerlemisega
piikese timber. Esiteks pani ta tihele heledate tahtede
Siiriuse ja Prokyoni koérvalekaldumist, mis teda nagematu
kaaslase eeldusele viis. Siiriuse timber pidi keer-
lema piike, mille tiirlemisaeg vérdub 50 aastaga ja mis
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siis oma tdmbevdimuga Siiriuse korvalekaldumised esile
kutsub. Kuid see Besseli eeldatud Siiriuse kaaslane jii
niagematuks ka tugevamatele pikksilmadele. 18 kuud péarast
oma arvamise avaldamist suri Bessel. Tema uurimisi
jatkas Peters, kes selle kaaslase tapsa seisukoha ilma-
ruumis mééaras.

Missugune hulljulge ettevéte! '/, miljoni kord kauge-
mal kui meie pidike asuva keha litkumisteed, liikumise
kiirust ja seisukohta tdpsalt arvutada, ilma et seda keha
tthegi inimese silm oleks ndinud! Kas ei koéla see kui
muinasjutt, et inimene ettekujutamatu kauguse pimeduses
mitte iialgi ndhtud ilmade kaaslasi oletab, nende suurust,
kaugust, lilkumisteed ja kiirust kindlaks maéérab ja-seda
kas voi vandega julgeb téendada? Kes vois seda tdhe-
vaatlejate fantaasiat uskuda, pealegi kus jargnevatel aastatel
keegi ka koige paremate teleskoopide abil seda kaaslast leida
ei véinud? Asi kujunes aga teisiti, kui kartsid seda kaht-
lejad. 20 aastat parast Besseli surma katsus kuulus Amee-
rika ladtsevalaja Clark oma kdige uuemat klaasi ja kui ta
Siiriust vaatles, leidis tema just sel kohal, mis Peters selle
aasta jaoks Siiriuse kaaslase tarvis oli arvutanud, véikese-
tihekese. Jaliti tema kaigule, ja ta litkus tdesti 50 a. kes
tusel timber Siiriuse ja ol iga aasta just punktis, mis Bessel
ja Peters tema jaoks enne {ilesleidmist olid annud. Missu-
gune ime on suurem? Kas see, et neis kaugusis on sel
tdiusel maailmu olemas, mis iiksteisega seotud kui piike ja
planeedid, v6i see, et nende hulgas mingil kustunud tumedal

gikesekiibemel keegi olevus elutseb, kelle peakoopas hall
iitibemass nende maailmade teid maérab, ilma et ise nende
suurust v6i kaugust suudaks ette kujutada, koguni ilma
neid nigemata ka oma selgemais pikksilmis?

Tahti, mis méne teise tdhega tiirlemissiisteemi stinni-
tavad, kutsutakse paaristdhtedeks ehk kaksiktihtedeks. Pea
iga kolmas meile ldhemal olevaist tdhist on kaksiktéht, nonda
et meie niiiid vahemalt 15000 kaksiktihte tunneme. Ménda
kaksiktahtedest, kus tahed tiksteisest asetsevad kaugel eraldi,
nagu tdhtedepaar Aldebaranist paremal pool, v6ib palja
silmaga ndha. Suurem osa neist esineb aga ainult pikk-
silmas, ja paljusid neist pole v6imalik ka selle abil tunnis-
tada. Kaksiktahtede ringlemisajad koéiguvad iiksikute pae-
vade ja mitme tuhande aasta kestuse vahel, olenedes nende
pédikeste massist ja omavahelisest kaugusest. Samuti eri-
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nevad meie planeetide tiirlemisajad {iksteisest, kuna nait.
Merkuri periood on 88 pieva, Neptuni oma — 165 aastat.

Tiirlemisajad tiksikuis kaksiksiisteemides on:

Prokyon’il 40 a. Alfa’l Centaur’is 87 a.

Siirius’el 50 a. Kastor’il umbes 1000 a.

Peale kaksiktdhtede on samasuguseid siisteeme, mis
seisavad koos kolmest, neljast, kuuest, kaheksast, kiimnest
ja kahestkiimnest paikesest. Uks seesugune siisteem on
Lutira tahekogus Veega ldheduses. Harilik silm ndeb seal
ainult punktikest, hea silm markab aga pikergust joont;
on tarvis fige teravat nigemist, et seda kaheks iseseisvaks
5. jargu suurusega tdheks lahutada. Kuid juba viike pikk-
silm lahutab kummagi neist tdhtedest veel kaheks kehake-
seks, nil et meie ette nelikpédikese-siisteem ilmub. Kéige
heledam tdht Plejaadide tahtkujus, Alkyon, on neljakordne,
keskmine Suure Vankri aisatiht — viiekordne. Orioni
udu,. mis asetseb otse Reha all, siinnitab kuuekordse
siisteemi, mida tema tdhtede asendite tSttu ,trapets’iks“
kutsutakse.

Kaksiktdhtede ja nende liikumise iilesleidmine oli
suureks edusammuks Linnutee uurimises ja tundmises.
Need iiksteise timber keerlevad péikesed on raskusetungi
tegevuse tdenduseks teiste ilmade tdhesiisteemes. Sama
tung, mis meid planeedi pinnal hoiab, kuud maakera kiilge
ja maakera piikese kiilge aheldab, wvalitseb seal Linnutee
kauguste paikeste hulgas ja sunnib neid igavesti kestvale
ringlennule teineteise timber. Kaksiktiahed t6en-
davad raskusetungi tiksust ja ildsuse valit-
sust Linnutee tidhtkonnas.

Kuid mitte ainult seda. Meie siisteemi planeedid
liiguvad kindlate seaduste jarele timber paikese, inida nende
tilesleidja jarele Kepleri seadusiks kutsutakse. Need kolm
Kepleri seadust iitlevad, et planeedid liiguvad ellipsit m66da,
mille tihes fookuses on piike; et liikumine seda kiiremaks
muutub, mida ldhemale nad piikesele jouavad, ja et nende
tiirlemise véltused on kindlas vabekorras nende kaugustega
péikeselt. Kui kaksiktahtede teid uuriti, leiti, et nad alluvad
samuti Kepleri seadusile, kui meie siisteemi planeedid.
Kepleri seaduste abil voime meie, nagu seda ka Siiriuse
ja Prokyoni kaaslaste tilesleidjad tegid, iga kaksiktdhe
seisukohta igaks teatavaks ajaks ette kindlaks maéarata.
Selle tilesleidmise téttu on jou tiksusega
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tthtlasi kaseaduse iksus Linnutee-siistee-
mis tédendatud.

On olemas tumedaid tihekaaslasi. Seda t6endavad
juba tlevalnimetatud Siiriuse ja Prokyoni siisteemid, kus
kaaslased umbes 10000—100000 korda vdhema valgusega
on kui peapidike; nende kaaslaste kohta on isegi arvamine
olemas, et nemad ainult kesktahe valgust peegeldavad, nagu
maakera — paikese valgust. Ka tuntakse teisi sellesarnaseid
néiteid.

Perseuse heledast tidhejoonest paremal pool seisab
tiksik teise heledusejargu taht — Algol. Selle tihe heledus
muutub. Kaks pédeva 20 tundi 48 min. 53 sek on ta hele,
siis aga langeb tema heledus 4'/, tunniga 2. heledusejii gust
4. heledusejarguni, jargneva 4', tunni jooksul saab ta jille
oma endise heleduse. Seda laadi ,Algol-tdhti“ tuntakse
100 timber, ja iga aasta avastatakse uusi samatiiiibilisi.
Algol-tahtede iseloomulikkus on just nende perioodi astro-
noomiline punktipealsus. Sama tédpsusega, kui on voimalik
pédikesevarjutust 100 ja Iooo aasta peale ette madrata,
voime ka Algol-tahtede tumenemisaega sekundi pealt ennus-
tada. Seepirast ei ole mingit kahtlust, et meil on siin
tegemist tumedaté kaaslaste piikesevarjutamisega. Koik
Algol-tahed on péikesed, mille imber tumedad kaaslased
ringlevad ja neid varjutavad. Algol-tdhed téenda-
vad planeetide olemasolu Linnutee pdikeste
imber.

Arusaadav, et véime ainult suuri ja piikestele 1dhedal
seisvaid planeete mirgata, sest ainult seesugused véivad
tahelepandavat varjutust stinnitada. Planeet maakerale
vastava suuruse ja pidikesekaugusega subtuks paikese suu-
rusesse kui see trﬂﬁitud kirjataht kogu lehekiiljega, mis
30 meetrit vaatleja silmast eemal. Sairane kogude vahekord
ei tingiks kuigi palju valguse muutust, et seda véimalik
oleks kaugemalt tunda. Pealegi voime jilgida ainult nii-
suguseile planeedele, mille liikkumistee tasapind iihtib meie
vaatesihiga. Nende suuruse ja péikesele ldheduse t6ttu on
monel Algoli tiitipi planeedil veel oma valgus alles. Nai-
teks, Algoli ,tume“ kaaslane on veel 20 korda heledam
kui meie piike ja tume néib ta olevat ainult hiilgava
kesktdhe korval; vitmane ise on 250 korda meie péaikesest
heledam. Kui on aga olemas suured piikesele ldhedad
planeedid, mis Kepleri seaduse jarele imber kesktihe tiir-
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levad, siis on kindlasti ka jahtunud, péaikesest kaugel ole-
vaid planeete, nagu me seda oma péiEesesﬁstgemis nieme
ja mille hulka ka meie maakera kuulub. Umber nende
planeetide héljuvad kindlasti ka kuud, nagu timber maakera,
Marsi ja Saturni. Algol-tdhtede tundmine viib meid
Linnutee uurimise teel jillegi astme voérra kaugemale.
Vaatame tiiles meie peade kohal sdravaid tdhti ja neid
Earvedesse kokkukuhjunuid, milledest valgub meile alla

innutee pehme kuma — iga iiksik neist on péaike, mida
umbritsevad kaaslased, maailmad planeetidest ja kuudest,
mida samad joud ja samad seadused juhivad. Selle tihte-
dega kiilvatud laotuse vaade viib meid iileloomulise jou
ja suuruse tunnustamisele, kuid iihtlasi sulab vaatleja vai-
musilma ees meie suur ja harmooniline péikesesiisteem
koige oma valguse, varvi, kehade ja elu kullusega viikeseks
punktikeseks laotuses, tiheks ainsaks kiireks Linnutee suures
sdravas paikesepérjas.

Koigi huulile tduseb kiisimus: kas on need maailmad
elutatavad nagu meie oma? Me ei tea seda mitte. Kuis
voiksime meie sellest kaugusest, kus terved maailmad ainult
punktidena paistavad, monda elumirki loota? Kuid on
midagi, mis on kdrgem kui moistust piiravad teadmised,
mis saavutatud instrumentide ja arvuridade abil, — see on
moistuse peal pohjenev &dratundmine. Sama mdistus, mis
Demokritost ja Giordano Bruno’t, Wright’i, Kant’i ja Lam-
bert’i juhtis ja nende vaimusilmale laotust selles valguses
nditas, milles see teistele alles aastasadasid hiljemini instru-
mentide abil avanes, seesama moistus v6imaldab meile ka
tihes Giordano Brunoga vandel tdendada, et on olemas
lugematu hulk maailmu, mille peal on elu. Arvata, et
ainult maakera, see tume nagematu paikese tolmukiibemeke,
see el mitte miski Linnutee-siisteemis, ainuiiksi elu kannab,
kuna sajad miljonid teised paikesesiisteemid, Linnutee mil-
jardid teised planeedid, mis samast ainest ja samas suuruses
kui meie maailm iles ehitatud, samust joududest ja samust
seadusist juhitud, samus arenemistingimusis, et need koik
on surnud ja dudsed, métteta ja sihita ringlevad maailmad —
ainult selleks, et meie 66d kaunistada, — arvata seda oleks
julgus, mida koérkuseks peab nimetama. Hallitusseen, mis
meendus pimedas kasvab ja end ainsaks elavaks olevuseks
ilmas peab, pole meeldivam inimesest, kes end universumi
ainsaks elanikuks kuulutab. Mis on meil kasu teadusest,
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mis avitavad meid arvud kiimnete nullidega, teleskoobid,
vinnad ja kangid, koik teadmised laotusest, kui me midagi
ei 6pi!? Kopernikus ja Kepler, Newton ja Herschel
oleksid asjata elanud, kui meie niitid selles koige tihtsamas
kiisimuses, elutuvusekiisimuses tagasi liheme Ptolemiose
juurde ja kogu maailma laseme timber maakera keerelda.
Hoidugem tegudes vigevad ja motetes viikesed olemast.
Julge kui pikksilm ja kindel kui astronoomide arvutused
olgu meie vaim ja allugu imedele, mida teadus avab, sest
kui pdike on tiheke samasuguste tidhtede leegionis, meie
stisteem — {iks maailmadest lugematute naaberilmade
hulgas, maakera — planeet miljoni samasuguste planeetide
hulgas, siis oleme ka meie tiheks rahvaks rahvaste kosmi-
lises tthiskonnas, kasvuks suure elutiive kiiljes, mis kogu-
ilma péikese-aias viidib.

Kui Linnutee tdesti on suur tdhestisteem, kus raskuse-
tung valitseb, siis peavad selle siisteemi k6ik osad vastas-
tikku kiillge tdmbuma —~ )a liilkuma. Siis ei v6i ka tihed —
kinnistdhed olla, mis taevalaotuse kiilge oleksid kinnitatud
kui pirnlambid lakke, vaid peavad olema piikesed, mis
héljuvad ruumis nagu meiggi piike, alludes raskusetungile;
nad kiivad oma teid, kui selle ainsa tosise suure piikeste-
siisteemi planeedid, mille tihtede bulk meid Linnutee-vo6-
tena ©06siti timbritseb.

Kui 1718. a. kuulus komeetide arvutaja Halley oma-
aegset tdhekaarti vana aja tdhekaardiga vordles, mirkas ta,
et tiht Aldebaran ',;, Arktuur 1'/, ja Siirius koguni 2 tiis-
kuu-laiust oma endisest seisukohast 2000 aasta viltusel
edasi olid nihkunud. Mitmed teised uurijad tdendavad
pédrastpoole sama arvamist tdhtede nihkumisest. Tahed
pole kellegi ,kinninaelutatud lilkumatu maleva“, vaid alatine
lilkumine elustab neid. Muidugi ei ole sellele tahtede
lilkumisele kerge jilgida. Inimese seitsmekiimne-aastast
lihikest iga el jitku selleks, et tihe kohaltnihet mirgata,
samuti kui ei v6i laeva lilkumist horisondi suhtes niha
o sek. viltusel, ehk kiill laev tiiel kiirusel edasi tormab.

6useks Aristoteles hauast ja vaatleks taevast, ta jadks
ikkagi oma taeva lilkumatuse valedpetuse uskujaks. Orioni,
Plejaadide ja Suure Vankri tdhtkujud paistaksid temale
samasugustena, kui 20 aastasaja eest. Kui ta neid aga
veel 20 aastasada hiljemini voiks vaadelda, siis peaks vana
aja suur uurija samale otsusele tulema, kui meie oma
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instrumentide abil: koéik tdhed liiguvad. Suur
Vanker vdis 50000 aasta eest sama vihe vankri kujuline
olla, kui ta seda 50000 aastat hiljemini on, sest — tema
tahed liiguvad isesihilistes rithmades (8. joon.). Siirius
liigub aga 1500 aasta jooksul tervelt tidiskuu-laiuse osa
edasi ja teeks 1 milj. aasta jooksul ringi tervel taevavolvil.
Koige paremat pilti kinnistihtede liilkumisest annab tédht
1830 Groombridge’i kataloogis, mis 1800. ja 1900. aasta
vahel 1/, tdiskuu-laiusest oma naabruses oleva tahepaari
suhtes on edasi nihkunud. Kui selle tihe timbrust hakati
tahele panema, leiti, et ka moélemad naabruses olevad
21258 ja 21185 tihed nihkuvad. Uuriti sihti, kust need
kolm kiiresti litkuvat tdhte tulevad, ja leiti suureks iillatu-
seks, et nad samast punktist isesihiliselt laiale jooksevad,
nagu suure 16hkeva granaadi killud. Kas pole nad viimaks
mone I6hkenud piikese-maailma killud?

8. joon. Suur Vanker 50 coo a. eest, niiiid ja 50 0oo aasta pérast.

Meie ei tea seda mitte. Me ndeme ainult kolme liiku-
vat ilmakeha, millel tdenioselt tihine algpShjus. See
ndhtus ergutas uurijaid ka teiste tdhesalkade, Plejaadide,
Huiaadide ja Bereniike Juuste, edasinihkumist jirgima.
Kuis oldi ullatatud, kui ka neil suuril tdhesalgul leiti
téepoolest iithine liikumisalus! Suure Vankri 5 keskmist
peatihte ei kuulu mitte ainult n#htavasse, vaid tdelisse
, Vankri-peresse“. Nende otsesihiline kaugus meist on
6 miljonit pdikesekaugust ehk roo valguseaastat. Ka nende
omavaheline kaugus on nende iihtekuulumise peale vaata-
mata madratu. Koéige vilimine neist tdhtedest, nelinurga
parempoolne alumise nurga tiht Merak on keskmisest
aisatahest Mizar’ist neli korda kaugemal kui Siirius meilt,
missuguse kauguse modtmiseks valgus 30 aastat tarvitaks.

Nende kokkukélas olev kaugus, suurus, virv, tempe-
ratuur, aineline koosseis ja liikumine tdendab nende kahtle-
matut tthtekuuluvust. Nad liiguvad kéik tihiselt samasuguse

3
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kiirusega Ammumehe tidhtkuju sihis iga aasta 6oo milj.
kilom. edasi totates. Uuemate andmete jirele kuulub
sellesse ,Vankri-peresse veel mitukiimmend tdhte mitmes
taeva nurgas — nende seas ka Siirius ja Péhja-Diadeemi
heledam tédht; nii asub siis meie piikesesiisteem selle tihe-
parve sees ja p#iseb alles mdne miljoni aasta jooksul
sealt vilja.

Kergem, kui selle laialivalgunud tdhepere juures on
tuntud ta%xtkuju Plejaadide ehk Uue Séela, S6ime ehk Vana
Soela ja Hiiaadide tihedalt kokkusurutud piikeste perre-
kuuluvust moista. 150-nest Sdela heledamast tdhest on
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9. joon. Hiiaadide liikumine rithmas. Noole pikkus niitab edasi-
litkumist, milleks kulub 50 ooo aastat.

45-el peale ihise kauguse, suuruse, temperatuuri ja aine-
koosseisu iihine edasiliikumine, mille osanikkudeks ka
harilikule silmale n&htavad tdhed : Elektra, Atlas ja Alkyone-
sisteem on. Enam mirgatav on naabruses oleva Soénni
tdhtkujus Hiiaadide-salga liikkumine peatdhe Aldebaran’i
timber. Nende kaugus meilt on vihemalt 120 valguseaastat.
Kui mirgime nende tdhtede liikkumise sihi, siis nideme, et
nad Veomehe tdhtkujus iihte punkti kokku jooksevad
(9. joon.) Kas ruttavad siis koik need tdhed paratamatule
hukatusele vastu, porgates tithel pdeval kéik kokku ja val-
gustades taevalaotust madratu tulekahjuna? Ei. Need tihed
kauguvad meist paralleelseil teil kui raudteeroobikud, kui
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need kauguses ndivad tihinevat, ehk kiill toeliselt iiksteisest
aga samasse kaugusse jadvad. Nonda nidivad ka Huaadid
oma teekonnal taevakaugusse kokku jooksvat, kuna nad toe-
poolest kdrvuti liiguvad. Igas sekundis kauguvad nad meist
40 km vodrra, meie nihes ikka enam ja enam kokku koon-
dudes, kui kaugeneva veduri punased tuled. 50 miljoni
aasta pdrast oleks praegune laialt asetatud t#htparv ainult
pisikeseks koguks koondunud, mida pikksilmaga kui
10 jargu tdhte veel vdiks niha, ikka enam ja enam kau-
geneva linnuparve sarnane, mis 18puks kauguse sinichus
tipina kaob.

Mitte kaugel Hiuiaadidest asetseb tdhtkogu, mida kut-
sutakse Priseepe’ks ehk Soimeks. 10-nel selle salga tihel
on liikumissiht, kiirus, fiitisiline koosseis, temperatuur ja
suurus Hiiaadi tihtedega niivort iihine, et vaevalt voib
kahtlust tekkida l4hema suguluse iile nende tihtedega.
Kuid meie teadmiste puudulikkuse t6ttu ei saa me praegu
veel mitte nende kahe tihtsalga sugulust mingisuguse t&e-
ndose oletuse abil tdestada.

Tahtede salgaline edasililkumine avab meile uue pohi-
moétte Linnutee mehhaanikas: Linnutee-siisteem ja
tema pdikeste liikumised alluvad kindlale
korrale. Tahed pole mitte lilkumatud, kui liiv mereran-
nas, tdmbetung ei kdiguta neid mitte juhuslikult laial pinnal.
Nad on korraldatud paaridesse ja peredesse, nad liiguvad
salkadena ja rongidena, rindlindudena tdtates labi avaruse.
Selles salgalises liikumises tunneme péikesijuhtivate jdudude
ja ilmavalitsevate seaduste tegutsust, ja meid valdab aimus
,kosmos’est“, ilma ehtest, universumi ilmakorraldusest.
Kuid selle teadmise ja tundmise piirid on madratud. Koik
need tihed, mille salgalist liikumist meil v&imalik on
olnud jilgida, kuuluvad viikesesse parve, mille keskesse
meie pdike on asetatud ja mis Linnutee suure ringiga
vorreldes hiviv-vdike. Koik, mis me heledamate tahtege
lilkumisest teame, kuulub ikka ja alati siia m&netuhandelisse
tihtedeperesse ja ei mitte Linnutee miljonihulgalisse paii-
kestevoolu. Et tildist tihtede lilkumist Linnutee-siisteemis

ohjendada, peaksime jargima, kuidas kéik need lugematud
ulgad viikesi valguskiibemekesi, mille arvu Herschel iihe
tdiskuu-ketta suurusel pinnal tuhandete peale arvas, oma
kohta muudavad, ja iga neist vaevalt helkiva punktikese
koha ruumis tidpsalt mddrama. See on t66, mil pole mingit
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I6ppu! Missugune inimesehool voiks neid hulki mé#érata?
Sellele hiiglatoole peaks siis terve astronoomide maleva
oma elutoé ohverdama. Terved batareid teleskoope tuleks
Linnuteele sihtida. Ja ka siis oleks inimese mdistusel
vOoimatu tegutseda eksimatult ses valgushelgi tihedaltkoon-
dunud leegionis. Kes v6iks lugeda piisku, mis langevad
pilvist, kes arvata riitsakaid, mis heljuvad lumesajus?
Inimene oleks ilmtingimata pidanud loobuma selle tahtmise
taideminekust, kui tal poleks korda ldinud peale pikksilma,
mis talle need imed avas, teist abindu leida, mis talle need
imed alal hoidis. See oli — pdevapildistus.

Pievapildi-aparaati véime inimsoo kolmandaks silmaks
nimetada. Ta on tdepoolest silm. Meie silmamuna aset
taidab siin tume kast, millel on l44ts nagu inimese silmalgi
ja valgustundeline plaat meie tagasilma narvikile asemel.
Just samuti kui inimese silm, seab see kolmas silm end
kaugete ja lihedate asjade jarele. Kuid moénes suhtes on
ta veel kasulikum kui loomalik silm. Inimese silm vdimal-
dab ainult momendi muljet. Ta kavastab ainult silmapilgu
pildi igast punktist. Mone punkti teraval silmitsemisel vasib
silm juba varsti ja v6imaldub siis veel ainult segaseid pilte.
Pdevapildi silm annab kestvaid ilesvotteid. ema voib
vaadelda 10 minutit v6i ka 1o tundi. Mida kauemini ta on
avatud, seda rohkem n&eb ta. Temal on tarvis ainult
5 tuhandikku sekundit selleks, et ndha 20 heledamat esi-
mese jargu suurusega tdhte. Ta vaatab 1o tuhandikku se-
kundit ja nieb 5o teise jargu tdhte; ta vaatab 30 tuhandikku
sekundit ja ndeb 200 kolmanda jargu tihte. Ta avab end
ainult 1/, sekundiks ja mirgib 600 neljanda suuruse tdhte
oma kunstlikule vérkkoele. */,, sekundi jarele annab ta
1200 viienda jargu tahe kavastuse, ja */,, sek. jooksul mir-
gib ta 4000 kuuenda jirgu suuruse tihte. Siin oleme hari-
liku inimese nigemise piirini joudnud. Kuid paevapildi silm
tarvitab ainult 1 sekundi, et niha 7-da jargu, 3 sek. — 8-da,
8 sek. — o-da, 20 sek. — 10-da ja 30 sek., et niha 11-da
jargu suurusega tdhti, mis meist juba 1000 valguseaastat
kaugel. 2 minutiga ndeb ta koik 12-da, 5 min. jirel 13-da
jargu piikesi, 13 minutiga méirgib ta 134 miljonit 15. jargu
ja 8o minutiga 400 milj. 16. jirgu suuruse tdhte.

Pealegi on péevapildi-aparaat viga tundlik harilikule
silmale nigematuks jadvate ultraviolettid e kiirte vastu
ja seepdrast nideb pimekamber — camera obscura — tuhan-
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deid tidhtedest, mida inimese silm ka muinasjutuliselt suurte
teleskoopide abil iialgi ndha ei saaks (10. joonis).
Paevapildistus-silm nZeb nodnda siis harilikust enam.
Aga ta nieb ka veata. Ta ei eksi millalgi, nagu inimese
nidgemisaparaat. Kui astronoom tdhe seisukohta mairab,
peab ta nigemisest saadud pilti vorkkilelt suure aju nige-
missentri, sealt lihaste Zrritussentri, ja sealt selgrooiidi
nidrviteid kaudu kielihastesse juhtima, mille abil ta sus tihe-
pildi niitide peale seab, mis pikksilma vaateviljas on. Kui
palju on véimalusi sellel pikal edasijuhtimis-teel véaratada?
Paevapildistus-silm ei tunne mingisugust edasiandmist. Tema
vorkkilel tihineb n#dgemine, vastuvdtmine ja joonistamine.
Mis ta nédeb, on juba vastu véetud, ja mis vastu vSetud, on
juba pildiks tdhendatud. Kuju pildistub sinna, kus ta toe-
liselt on. Iga punktikene, olgu ta ka kéige viahem, seisab
oma kohal ja ei karvavaartki korval. =
Pievapildistus-silm to6tab rutemini. Uhe tunniga val-
mistab ta taevakaardi, milleks astronoomidel terve aasta
kuluks. Kuna inimese silm ainult itht kohta korraga véib
niha, inimese peaaju ainult tiht seisukohta korraga maarata,
inimese kisi ainult ttht tdhte korraga joonistada, naeb pae-
vapildi silm iihtaegu 1000 tihte ja mirgib kéik 1000 méne
sekundiga plaadile. Iga broomhé6beda-terakene plaadi zela-
tiinkorras on omaette silm, peaaju ja kasi, on inimene, kes
meie asemel ndeb, métleb ja mérgib, ja ainus kollane labi-
aistmatu plaat sisaldab eneses kogu valvekoha to6jou.
devapildistus on oma automaatsete tehniliste véimetega
toonud taeva-uurimistesse masinatempo.
Péevapildistus-silmal on piiritu médluvéim. Kuna pildi
kajastus inimese néarvikilelt kaob, niipea kui lao kate langeb
ja sellest algades ikka enam ja enam kustub, nii et pilt,
mis mitte kohe pole tiles mirgitud, minutite jirel alatiseks
kaob, hoiab pievapildi-plaat momendi mulje jaadavalt alles.
Mis ta 60se nidinud, selle avaldab ta paeval, ja mis pieva-
pildistus-silm troopikavool marganud, sellest jutustab ta var-
jamata aasta hiljemini Londonis vo6i Pariisis. Senini pidi
astronoom o60siti ja kiilma kdes pikksilma juures istuma,
ithe tdhe teise jdrele iiles otsima, jaotama, m&6tma, arvu-
tama ja iiles miarkima. Monel teisel 6htul pidi ta sedasama
punktipealselt kordama selleks, et andmeid kontrollida, ja
kui leidus viga, tuli kolmandal Shtul kogu t56 uuesti algada.
Ja ntaid? Pilvis ja uduse ilmaga tehakse paevavalgel tih-
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tede pédevapildistuse ettevalmistused. O6 ootel kontrollitakse
pikksilma tilesseadet. Uks viikene vajutus kangile ja pdeva-
pildistus-silm avab end, vaatab tummalt pimedusse, mis ini-
mese vaatele tithjusena paistab, vajub tummalt jille kinni
ja — tuhat tdhte on ndhtud ning iles mairgitud.

Ainult péevapildistusele vdlgneme tdnu soovi tdidemi-
neku eest, mis enam kui 100 aasta eest Herschel'ile ja
alles 50 aastat tagasi Argelander’ile muinasjutulise unendona
paistis, mis aga Linnutee uurimisel suure tdhtsuse omab:
valmistada taevakaart, kuhu kéik tihed, ka koige tumeda-
mad, tdpsalt on mirgitud. Aastal 1887 oli Pariisis rahvus-
vaheline astronoomide kongress, kus otsustati paevapildiline
taevakaart valmistada. Ulesanne, kogu taevast iihetaoliste
instrumentidega péevapildistada, jagati jargmiste tihetornide
vahel: Greenwich, Oxford, Helsingi, Potsdam, Pariis, San
Fernando, Tacubaya, Perth, Kapilinn, Sidney, Melbourne,
Santiago, Hyderabad, Kordoba ja La Plata. Ygal tdhetornil
oli iiks taevavdd pdevapildistada ja nimelt kahes seerias.
Ta peab 1200 tilesvotet 5 min., ja 1200 iilesvotet 50 min.
valgustuskestusega valmistama. Lithikeseajalised ilesvot-
ted, mis 400 ooo tdhte kuni 11-da suuruseni sisaldavad, tihen-
datakse tihte kataloogi; pikaajalised iilesvotted, millele iile
3 milj. tihe madirgitud, on valmistatava taeva-atlase jaoks
méidratud. Iga p%aat mahutab 10313-ku osa taevast. Et
iga plaadi 4ar teise plaadi keskpaigaga kokku langeb, on iga
tdht kahele eritabelile mirgitud, selles ettetulevad plaadi-
vead mirgatavad ja parandatavad. Uldse valmistatakse
40000 filesvotet, mis Pariisi kogutakse ja isesuguste mdot-
misriistadega l4bi mdddetakse.

Just niitid, meie pievil, 1aheneb see hiiglatoé oma I6pule.
See ei ole tthe mehe td6, mitte {ihe rahva tegu, mitte iihe
ilmajao siinnitus, — see on kogu inimkonna t66, mis I6pule
viiakse. Riigid ehitavad sillad iile oma piiride, rahvad ula-
tavad iiksteisele kie, vastasjalgsed tervitavad tiksteist. Pa-
riisi katuste tile, Shotimaa pinnal ja Hispaania l6unarannal,
Hea Lootuse maaninas, Louna-Ameerika korges mae-aheli-
kus, India kindluste miitiridel, Lounamere &ires 5-da ilmajao
rannas — igal pool kerkivad taeva poole pikksilma-torud,
avavad end pimekambri vaikivad silmad ja nende pilk seob
klaasisele vorkkilele igaveseks tiahtede pildid nii, kuis seda
20. aastasaja veerul inimsugu ndeb. Juba see vaim, mis
selle rahvusvahelise rahuto peal hingab, on tilendav ja juba



selle tottu on ta vaeva védriline. Inimesed, kes pole iialgi
tiksteist ndinud, ei kunagi iiksteisest kuulnud, iiksteise keelt ei
moista, tthinevad tihiseks tooks, kandes tihist métet, pithen-
dades kogu oma to6j6u selle saavutuseks, nihes oma elu-
ideaali to6s, mis iialgi nende nime ei kanna, kes selle teos-
tanud, mis end iial ei ,tasu“. Pé#evapildiline taevakaart on
tuleviku to66. Astronoomid, kes praegu taevast pdevapildis-
tavad, toimetavad samuti ennastsalgavalt kui vanarauk, kes
istutas puu, et lapsed ja lastelapsed selle varju ja vilja voiksid
maitsta. Nad ise ei v6i oma to0 vilja 16igata. Aga seeme,
mis nemad kiilvavad, annab lastelastele hea 16ikuse. 50 aasta
pérast korratakse taevakaardi pievapildistust, ja siis on voi-
malik viimsegi tdhe, ka koige vihema, vidhimatki edasiliiku-
mist tdpsalt kindlaks médrata. Poolesaja aasta parast ilmu-
vas rahvusvahelise taevakaardi uues viljaandes on voimalik
mitte ainult tuhande, vaid juba 100000 tihe edasililkumist
madrata ja, lithikese aja tottu vast kall ainult dldist, kuid
siiski méadravat pilku heita Linnutee tdhtede liikumisse.

Kdige suurepdrasuse peale vaatamata annab massiline
paevapildistuse metood meile siiski tihekiilgse pildi tahtede
lilkumisest ilmaruumis. Seal ndeme kiilgsihilist edasiliiku-
mist, see on pildi tasapinna sihilist; kuid vaatesihilisest
liikumisest ei j44 sinna mingit mirki. Harilik mdistus ei
néde ainustki teed, kuis oleks v6imalik tdhtede lihenemist ja
kaugenemist vaatesihis mirkida. Iga tiksik tdht on punktike,
mis aastatuhandete jooksul ei muutu, ja ta peaks vihemalt
'/,0-diku, '/,-diku vo1 koguni '/,-le oma mairatust kaugusest
meile ldhenema v6i meist kaugenema, peab jarelikult mit-
metuhande aasta jooksul fantastiliselt suuri kaugusi labistama,
enne kui me tema heleduse juurdekasvu v6i kahanemist mér-
kaksime. Ja kuigi me mone imelise aparaadi abil selle lii-
kumise sihti voiksime midrata, kas suudaksime aga millalgi
selle lilkumise kiirust mairata? Kas ei peaks me pigemini
uskuma, et Jules Vernes'i unendod kuusdidust ja reisist
maakera keskesse tdeliseks muutuvad, kui et me iitelda
teaksime, et Siirius ldheneb meile igas sekundis 7 km vorra
ja et Aldebaran sellevastu kaugeneb maakerast igas sekun-
dis 5% km? Kas ei pea selleks muinasjutud t6eliseks muu-
tuma !

Need uneniod on téestunud. Kuid vaevalt hoolib suur
ilm neist imedest — ta ei teagi nende olemasolu. ,Harit-
lasel“ on suur hdbi ménda Vana-Rooma keisrit mitte teada,



mone ristiséja aastaarvu mitte méletada, uuemat ajakirjan-
dust mitte lugeda. Aga toelistest teadmistest, tdelistest ime-
dest liheb maailm mdooda, sest — tdelised imed on vaiksed
ja tagasihoidlikud.

Pikksilm on inimsoo kunstlikult valmistatud laits, pie-
vapildi-aparaadi plaat aga inimsoo kunstlik vorkkile. See
el ole muud midagi kui meie harilik nidgemise lisand. Nad
ei ava meile midagi uut, ennetundmatut, vaid ainult stiven-
davad meie nigemise peaomadusi: ld4tse abil valgusekiiri
koguda ja pilti kujutada, vorkkile abil seda pilti alal hoida.
Kuid astronoomide kolmas riist rikastab meie ndgemisvoi-
malusi, ta kingib meile uue orgaani — kuuenda meele. Ta
avab meile ithe tidiesti uue ilma, midagi neljanda dimen-
siooni sarnast. See uus ilmavaatlemise crgaan on prisma.

Igatiks tunneb prismat ehk tahksammast. Hulgana
ripuvad nad vanade kroonliihtrite kiiljes, kus nad meile lap-
seeas oma kirjude virvidega kiillalt headmeelt valmistasid.
Iga lihvitud peegliddr on prisma, iga lihvitud kalliskivi on
mitmekordne prisma.

Prisma on otse vastand ladtsele. L#dts on timmarik,
sile ja kumer. Prisma on tasane, nurgeline ja tal on kan-
did ning tipud. Laits kogub valguse tihte punkti, prisma
laotab ta lindiks. See prisma omadus — valgust paelaks
harutada — puudub organismidel. Kui leiduks inimesi, kel
pikksilma l4étsed silma ja paevapildi-plaadid vérkkile asemel,
siis ndeksid nad maailma just samasugusena kui meie. Kui
oleks aga inimesi, kel laitse asemel prisma, siis paistaks
maailm neile hoopis teissugusena! Kui hoopis teisiti uurik-
sid nemad seda maailma ja otsustaksid teisiti tema {ile!

Et meie pole harjunud lditse asemel prismaga vaatlema,
siis on prisma omadused meile voorad ja — ilma eeltead-
misteta valgusest — meile koguni arusaamatud. Valgus on
maailma-eetri lainetus. Maailma-eeter on viga peen aine,
millel on see eriomadus, et ta kogu maailma tdidab, algades
tiksikute aatomite vahedest kuni tihtedevaheliste ruumideni.
Oma peenuse tottu — ta olevat 15 trilj. korda Shust ker-
gem — liiguvad selle eetri lained ettekujutamata kiirusega
edasi — 300000 km sekundis. Kuid mitte koik valguse-
lained pole iithepikkused. Samuti kui suurem aurulaev kor-
gemaid laineid stinnitab kui viike, suurtiikikuul suuremat
ohulainetust kui piistolikuul, ndnda siinnitavad ka héljuvad
moleekulid ja aatomid oma suuruse jirele mitmesuguse pik-
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kusega eetrilaineid. Rontgeni aparaat saadab eetrilaineid,
mille pikkus on ainult tiks kiimnemiljondik mm, mis siis
oma viiksuse tottu suuremast osast ainetest libi tungivad.
Traadita telegraafi aparaat saadab laineid, mille pik-
kus E km ja mis iile kogu maakera laiali lagunevad. Et
aga koik eetrilained, nende lainepikkuse peale vaatamata,
ikka sekundis 300 coo km edasi liiguvad, ei holju pikad
lained sekundis mitte nii tihedalt kui lithikesed, samuti kui
pikkade sadrtega inimene jookstes vihem sammusid tarvitab
kui teine, kiire%t jooksja lithikeste siirtega. Igas sekundis
stinnib ainult 60000 telegraafilainetust, aga mitu triljonit
Rontgeni kiirte lainet. eil on vGimaliE ainult tht osa
eetrilainetest tihele panna, nimelt neid, mis teevad 100 kuni
1000 biljonit vénku sekundis. Esimene osa neist ilmub soo-
jusena, teine — valgusena virvides:
punane eetrilaine, pikkus 700 miljondikku mm 450 bilj. vénku

ruuge p , 600 " » 500 , »
kollane r Wl 550 W R S e "
rph_ehne 5 , 500 p + TN IR ag
sinine A * 475 B o O »
mdlgo F ” 425 " ” ”

! 700
violett ¥ » 400 - 5 7(;5 # 5
Neid eetrilaineid siinnitavad valgust-andvate kehade
héljuvad aatomid ja moleekulid. Hodguva tihe héljuvad
aatomid puudutavad ilmaeetrit, nagu veskirattad véi laeva-
kruvi vett laineteks 166b. Need lained liiguvad edasi ilma-
ruumi eetris, jdbuavad meie atmosfddri ja saavad meile tihe
valgusena nihtavaks. Aatomi liikumise kiirusest, lainete
arvust ja pikkusest oleneb helendava keha viarv. Niiteks,
kui liiguks ainult naatriumi aatom segamata riitmis tiksi,
siis stinnitaks ta eetrilainetust teataval arvul ja suuruses,
nimelt 550 bilj. vonku igas sekundis, — sellest ndeme kol-
last varvi. Kaaliumi aatomi eetrilaine on punane, indiu-
mi aatomi oma — sinine jne. Héljuvad aga mitmesuguste
ainete aatomid mitmesuguses riitmis iksteisest labi, siis
jooksevad need eetrilained iiksteisest iile ja l4bi ndnda, et
ei stinni mingit kindlat rtitmi, ei mingit puhast virvi, vaid
mitmesuguste virvide segu: valge. Valge virv on segatud
virv, ja tema vahekord tiksikute vdrvidega on kui mitme-
hidlelise miira oma tiksikute helidega. Tahtedest hoovab
segatud valgust. Kohtavad eetrilained monda prismat, siis
juhib see nad korvale, sest prismaklaas on eetrilainetele
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sedasama, mis tamm veelainetele voi liivakiingas teekaiijale.
Kuid prisma ei murra eetrilaineid ihtlaselt: pikemad mur-
duvad neist vihem kui lihemad. Kui kitsas tihevalguse
kimp prismale langeb, siis lahutab seda viimane tiksikuteks
lainete jarkudeks nende lainete pikkuse kohaselt, murdes
punaseid — koige pikemaid — vihem, kéige lithemaid —
violette kdige enam teelt korvale kallutades, ja nii lahutab
ta valge valguse kimbu, millesse kéik kiired tihinenud, lin-
diks, kus siis iiksikud lainetejidrgud, seitse virvi nende lai-
nete pikkuse jirele, iiksteise korval esinevad. Seesugust
varvidelinti, kus punane, ruuge, kollane, roheline, sinine,
indigo ja violett tiksteise korvale asetatud, hiititakse spekt-

I 11 111 v
Valgusekiirte Prisma Lahutatud Spektr.
kimp kiired

Biljonit lainet ultrapunane
» w  punane
s 5 FEEREO
" kollane
roheline
sinine
» indigo
o »  Violett
» » ultraviolett

11. joon. Valgusekiirte murdumine ja lagunemine
prismast labi minnes.

riks. Selle spektriga, mis igale inimesele vikerkaarena tun-
tud, voime ithendada skaala (m66dupuu), millele margitud eet-
rilainete arv iksikuis spektri punktides (11. joon). Punasele
darele oleks siis kirjutatud arv 450 (bilj.), ruuge kohale 500
rohelise ja sinise piirile 600 ja violeti I6pule 8oo. Me teame
siis, et jaotusejoonele, kuhu kirjutatud 8oo, igas sekundis
8oo biljonit eetrilainet tuleb, mis meis violeti vérvitunde
esile kutsub, jaotusejoonel 500 — 5oo biljonit lainet, mis
ruuge virvina esinevad.

Kui niitd moéni valguseallikas meile suure kiirusega
laheneb, siis jouab sekundis meile loomulikult enam eetri-
laineid, kaugeneb ta meilt, siis kahaneb lainete arv sekun-
dis. Seisab tiht ruumis paigal, siis langeb, kui me prisma
abil ta valguse spektris lahutame, 600 biljonit lainet igas
sekundis 6oo-dale jaotusejoonele. See on rohelise ja sinise
piir. Léheneb see tdht meile aga kindla kiirusega, siis
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jouab 600 bilj. asemel 650 biljonit eetrilainet sekundis meieni,
ja see osa spektrit muutub siniseks. Kaugeneb aga see
taht, siis tuleks vahest ainult 550 biljonit eetrilainet sekun-
dis meieni ja see koht spektris on roheline. Just samuti
muutuvad spektri teised osad. Valguseallika lahenemisel
muutub punane ruugeks, kollane — roheliseks, sinine --
indigoks ja selle jarele violetiks. Noénda nihkub valgusc-
allika lahenemisega spektri kogu pael violeti otsa poole;
valguseallika kaugenemisega nihkub ta aga edasi punase
sihis. Selle edasinihkumise jirele, mis tegelikult kiill ainult
mikroskoobi abil nidhtav, voib ka koige kaugemate tihtede
litkumist vaatesihis '/, km peenuseni sekundis maarata.
Selle ndhtavalt lihtsa metoodi kdsitamine on tegelikult
viga keeruline. Prisma asetatakse aparaati, mida spektro-
skoobiks kutsutakse. Siis pannakse see pikksilma. Et ahta-
kest spektririba histi laiali venitada, seatakse pikk rida
prismasid jdrestikku, millest igaitks oma eelmisest laialda-
tud spektrit ikka enam ja enam laialdab. Uuemal ajal tar-
vitatakse prismade asemel tundlikumaid murdmisvéoresid,
peegleid peenelt graveeritud ristldigetega, mis nii tihedalt
tdmmatud, et kahe-millimeetrilisel pikkusel 600 joont tiks-
teise korvale mahub. Need on nondanimetatud ,Rowlandi
noégusvored“. Spektrit ei vaadelda mitte silmaga, vaid teda
fotograafitakse. Fotograafilist spektroskoopi nimetatakse
spektrograafiks. Paevapilti vaadatakse selleks eriti seatud
mikroskoobiga. Pidevapildistuse teel ei saa meie mitte
ainult selget pilti, vaid et broomhdobe violetitaguste kiirte
vastu tundlik, mérgib ta ka need tiles. Kuid samuti niige-
matute pikalaineliste punaeelsete kiirte jaoks, mis eef\})ool
spektri punast osa, pole harilik plaat mitte tundlik. Need
kiired stinnitavad aga, jiddes nidgematuks, siiski soojust.
Seda soojust moddetakse ameeriklase Langley elektri-
soojam&6tja aparaadiga, mida kutsutakse bolomeetriks.
See aparaat margib temperatuurivahesid 1o miljondiku
kraadi peenuseni Celsiuse jirele. Téahendab, kui harilik
termomeeter tthe kraadi vorra ilma vahejagudeta tduseb,
v6ib bolomeeter selle vahe sees 10 miljonis isesuguses
punktis peatada. Ja koguni 1oo miljondikkude osade muu-
tuse tagajirjel vongub bolomeetri nditaja. Bolomeetri abil
on ,pimedas valguse vallas“ avastusi tehtud, mille peenus
on kittesaamatu nigemisel ja péevapildistusel nihtavas
spektri osas. Bolomeetri abil leiti spektri nidgemata osa
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eespool punast 20 korda pikem olevat kui nihtav. —
Spektroskoobi abil voime meile ldhenevate ja meilt kauge-
nevate tdhtede kiirust punktipealt valja arvutada. Tahtede
kohta, mis meilt 100 valguseaastat ja veelgi kaugemal, tekib
viga, mis vihem kui 1 km. Mdelgem: me ndeme kérgel
taevavolvil pisikest punktikest, mis koguni suurtes pikksil-
mades sarnasena esineb. Inimese ettekujutuses on punkti-
kesed lampidena taevavdlvile kinnitatud. Me ei tea, et nad
100 valguseaastat meilt kaugel, et neid timbritsevad planee-
did, nagu meiegi paikest, mitte midagi ei tea meie, — kuid
juhime oma pikksilma samale punktile, seame tema okulaari
kiilge prismaaparaadi ja kinnitame toru alumisse otsa paeva-
pildi-aparaadi. Avame valgusepilu, suleme vahe aja parast
ta jalle, laheme kinnise kastikesega pimedasse ruumi, kas-
tame kollaka klaasplaadi vedelikku, asetame ta mikroskoobi
alla ja ttleme: see paike ldheneb meile 23-km kiirusega
sekundis. Meie oleme valmis vanduma, et see mitte 30 ega
20 km pole, vaid just 23. Kas pole ka inimene ime, mis
suurte looduseimede vaariline ?

Seesuguste tdhtede liikkumiste spektroskoobilised uuri-
mised téendavad hiilgavalt Linnutee-stisteemi tihtlust. Kaéigi
tahtede liikkumiskiiruse koikumine on kitsais piires. Fan-
tastilist pdikeste liikumist, mis oma kiirusega liaheneks val-
guselitkumisele, leidub sama vidhe kui paigalseisu. Suure-
maid kiirusi kui 10-kordset keskmisest leidub vaevalt.
Harilikult liiguvad tdhed sama kiirusega kui meie planeedi-
stisteemi maailmad. Maakera liikumise kiirus timber pai-
kese, mis 30 km sekundis ehk 100000 km tunnis, on just
Linnutee-tdhtede liikumise keskarvuks. Enam tuntud tdhed
neist liiguvad jargmise kiirusega:

Kaugenevad: Lahenevad :

Pollux 3 km sekundis Kastor 1 km sekundis
Bellatrix 9 2 Deneb iy E
Rigel 2 35 54 ,, Algol ehk Me-
Beteigeuze 17 uusa silm 4
Reha tidhed: Arktur 5.

vasem ;158 g Vankritdhed 6

parem 23] 3 - Prokyon 6,5, p
Kapella ehk Siirius ehk Or-

Joulutdht 24 jatdht 75 » 4

Regulus 9



Kaugenevad: Lahenevad :
Hiiaadid ehk Veega 13 km sekundis
Vihmatihed 40 km sekundis Péhjanael 13 s
Aldebaran 51 p Mizar [ Sk B
Atair o =

On 6udne moéelda, et siherdune madratu piike, kui
on seda Siirius, iga tunniga meile 25000 km vérra liheneb.
Vaimus nideme seda tulist ilmakera ikka enam ja enam
kasvavat, ketta kuju omandavat ja meie 06id pdevheledalt
valgustavat, oma soojusega meid iile ujutavat ja l6puks
kogu meie tahistaevast katvat, meie planeedisiisteemi koi-
kuma panevat; ja tihel péeval killustub meie maakera selle
méidratu massi vastu ja tulises kittetasumis-himus variseb
meie olemasolu suurepdrasus! Liialdus! Ainult inimene
oma loomupérase kartlikkusega voib enesele sairast pette-
pilti ette kujutada. Isegi lihedalolev Siirius tarvitab pea-
aegu Uhe miljoni aastaid seks, et meie praegusse asukohta
ilmaruumis jéuda. Kuid kui koik keerleb ja liigub, kas
voib siis pédikene paigal piisida? Ei, paike on tiht tihtede
hulgas ja héljub seal kogu oma saatjate planeetidega kui
teisedki tidhed.

Piikselt kolab vanal viisil

Ta vennassfaaridele voidulaul,

Ning oma ettekirjutatud reisil

Ta I6pu teeb kord piksemiirinal®. :

Piike liigub labi ilmaruumi 20-km kiirusega sekundis ;
ja kui Siirius 1 milj. aasta parast meie praeguse asukohani
on joudnud, on péikene 600 bilj. km, see on 60 valguse-
aastat oma praegusest asukohast kaugel. Meie piikesesiis-
teem lendab l4bi ilmaruumi! Kuna meie maakeral keerleme
timber maakera telje, 24 tunni kestusel libisedes labi val-
gustatud ja varjus oleva kiilje (pdev ja 66) ja kuna meie
ithes maakeraga 30-km kiirusel sekundis suurt kaart médda
timber piikese tiirleme ja labi aastaaegade: kevade, suvc,
siigise ja talve veereme, lendab kogu meie siisteem kogu
oma sisuga labi ilmaruumi.

Me seisame laevalael pidikesepaistel ja mingime vur-
riga; see vurr kujutab maakera. Ta keerleb kiirelt imber
oma telje, — tema pinna iga punkt on igas keerus kord
valgustatud, kord varjus. See on pdeva ja 66 ming. Kuid
. vurr pole mitte paigal oma alusel, ta teeb laevalael aegla-
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selt suuri réngaid. Need réngad on maakera aastane tee-
kond timber paikese. Kuid peale selle liigub veel laev
ulgumerel edasi. Laev on piikesesiisteem, ulgumeri —
ilmaruum. Nagu see laev, ei liigu ka paikesesiisteem ilma-
ruumis ilma kindla sihita. Sama tiheparv, mille keskel ta
ise asub, on tema raskuse keskpunktiks, ja selle tdheparve
timber keerleb ta, itheskoos koigi teiste heledamate taeva-
tihtedega, mis samasse tiheparve kuuluvad. Piike liigub
sihti mooda, mille voime tdmmata Siiriuselt Veegani. Mzher-
dune kummaline tunne peaks kiill motlejat inimest valdama,
kes vaatleb heledat tihte Veegat. Sinna on sihitud meie
paikese tee. Iga sekundiga, mil meie teda vaatleme, lihe-
neme talle 20 ﬁm vorra. Ja enne kui me vdime kiesoleva
lehekiilje 14bi lugeda, oleme talle juba 1000 km vorra lihe-
nenud, — ja kul me tdna 6htu parast tema vaatlemist puh-
kama heidame, homme oma péevatalitusi toimetame ja Ghtul
teda uuesti vaatleme, siis oleme meie talle tervelt 2 milj.
km ldhemal. Piev-pdevalt 2 milj. km, kuid sealjuures ilmu

ta kuju meile aastatuhanded muutumatuna, kui polekski
likumist laotuses! 2 milj. km pdevas! Need on pendli-
vig)ed suurel ilmakellal, millel pdevad on sekunditeks, aas-
tad — minutiteks, aastasajad — tundideks ja aastatuban-
ded — pdeviks. Kas ei tunnud juba Piibli laulik selle
ilmaliikumise riitmi, kui ta s6nas: ,ja tuhat aastat on tema
ees kui iiks pdev“? Vanade astronoomide arvamine, et
tahed juhuslikult liiguvad, on, kui vaadelda imestamisvaa-
rilist harmooniat ilmaliikumisis, otse arusaamatu. Kuis voiks
sedavort viljakujunenud siisteemis, kui on seda Linnutee,
korratus ja anarhia valitseda? Uuemad uurimised tdenda-
vad tihtede liilkumises sarnasust koguni elusate kehade
vere-ringjooksuga, mis siis koguilma harmooniasse uue
akkordi juurde lisab. Suurem osa vaadeldud t#hti liigub
kindlas tihevoolus, kahel ,malevateel * mis vastusihiliselt
tiksteise korvale asendatud kui kaks teineteisele vastutule-
vat rongi, v6i veel digemini — n#htavasti ringikujuliselt
teineteisest modda veeredes, kui méni moodis karusell, mille
sisemine ring kaares vasemale, vilimine aga paremale liigub.
Uhe tidhevoolu sihiks on Orioni téhtkujus olev tiht Betei-
geuze. Ses sihis liiguvad Hiiaadid ehk Vihmatihed. Teine,
vastassihiline vool, kuhu ka meie piike kuulub, ruttab
- Kotka tdhtkuju poole. Sinna liiguvad Suure Vankri tihed,
nn. Suure Vankri pere. Moélemad voolud on Linnutee tasa-
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pinnal. L#hemal uurimisel leiti, et 19z4-jast tdhest 1023
tihte voolu ja 574 teise voolu kuulusid, kuna 217 tdhe kuu-
luvust ei saadud kindlaks méadrata; ainult 110 tdhte, nii
siis umbes 5°,, kalduvad voolust kérvale.

Pole v6imalik kindlaks teha, kas need malevateed
tildisse Linnutee suurte tdhtede rongi kuuluvad véi kuju-
tavad nad ainult meie piikese tdheparve iiksikute tdhtede
liikkumisteid. Koige t6endosem on viimane juhus. Meie
pdike tiirleb tihes oma naabruses olevate tidhtedega sel
teel oma tdheparves timber iihise raskuskeske ja kuna need
pédikesed oma iiksteisest moddajooksvail teil ses méadratud
tdheparves nihtavasti tdusvail ja langevail spiraalidel liigu-
vad, ruttab kogu keerlev tihtede-rthm kaugemat teed
mooda ldbi suure ja iildise Linnuteesiisteemi. Kuidas see
ka ei ole, kuid igatahes nditab vastassihilise malevatee
leidus, et tdhtede lilkumised milgi tingimusel pole korra-
paratud ja et Linnutee nihtavasti sellele lihtsale iihtlasele
liikumismehhaanikale ei allu, mis valitseb planeetide siis-
teemis, kus koik tihed ihises sihis ja thisel tasapinnal
liguvad. Tahtede voolude avastus tdéendab
tihtede liikumise tihtlust ja korrapédrasust
Linnutee-siisteemis. :

Kui t#htis ja pdhjapanev voolude leidus ka ei oleks,
siiski nditab ta meile ainult korraldatud piikesevoolude
olemasolu, ei selgita meile aga nende loomust ega ka tih-
tede lilkumisteed Linnutee piirides. Tulevased sood, kes
praeguste astronoomide alustatud tood jatkavad, madravad
alles teed, mida moodda piikesed siisteemis keerlevad.

Tung, mis neid tdhti korraldatud vooludesse asetab,
voib olla kas 16hkemistung, mis péikesi kui [6hkenud ra-
keti stidameid virvendades ilmaruumist labi paiskab, vo6i
moni raskusetung, mis massidest hoovab. Vanemad astro-
noomid, Lambert’i ja Kant'iga eesotsas, otsisid hiigla-kesk-
péikest, mis kogu siisteemi keskes asetseks ja mille timber
tahed tiirleksid, kui planeedid @imber piikese. Lambert
arvas selle Orioni udu, Kant — Siiriuse olevat, Madler —
hiljemini Plejaadide peatihe Alkyoni sentraaltihe juures,
ja see ettekujutus voimsast kogupdikesest tditis teda ja tema
kaasaeglasi nii siigavasti, et see méte luuletajaiski vastu kajab.

Kiesaja astronoomia ei poolda enam seda keskpéikese
motet. Paike, mis oma témbevdimu t6ttu sddrase hulga
tahti enese imber koidab, el pea mitte ainult oma fantasti-
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lise suurusega tdelikkuse piiridest tile ulatuma, vaid peab
ka vastollu sattuma fiitisika ja keemia seadustega. Téna-
pdev teatakse, et stisteemil vdib raskuse-keskpunkt olla,
lma et tema keskes moni mass asuks. Linnutee-siis-
teemil ei ole keskpdikest. Linnutee on vastukaa-
luks monarhilisele pdikesesiisteemile, mille iilivsimsa valitse-
jana péike keskpunktis esineb; see on vabariigiline tihtede-
siisteem, kus ko6ik tihed vastastikku kiilge tdmbuvad ja
tasakaalus hoiduvad. Kui me aga selle meile tuntud tah-
tede liikumise ideaalset keset otsime, siis leiame selle arva-
tavasti tthe paiga Luige tahtkujus, mis otse Easton’i vilja-
arvutatud Linnutee-keskpunktiga htib.

Kuid astronoomide klaasine néiakepp, prisma, dpetab
meile rohkem kui ainult tdhtedeliikumiste tiksust. Ta
téendab meile seda kdige suuremat ja pShjapanevamat iik-
sust Linnutee-siisteemis: aine ja tema arenemise
iiksust.

Valgus on ilmaeetri v6énkumine, nagu hail on &hu
vénkumine. Neid eetrilaineid tekitavad algainete aatomid,
nagu OShulaineid — virisevad keeled. Nagu on mitmesugu-
seid keeli, on ka mitmekesiseid aatomeid, mida me tiksiku-
teks elementideks eraldame. Raud, kuld, vesinik, lammas-
tik, naatrium, kaltsium, titaan — need koik on elemendid
ehk algained. Nii kui iga isesugune kandlekeel omapérase
ohuvirisemise ja omasuguse hell esile kutsub, stinnitab ka
iga isesugune aatom oma virisemisega kindlate omadus-
tega valguselaine. lkka ja alati saadab a-keel 435 Shu-
lainet, stinnitades a-tooni, c-keel 530 lainet, mida me
c-toonina vastu vétame. Naatriumi aatomid saadavad ikka
505 bilj. eetrilainet, mis meile kollase virvi annavad, ja
kaltsium 750 bilj. lainet, mis on nihtavad violettvirvina.

Kui me mones toas lahtise klaveri ees a-keele heli-
sema paneme, siis paneb selle 435 vdngu riitm virisema
need klaveri keeled, mis sekundis 435 korda vonkuda voi-
vad, jarelikult a-keeled. Klaveri a-keele virisemisest
vdime, ilma helisevat keelt nidgemata ja kuulmata, otsusele
jouda, et siail timbruses méni a-keel Shulained virisema
on pannud. Just samasugune lugu on prismas eetrilaine-
tega. Kui helendav algaine on naatrium ja meie juhime
eetrilained 14bi prisma, siis tekib spektrumi klaviatuurile
505-da jaotusjoone kohale kollane joon, mille siinnitajaks
on ainult naatrium. Kui siis mdnes spektris sellele kohale

1
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ilmub kollane joon, véime absoluutse kindlusega tdendada,
et valgusekiired on naatriumi saadetud. Ilmuvad aga samuti
kindlal kohal kaks punast joont, siis teame, et seal algaine
kaalium helendub, sest et iikski teine aine-aatom ei siinnita
seda valguse kaksiktooni. Iga element annab spektris kind-
lad, muutumatud heledad jooned, mille véarvi, seisukoha,
arvu ja jaotuse jirele me neid siinnitavat ainet miirame.
Ho66gab hapnik, siis ilmuvad punases kaks joont 392 ja 433
(bilj. eetrilaine) juures, helendub vesinik, siis tekivad kolm
joont: kollases 454 juures, sinirohelises 613 juures ja lillas
694 juures. Spektri vaatlus annab meile seega véimaluse
jargida valguses helenduvate vastavate ainete keemilisi oma-
dusi. Seda metoodi, helenduvate ainete keemiliste oma-
duste midramist spektri abil, nimetatakse spektraal-
analutisiks. Tegelikult on aga spektraalanaliiiisis vahe-
tegemine airmiselt raske. Nimetatud peajoontega korvuti
ilmuvad veel korvaljooned, mis siis spektri pildi 16pmata
segaseks muudavad. Nende joonte arv tduseb aatomiras-
kusega, jarelikult aatomi suurusega, teda siinnitavate elekt-
roonide hulgaga. Joonte arv on kergetel elementidel:
naatriumil 8, klooril 11, siisinikul 13, kaaliumil 27, lammas-
tikul 89 : rasketel elementidel : hobedal -— 372, raual — 1517,
tooriumil — 2070, uuranil — 5270 joont. Uldse on tinini
50 ooo spektrijoont kindlaks méaaratud. Kuid raskusi tasub
metoodi véimalik peenus. Spektroskoobiliste katsete tap-
sus ulatub kaugelt iile igasuguste teiste kogemuste, samuti
iga inimlise ettekujutusvéimu. Spektroskoobi abil v&ime

naatriumi grammi 3-miljardilise osa (W gr) ole-

masolu mairata. Kus aga iganes méni valgusepunktike
meile helendub, j6uline kﬁlla%: seks, et teda lindiks voib
lahutada, ja et jooned, mis tema véarvides helenduvad, on
nihtavad, annab see valgusetelegramm meile kohe teateid
aineist, mis tahtedekaugusis v66rail péikesil hédguvad.
Leegitdhtedega, mis iialgi ei valeta, koneleb meiega univer-
sum. Ja mis teatab ta meile? Liihike ja kokkuvétlik kui
telegramm on tdhe spekter. Lindina hargneb ta ja Morse’i
tihestikuna on jooned seal lindil. Ja nagu telegrammiriba
joontes ja punktides kannab edasi niihésti lahingute teateid
kui armastustervitusi, rédmusénumeid ja leinateateid, nii
jutustab ka valgusetelegramm arusaajatele koguilma ajalugu.

Ule 10000 tdhe spektrilise analiiiisi uurimisedJ tden-



51

davad, et koigil tahtedel hodguvad samad ained nagu meie
pdikeselgi ja millest ka meie maakera koos seisab. Kuigi
seni vOimalik pole olnud kéiki neid tuhandeid spektri-
jooni viimseni mdista, sellegi pédrast téendab juba niitd
spektraalanaltiis Linnutee ainelist tthtlust viga
suurel madral. Koguilma spektroskoobiline uurimis-
viis on inimese vaimu kd&ige suuremaist voitudest, kallis-
kiviks Linnutee iihtluse toenduste ahelas.

Kuid need lithikesed valgusekiirteteated varjavad
veelgi stigavamaid saladusi.

Kui me ménes ruumis kiimmet isesugust vabalt {iks-
teise korval olevat keelt helistame, siis heliseb neist iga-
tiks omapéraselt, ja kdrvalruumis virisevad lahtise klaveri
10 vastavat keelt kaasa, mille jirele me kohe kérvaltoa
keeli voime madrata, ilma neid nigemata ja kuulmata.
Kui 10 isesugust aineaatomit vabalt liiguvad, ilmuvad
spektrisse 10 isesugust joonesiisteemi, mille jarele me neid
10-ne helenduva aine omadusi voime hinnata. Keeled véi-
vad ainult siis vabalt viriseda, kui neil killalt ruumi on
tarvitada, aatomid ainult siis vabalt héljuda, kui nende iimb-
rus on kiillalt vaba. See on olukord, mida me ,gaasiliseks*
nimetame. On need 10 keelt aga iihte kimpu koidetud,
siis ei saa nad mitte vabalt lilkuda, on tiksteisele tiiliks
ees, ja nad ei stinnita liilkudes mitte 10 puhast tooni, vaid
tekitavad larmi, kus igasugused vdimalikud lainetused se-
guvad. Ses lirmis on koik toonid, samuti ka k&ik &hu-
lainetused segamini paisatud ja vastukajaks ei helise mitte
ainult klaver: 1o keelt, vaid k6ik keeled. Nii ei saa me
keelte omadusi mitte médrata, ei voi titelda, missugused
10 keelt helisesid, kiill aga seda, et nad tihedalt on kokku
koidetud. Ei helendu 10 elementi mitte vabas gaasilises,
vaid kindlas, vedelas vdi ka tihedas gaasilises olekus, siis
on aatomid nii kokku litsutud, et nad vabalt ei saa hol-
juda, tiksteisele takistuseks ees on ja sedaviisi igasuguseid
voimalikke eetrilainetusi siinnitavad.  Jarelikult ei ilmu
spektri varviklaviatuurile mitte 1o joontesiisteemi, vaid kaik
Jooned, ko&ik varvid tihedalt tiksteise koérval, siinnitades
laiu varvi-paelu. Vikerkaar ja spekter kroonliihtrite
prisma-tagustel on sidrased virvilindid. Spektri loomu
pohjal véime helenduva aine oleku iile otsustada. Ilm
pidev lintspekter, nagu on seda vikerkaar, siis on h
duv aine kas tihe gaas voi kindlas voi vedelas
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ilmuvad aga spektris iiksikud selged jooned, siis on helen-
duv aine héredas gaasilises olekus. :

Laseme heliseda kérvalruumis kiimnel isesugusel keelel,
millest iiks on a-keel. Avatud klaveril helisevad 10 vastavat
keelt, ja nende jarele teame, missugused keeled enne helisesid.
Niuid aga lahutame ruumid teineteisest helikindlalt ja jitame
ainult vaheseina viikese avause, mille l4bi helilained voivad
tungida. Sesse avausse kinnitame a-keele. Kui niitid helis-
tame endist kiitmmet keelt, tungivad helid labi avause, a-keele
omad vilja arvatud, sest tema helilainete hulk ja tihedus vas-
tab a-keele vonkudele, mis avauses asetseb, ja paneb selle vii-
mase helisema, kulutades seks kogu enese j6u. Kuni klaverini
ei ulatu nad enam mitte. Seal jadb a-keel helituks. Seome
niitid ko6ik 1o keelt kimpu ja laseme neil vénkuda, siis siin-
nib mira ja k6ik klaveri keeled kajavad, ainult a-keel vai-
kib, sest a-keel, mis avausse kinnitatud, kasutab kéik a-heli
lained oma liikumiseks. Klaveri a-keele vaikimisest teame,
et on olemas moni a-keel klaveri ja heliallika vahel.

Teeme sama eksperimendi valguselainete ja spektriga.
Seina-avausse paigutame a-keele asemel naatriumi-auruga
tdidetud anuma. ﬁuhime niiid valgusekimbu, mille siinni-
tajaks on mitmesugused helenduvad elemendid vedelas ole-
kus, ldbi selle avause, lahutame prisma abil kiired ja vaat-
leme spektrit. Ko&ik valguselained tungivad l4bi naatriumi-
auru ja kogu spekter helendub vérvipaelana. Ainult naatri-
umilamed puuduvad. Naatriumi-aurust ldbi tungides on
nad naatriumi-aatomid liikuma pannud, sealjuures oma jou
kaotanud ja puuduvad ntitid spektris. 505. jaotuse juures,
kus nad harilikult ilmuvad, on niitid tume vahemik, virvi-
lises paelas must joon. Tumedad jooned spektris on tunnu-
seks, et selle spektri valgus on ldbistunud gaaside segu, mis
neid elemente sisaldavad, mille vérvid virvipaelas puuduvad.

Kujutame enesele ette, et maakera oma praeguses
olekus helenduks ja meie laseksime kuskil ilmaruumis
tema kiiri prismal lahutada. Valguselained peaksid tungima
siis 14bi 6hu, milles on limmastik ja hapniE. Ko6igi maiste
elementide kiired tungivad labi atmosfddri; ainult limmas-
tiku ja hapniku kiired kaotavad oma jou, pannes héljuma
ohus leiduvaid lammastiku- ja hapniku-aatomeid. Lammas-
tiku- ja hapnikujoonte puudumine spektris tdendaks meile,
et maakera seisab koos kindlast helenduvast tuumast ja
- et teda imbritseb ldmmastiku ja hapniku atmosfdir.
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Téhtede spektrid on virvilindid, kus mitte ainult iiks
ega ka 10, vaid on sadasid ja tuhandeid tumedaid jooni,
igasuguseis jaotusis ja igasuguses intensiivsuses (tumeduses).

eed hulgajoonelised virviribad annavad tunnistust, et
paikesel ja tdhtedel on tulivedel v&i tihegaasiline tuum,
mida auruatmosfiir gaaskestana timbritseb. Viimases lei-
duvad elemendid m#dravad tumedad pilud spektris.

See tihespektri seletus, mis nidib meile praegu nii lihtne,
oli tervelt aastasaja kestusel loodusteaduse itheks koige
raskemaks probleemiks. Asetume esimeste vaatlejate sei-
sukohale. Teisel pool prismat, mis tdhevalgust murrab,
ilmub virvilint, mis tuhande tumeda joonega labistatud,
mis kord tihedalt koos, kord harva, tiksikult ja salgana.
Mis peaksid tihendama need jooned? Modelge, et saadame
Marsi elanikele punktidest ja joontest kokkuseatud Morse’i
telegrammi. Kuidas v0iksid nad seda saladust moista?
Keeletu pael, ainult punktidest ja joontest koosseisev. On
meiega teissugune lugu? Tahed ldkitavad meile valguse-
telegramme, vérvilisi linte ja védrvides jooned — jooned ja
ei midagi peale joonte! Egiptuse hierogliiiife lugeda on lapse-
méng {lesande kérval — lugeda spektrit. 30 kirjamérki on
hierogliitifide keeles, igatiks isesugune; 30 tuhat mirki on
paikeste keelel, tiks samasugune joon kui teinegi. Et seda
koguilma hiigla-alfabeeti seletada, pidi geenius siindima.

See geenius oli Joseph Fraunhofer. Klaassepa
poljana ja lihvimisopilasena oli tal 6nnetus v&i ennemini
kill 6nn iihe kukkuva peegli ldbi rasket viga saada. 18
tukati valuraha eest, mis Baieri kuningas talle laskis anda,
ostis ta omale raamatuid ja instrumente, ja temast sai iiks
koige suuremaist optikuist ja teravamottelisist looduseuuri-
jaist, kes iilepea kunagi on elanud. Tema leidis mineva
aastasaja algul piikese spektris tumedad jooned, mida tema
nime jirele kutsutakse Fraunhoferi joonteks. Enne
kui ta neid seletada suutis, suri ta juba 39 aasta vanadu-
ses — teaduse médratu suureks kahjuks. Tema enneaegse
surma tottu piisis taevateadus kogu poole aastasaja selles
sihis edenemata. Tervelt 50 aastat kulus, kuni mehed te-
male vdédrilise geniaalsusega spektrit uurisid ja tumedate
joonte olemasolu tunnistasid. Need mehed olid Kirchhof
ja Bunsen, kelle spektraalanaliiitilised seadused aluseks
on selle koguilma keemilist tihtlust tSendavale teadu-
sele. Kui lihtsate abinoudega, kuid siiski kui suurejoone-



liste tagajirgedega on see spektraalanaliiis! Uks ainus
klaasprisma niitab meile kdige kaugemal olevate paikeste
ainet, tema olekut ja temperatuuri, tema sisu ja kesta (II.
joon.)! Klaasikild saab oskavalt timberkiija inimese kaes
kalliskiviks, mis kogu maailma briljantide sira tumestab.
Mis kasu on inimsool Aafrika kaevandustest toodud Kkallis-
kividest? Nad on kivistunud pisarad, ja kuld, mis neid
timbritseb, on tardunud veri. Suuri s6du on nende pérast

11. joon. a) udulaigu spekter; b) I jarku kuuluva tihe (Deneb
Luiges) spekter; c) II jarku kuuluva tihel(paikese) spekter; d)
III jarku kuuluva (punase tdhe) spekter.

peetud, terved rahvad nende t6ttu Ameerikasse vilja ki-
hutatud, ja pdev-pédevalt hivitavad inimesed selle sdra pérast,
millest kéik nidib rippuvat ja mida koik puiiavad kitte saada,
oma elu ja maja 6nne. Aga lihtne klaasist tahksammas
sal uuriva vaimu kdes taevavidravate votmeks, ja laskis
meil taeva suurust ja ilu veelgi kaunimalt aimata, kui mi-
nevik seda oma julgemateski lootustes vo6is kunagi oodata.

Spektraalanaliiiitiliste uurimiste 16ppu kroonib aga
koguilma arenemisprintsiibi leidus. Linnutee-
siisteemis ei valitse mitte ainult need vilised liikumisseadu-
sed, millest me seni oleme raikinud (planeetide tiirlemi-
sed, kaaslaste teed, tdhtede liikumine), ka seal valitseb ja
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juhib arenemisprintsiip samas mdttes, kui seda nii-
tas Darwin maise 1lma jaoks. Tahed siinnivad, arenevad,
ilmutavad jéudu ja hiilgust, vananevad ja surevad, just
samuti kui inimene, loom ja taim. ks ja seesama on
printsiip, mis juhib piikesi taevas ja ussikest liiva sees,
mille véimul rohi kasvab ja lilled 6itsevad ja maailma ruu-
mis komeedid helenduvad, mis lihvib kivi maa peal ja
kinnitab tdhte taeva, see on — arenemine.

Téahtede aineks on udu. Liabistades pikksilmaga
Linnutee-siisteemi leiame hulga kerakujulisi udukogusid.
Tuhanded neist on tuntud, kuid neid on sajad tuhandeid.
Pikksilmas naivad need udud tuhmi kettana, nagu planee-
did, mispérast neid siis ka on hakatud planeedilisiks
ududeEs hiitdma, ehk neil kill planeetidega ega meie
planeedisiisteemiga mitte midagi tihist pole. Nad on gaas-
kerad, millest vihemad meie planeedististeemi vist kill
kuni Neptuni ringteeni tdidaksid, kuna suuremad neist tuhat
ja sadatuhat korda laialisemad peaksid olema (12. joon. a).
Need gaaskerad héljuvad Linnutee tdhtede vahel juhusli-
kul kaugusel meist ja liiguvad Linnutee tasapinnal s5- kuni
50-km kiirusega sekundis. Nende keras-udukogude spek-
ter toendab, et meil seal tegemist on hiilgava, alles gaasi-
lises olekus piisiva mateeriaga. Seal ilmuvad 3 heledat
joont tumedal tagusel, iiks sinisel, mis vastab vesinikgaa-
sile, ja kaks rohelisel, mis seni on mé#dramata (11. joon. a).
Tundmata elementi, mis neid jooni siinnitab, nimetati Nebuu-
liumiks. Monedes gaas-ududes leidub ka heeliumi ehk
,pdikesegaasi“ jooni, mis teatavasti raadiumi arenemise
I6pp-produkt on ja peale vesiniku koige kergéma gaasina
esineb. Nihtavasti on seesuguste kosmiliste gaaskerade aine
alles algastmel, nagu me seda keemiliselt arenenud maa-
keral enam ei leia; vahest leiame seal elemente nende eel-
astmel, vahest koguni iihises algvormis — tirgelemendina, mil-
lest teised elemendid pikkamisi ja jark-jargult on arenenud.
Sest saadik, kui raadiumi uurimised elementide muutuvust
katseliselt tdendasid, saab enam ja enam tSen#doseks arva-
mine, et koik elemendid on ftihest tihisest algelemendist
arenenud. Kui koik areneb, kas v6ib siis mateeria ise,
millest ilm koos seisab, arenematuks jaada? Kas ei ole
kivide, taimede ja loomade arenemine tegelikult ei miski
muu kui mateeria, elektroonide, aatomite ja moleekulite
muutumine ? Ka elemendid, mida oleme harjunud koigi
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Planetaarne udu Tihenenud udu Siiriustéht
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Piikesetiht Punane téht Muutlik téht Kustunud tiht

12, joon. Tédhtede arenemislugu.
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olevuste pohiainena vaatlema, on juba korgel ilmaarene-
mise astmel, mateeriakogumisel, milleni nimetatud gaas-
udud veel pole joudnud. Loodetavasti arenevad sellest
irgmateeriast iiksteise jarele iiksikud elemendid. Esimesena
erinevad vististi kergeaatomilised: vesinik ja limmastik, mis
ka meie maakeral koige laiema ulatusega ja pdhjapanevad
elemendid on, kuna teised seadusile al%uvas reas lksteise
jdrel tekivad, samuti kui loomailma arenemisloos korralda-
tud jarg: algloomad, roomajad, kalad, kahepaiksed jaimetajad.

Gaas-udu laialipaisatud aatomid to6mbuvad vastamisi,
lahenevad iiksteisele, mille téttu kogu udukera tiheneb,
aatomid satuvad seeldbi ikka kiiremasse vonkumisse —
tekib soojus (12. joon. b). Mateeria sentrisse tihenemise
tottu tekib helenduv tuum, mille timber udu médratu gaas-
kestana asub, — udu on tdheks saanud. Koondudes on
see tahtketas punktisuuruseks muutunud ja ainult spektro-
skoobi spektraal-jooned koénelevad selle noore tihe udu-
loomusest. Neid noori héredagaasilisi tahekesi kutsutakse
udutdhtedeks (12. joon. ¢).

Sadrasest udust ei seisa mitte ainult tiksikud tahed
koos, vaid ka mateeria kiillalisel koondusel terved téhe-
parved. Nagu auruga tdidetud toas kiilmade seinte kiilge

iisad kogunevad, saavad ka udukera suitsust ilmaruumis
jahtudes piikesed. Seesugust pilti rithmalisest tidhtede siin-
dimisest udukogust pakub meile p&hjapoolse taevakaare
koige ilusam tdhtkuju — Plejaadid ehk Uus Soel. See
rithm on, nagu péevapildistus on avalikuks teinud, miéra-
tust udust labistatud ja tmbritsetud; piikesest paikeseni
kannavad udusillad iile kogu siisteemi ja kaugel kuju piiri-
dest, eemal mirkame veel kaootilise udu jilgi (13. joon.).

Sel arenemisastmel, kus tidhed udust siinnivad, saavu-
tavad nad oma suurima paistuse; nende temperatuur kas-
vab vahet pidamata kuni 20000 kraadini. Nende kaugeis
atmosfiirides helendub peale vesiniku kdige pealt heelium
nii suurel méiidral, et neid tuliseid tdhti ka heelium-
tihtedeks kutsutakse. Jahtub seesuguse tihe atmosfaar,
siis jddb tema valgus nérgemaks kui sisemise tuuma oma,
gaasikestas neelub osa kiirtest ja spektraalribasse ilmuvad
tumedad Fraunhoferi jooned, alguses vihesed ja nérgad,
ja peaasjalikult ainult vesiniku omad (11. joon. b). Silmale
ndib ta valgus kiirgav-valge. Siirius, Veega Liitira tdhtkujus,
Deneb Luiges, Atair Kotkas ja Regulus Loéukoeras, Pro-
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kilon Viikeses Penis — kuuluvad Potsdami astronoomi —
niitid juba surnud — Vo g el'i ettepaneku jdrele I-sse spekt-
raalklassi siinnitavasse rithma ehk liiki, mida nende heleda
esindaja jarele — Siiriustdhik s kutsutakse (12. joon. d).
Pea koik need arvamatud viikesed tdhed, mis Linnutee udu-
helgi siinnitavad, on esimese spektraalklassi tdhed ; nad ilmu-
vad aga rikkalikult iiksnes selle tagajarjel, et neist kaugusist
ainult nende
kiirgav valgus
meieni jouab
tungida, mitte
aga enam jah-
tunud tdhtede
norgem helk.
Nende Siirius-
tdhtede tem-
peratuur val-
geldike ajal el
ole mitte alla
12 000 kraadi.
Tahtede
kasvav tihe-
dus ja sellest
tingitud soo-
jusesiinnitus
el joua siiski
dra hoida tih-
tede  jahtu-
mist, mille te-
] kitajaks on il-
13. joon. Uus Soéel ehk;Plejaadid. maruumijahe.

. dus. Piikesed
jahtuvad vahet pidamata (12. joon. e). Kui esimese klassi
valge tihe temperatuur poole vdrra, s. 0. 60 oo kr. peale on
langenud, tekivad helenduvas atmosfdéris uued elemendid.
Vesiniku kérvale, mis ikkagi veel tilekaalus on, ilmub kaltsium,
mille ithendused lubja n4ol tuntud ja tuhandete mustade spekt-
raaljoonte kaudu oma olemasolu teadustavad : raud, nikkel,
koobalt, titaan, mangaan, kroom, siisinik, magneesium,
naatrium, siliitsium, alumiinium, strontsium, baarium, vask,
tsink, hdbe, elavhobe, tina, kaalium ja teised metallid. Nende,
mitte enam valgete, vaid kahvatukollaka jumega tahtede
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spekter sarnaneb meie pidikese spektriga sedavort, et
neid 2 spektraalklassi asetatakse ja pdikesetédh-
tedeks hiiiitakse (11. joon. ¢). Kuna valgelaikelised 1
klassi kuuluvad tihed Linnutee kauges ringis koondunud
ndivad, seisavad kollakad enam jahtunud tdhed oma ena-
mikus meile ldhemal. Arktur, Aldebaran, kesktidht Perseu-
ses ehk Kiitinla-tdhtkujus, Polluks — on koéik piikesetidhed.
Veomehe tdhtkujus sarnastub Kapella ehk Joulutihe spek-
ter peenustes oma~20 ooo tumeda joonega tiielikult meie
sentraaltdhe spektriga, nii et Kapellat meie piikese vennas-
taheks tuleb pidada ja mingit kahtlust pole nende tihtede
ldhemas suguluses. Véib-olla on meie paikesesiisteem sa-
mast udumateeriast samul tingimusil arenenud kui Kapella,
mida meie vennas-maailmana ilmaruumis austada voéime,
ehk kill tema vastassihiline liikumine teda meist 40 val-
guseaastat eemale on viinud.

Nagu raud, mis tulest véetuna hdoguv-valge, siis kolla-
seks ja siis ikka punasemaks muutub, kuni ta enam ei
h66gugi, ja nagu piike horisondile ldhenedes ikka kahvatu-
maks, kollakamaks, punakamaks muutub ja h&6guv-punase
pédikesekerana vaatepiiri puudutab, nii h66guvad ka piike-
sed ilma lopmatuses oma eluteel. Punane on tidhe vana-
dusevirv. Seesuguseid jahtunud péikesi saab palja silmaga
oige vihe niha: nende nérga helgi tottu paistuvad nad
ainult ligemaist ilmaruumi osadest (12. joon. f). Sellevastu
on mitmed tuntud punakad tihed — nagu Aldebaran, Be-
teigeuze, kollakas Arktur — alles oma kdige varema nooruse
eas: nad esinevad hiigla-gaaskeradena, mis véib-olla hiljuti
udust stindinud ja veel kuumaks pole jdudnud minna.

Tahelepanemis-vddrt on asjaolu, et punaste tihtede
gaasikestas mitte ainult tksikuid elemente, vaid koguni
nende elementide iithendusi leitakse, nende hulgas siisi-
niku tthendusi, millest edaspidisel arenemisel meie maa-
keral elu, meile tuntud kosmilise olemasolu kérgem kuju
on tekkinud.

Ka meiegi piike niditab vananemisjilgi, kurde ja kortse
oma hiilgaval palgel, — need on piikeselaigud. Piikese-
laigud ehk -plekid on tumedad, seni seletamata loomuga
kohad piikese pinnal, kus me spektri jirele piikese matee-
riat jahtumas ndeme. Punaste tihtede spekter on nii sar-
nane piikeselaikude spektriga, et neid piikeselaikude tih-
tedeks voiksime nimetada.
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Vogeli kolmeklassilise tdhespektrite jaotuse asemel
on niiiid ildisel tarvitusel jairgmine jaotus, mis Ameerikas
Harvardi Observatooriumi poolt valja tostatud ja tiksikutele
arenemisastmetele paremini vastab. Iga spektriklass tdhen-
datakse suurte tdhtede abil dra, nimelt:

Klass || Keskmine

ehk pinna- Varv ja tunnismérgid Niited

titp [[temperatuur

r - Planetaarsed ehk keras-udud. | Lyra ring-
Spektris vesiniku ja nebuuli- udu. *
umi heledad jooned. Spektri
varvilint vaga norga tagasei-

nana nihtav. &

(o) 15 000" Udutahed, kujutavad tilemineku | Laeva-tiht-
ududest harilikkude tdhtede kujus.
poole. Heledad heeliumi ja
vesiniku jooned katkestamata
vérvilindi peal, ilmuvad ka tu-

medad jooned.

AB 15 000° Sinikasvalged heelium- ehk Riigel
Orioni tahed. Spektris on pea- | Rehatihed.
asjalikult heeliumi ja vesiniku

tumedad jooned néhtavad.

A 10 020° Valged vesinik- ehk Siirius- Siirius,
tahed. Vesiniku jooned harul- Veega.
daselt laiad ja intensiivsed (tu-

medad),

F 7000° Kollakasvalged tidhed. llmub | Prkiion.
palju metalljooni. Kdige silma-
paistvamad on kaks kaltsiumi-

joont.

G 5500’ Kollakad paikesetdhed. Spek- Piikene,
ter sarnaneb meie paikese Kapella.
omaga. Metalljoonte rohkus
kasvab, vesinikujooned ldhevad
niorgemaks; samasihiline spektri
muutus voibka jargmistes spekt-

riklassides jiargneda.

K 4000° Punakaskollakad tdhed. Arktur.

M 3000° Punakad tihed. Vastavad Vo- | Beteigeuze.

geli 111 klassile.

N — Viheldased punakad tdhed, | 19-nes tiht
isedralise spektriga, kus siisi- [Kalade taht-

nikujooned silma paistavad. kujus,
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Punaseid kustuvaid tdhti on palju rohkem ilmaruumis
kui helenduvaid. Sellepirast peab uskuma, et tihe hiilgav
ajajark ainult lihema osana tema arenemises esineb, vasta-
valt inimese noorusele. Kui meile 100 milj. hiilgavat tihte
vastu sdrab, siis voivad kiill miljardid tumedaid piikesi
laotust tdita, mis seni ndgematud inimeste pilkudele, uuri-
matud teadusele, kuni astronoomide hool ka need arvude
ja valemite abil pimedusest lahutab, nagu Adams ja Leverrier
ennetundmatu Neptuni, nagu Bessel ja Peters nigematud
Siiriuse ja Prokiioni kaaslased, nagu Vogel ja Scheiner
Algoli kolmik-maailma, ilma et tkski inimese silm seda
oleks nidinud — nende suuruse, arvu, kaalu ja arvutanud
nende litkumisteed.

Aastatuhanded, aastamiljonid liiguvad need kustunud
péikesed ilmaruumi eetris oma kaaslaste — jahtunud planee-
tide ja kustunud komeetidega. Koik elu on neil surnud,
kultuur, mis neil maadel 6itsis, on Odsse ja jidsse varise-
nud. Kogu siisteem on suur surnuaed. Kui laev, mis
tithjade kajutite, roostetanud masinate ja kédunenud sur-
nukehadega ulgumerel purjetab, nii rindab ka siberdune
vdljasurnud péikesesiisteem o6udse tondilaevana koguilma
eetrimerel. Igavikud voiksid maailmade vahelisis ruumes
hiddaohuta liikuda, sest ilmakehad on nii ettevaatlikult pai-
gutatud, kui vdtaksime pihutdie herneid, paiskaksime nad
iile kogu Atlandi ookeani ja laseksime neil seal holjuda.
Kuigi piikesed sihikindlalt l4bisegamini liiguvad ja kuigi
veel 100 kord enam kustunud péikesi oleks, siiski juhtuks
iiks kokkupdrge 1 000000 X 1000000 aasta kestusel. Kuid
kas el ole laotuses tuhat aastat kui tiks pdev? Kas on
lopmatuses aastasadasid ja aastamiljoneid? Loplikult tuleb
ka igal kustunud siisteemil aeg 15plikuks loojaminekuks ja
— uuestisiindimiseks. Surnud piikese-maailm kiitkeb méne
teise pidikese t6mbetungile, mélemad taevakehad kalduvad
oma endisest teest korvale, ldhenevad teineteisele kasvava
kiirusega, kuni nad 1ooo-kilomeetrilise kiirusega podoraselt
kokku porkavad; voi jille kustunud siisteem juhtub oma
rannakul moénda laialisse udupilve, millega ilmaruum tii-
detud ; voi jille s6ostab kosmilisse tolmurahesse, meteoo-
ripilve tdhekarja, mis meie atmosfddri tungib, 6hu h&o-
rumisest helenduma 166b ja laguneb; nii 166b 16kkele kus-
tunud piaikesekera ses katastroofis ja aurab dra médratu
meteoorina. 21. veebruaril 19or. aastal voisime nautida
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sadrase pdikeseloomise etendust. Linnutee-tasapinnas Per-
seuse tahtkujus 161 16kkele 30-neks tunniks seni nigematu
taht niisuguse heledusega, et ainult Siiriuse sidra temast tile
oli. Spektroskoop niitas, et see valgus oli siindinud kahe
massi kokkupodrkest, millest ithel normaalne kiirus oli 20
km sekundis, teine aga peaaegu 50 korda kiiremini esimese
poole tormas. Nende litkumised olid vastassihilised. K-
tastroofikoha kaugus oli meilt vihemalt 200 valguseaastat,
nii et kokkuporge tegelikult 1700. aasta paigu pidi olema.
Selle tihe timber vois nidha spiraalikujulist udukogu, mis
enne nigemata ja niiiid uuesti tekkinud s#drast valgustatuks
sai; ka muutus aastate jooksul see uus tdht ise
gaaskeraks. Ilmaruumi surnud piikene, mis kord udi st
tekkinud, hiilganud ja kustunud, pooras tagasi tihe ole-
masolu algkujusse, koige mateeria tirgkujusse — uttu. Voi-
malik, et selle katastroofi pdhjuseks oli udu, mis iiles-
vottel nidha.

Ringjooks on lépetatud. Udust pidikene, paikesest
udu — see on tdheelu ringjooks. Mullast oled sa véetud,
mullaks pead sa jille saama! — hiititakse inimeselapsele
hauda jirele ; udust oled sa, uduks pead sa jille saama! —
voime tidhtedele nende leekivail surmasil vastu hoigata.

Kuid piikesed ei ridnda mitte ainult tiksi oma parve
piirides, vaid terved tiherithmad, terved tdheparved liigu-
vad, nagu Hiuaadid, Suure Vankri pere, Perseuse tadheparv;
nii siis ei hukku mitte ainult tiksikud piaikesed, vaid teived
taheparved. Seega peab ilmapélemine iilijoulise suuruse ja
traagikaga esinema. Kuna me iksiktdhtede hadvimist ja
uuestisiindimist juba mitutuhat korda oleme niinud ja ntitid
pédevapildistuse ja spektroskoobilise metoodi abil iga aasta
vaatleme, on sdarane etendus, mis ndhtaval kaugusel vahest
triljoni aasta viltusel iiksainus kord ette v6ib tulla, inimese-
silmile nigematu. Kuid meie ndeme iht suurt udu, mis
voimalikul viisil mone tiheparve hukkumisest tekkinud ja
mille metsikus kaaoses uute ilmastisteemide pidikeste siind
areneb: Orioni udu (14. joon.).

See suurim taevaudu, mida ka harjumatu silm Reha
kolme tihe all ndha voib, arvatakse meist 500 valguseaas-
tat kaugel olevat. Kuigi me 30 aasta kestusel taeva pée-
vapildistuse abil seal muutusi ei v6i ndidata, on seal ikkagi
liikumine ja lainetus kui raju tekitatud marupilves. Miher-
duse hulga fantastilisi méotteid ndiub meis esile selle udu



vaatlemine! Mottekujutused otsatud, &ddretud, peatusteta
ja toendusteta. Seepirast lepime ainult sellega, mis ilmu-
tab meile pievapildistus tdsiasjana sellest algilmast. Vilis-
airtes ulatub udu pikkades kaartes ja ohjades kiimme kord
kaugemale kui joonis niditab, kaob kaugusesse, kuna kes-
kes juba uued pidikesed, uued maailmad siinnivad — tuhast
touseb iiles jille nooreks saanud laotuse Phonix.

Ja meie? Meie piike ei paista mitte enam hdéoguv-
valgena, — péikeselaigud, vanadusekortsud tdhepalgel sega-

14. joon Orionisadu péevapildistus.

vad tema pinna helendumist, — vilimised planeedid, ema-
péiikese endised lemmiklapsed, on jahtunud ja surnud, on
surnud kaljukerad, milledel koguni 6hk jidtanud. Véib
veel miljonid ja miljonid aastaid kesta, kuid kord paistab
ka meie pidikene hillgav-punasena ja siis — on elu maa-
keral juba ammu tardunud; téttame meiegl ldbi ruumi,
surnulaev laotuse laial ookeanil, ikka_ sinnapoole kaugu-
sesse, kus hiilgab Luige tdhtkuju. Uks vanajutt koéne-
leb, et Linnutee niitavat teed paisukesile, kes taevasele
Luigele jilgivad. See rahva legend saab tbeks teaduse
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seletusis. Kas ei lenda meie kui linnukari, meie, planeedid
ja kuud, kogutud ldikivasulelise eestvedaja, meie emakese
péikese timber, lendame ja lendame, kuni meie kohta luu-
letaja soéna tdeks laheb: ;i

,2Kord kiirelt lennult tema kiirgav séjavigi
End laseb alla nagu visind pdisukeste kari.“

Selle tahe tulesurmaga ei 16pe mitte iiksi tihe arene-
mislugu, vaid ka meie teadmised Linnutee piikestest ldhe-
nevad oma loomulikule 16pule. Meie oleme Linnutee koos-
seisust, tema tksikuist osadest pea koigis tiksikasjus kindlu-
setu, pohijoontes aga kindlasti tabava pildi omandanud.
Mida Demokritosest algades koik silmapaistvamad ilmauuri-
jad oletanud, on niitid teaduslikult téestatud: Linnutee on
madratu suur tdhesiisteem. Tema vootaoline kuju oleneb
meie asukoha paigutusest selle ilmasaare keskes. Koik
tihed, mis me taevas ndeme, kuuluvad siia siisteemi.
Heledamad neist on meile vordlemisi ldhemal ja stinnitavad
koos meie piikesega tiheparve, mille sarnaseid ndeme
Centauri, Herkulese, Tuukani tihtkujus ja mitmes teises
kohas. Siisteemiks koondatud tihti arvatakse kokku rooo
miljonit helenduvat tidhte olevat ja vahest veel suurem arv
mittehelenduvaid. Tédhtede kaugused iiksteisest on ette-
kujutamatu suured: valgus tarvitab aastaid, et neid sillas-
tada. Sellest hoolimata moodustab Linnutee-siisteem ainsa
ptiratud thtluse. Ko&ik tema tdhed hoiduvad raskustungi
tottu koos. Iga tdht on paikene, massi ja tingimuste poo-
lest meie pidikese sarnane. Koik piikesed seisavad koos
samust elementidest, koik on siindinud samuti udukerast
gaasilise mateeria jahtumisel ja tihenemisel. Nad paistavad
alguses valge, siis kollaka ja kustuvad 16ppeks punaka
leegiga. Paljud neist, voib-olla ka kéik, on timbritsetud
planeetidega, mis, tditsa meie planeetide sarnaselt, Kepleri
seadustele alluvad ja ellipsit moédda oma peatihe tmber
liiguvad ja, meie mdistuse arvamiste ja oletuste jirele, teata-
vas jahtumis-ajajirgus elamistingimusis ja eluga on kaetud.
Ko6ik need piikesestisteemid liiguvad keskmiselt 30 kilo-
meetri kiirusega sekundis oma taheparves ja see omakorda
— Linnutee-siisteemis. See liikumine ei ole mitte korra-
paratu, vaid kuulub tihest kiiljest kindlaisse salkadesse,
teisest kiiljest — vooludesse. Oma péaikesesdidul juhtuvad
tahed varem voi hiljem méne naabruses oleva tihe tdmbepiiri,
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porkavad kokku ja auravad uuesti uduks, millega ilmama-
teeria ringjocks uuesti algab.

Linnutee-siisteemi olemasolus, tema jous, aines, sea-
dustes, vormis ja arenemiskaigu ihtluses ei v6i enam mingi-
sugust kahtlust olla. Linnutee-siisteem on olemas. Kuid
niiid alles drkavad suured kiisimused tema kuju, suuruse
ja kogu tihtlussiisteemi mehhaanika iile oma sisulises raskuses.

Esimesed, enam filosofeerijad kui uurijad Linnutee
vaatlejad pidasid teda lihtsaks ladatsekujuliseks rthmituseks,
kus tdhed iihtlaselt paigutatud. Nende arvates ei ole Lin-
nutee mitte — kuis meile ndib — tdhtedest ring meie
tiimber, vaid ainult nii ndhtav, sest et meie, kes me
laatsekeses oleme, ladtse-tasapinna sihis suuremast tihtla-
selt asetatud tdhtede hulgast peame I4bi vaatama kui
laatse kiilgede sihis.

Kuid tihtede tihtlase jaotuse arvamisest taganes juba
Herschel oma tdhekaartide abil. Ta leidis, et té’lheg Linnutee-
stisteemis on palju tihedamini koos kui kaugemal seda
pinda; seega ei ole Linnutee mingisugune optiline nihtus
stisteemi l44tsekuju tottu, vaid tosipilt, tdeline tdhtede
tasapind. Arvamisest, et suurim osa Linnutee péikesist
tihisele pea-tasapinnale on kogutud, pole tkski hilisem
vaatleja loobunud. Juba Kant tutvub temaga ja vérdleb
oma siigavamdttelises arutuses teda tasapinnaga, mida
mooda planeedid piikesesiisteemis liiguvad. Et seletada
16het, mis Linnutee-voo iithel kolmandikul tema kogupikku-
sest kahte harusse lahutab, oletavad Herschel ja Kant mitte
ainult tiht, vaid kaht pea-tasapinda siisteemil, mis teineteise
vastu vidhe kalluti ndjatatud ja teineteist l6ikavad, sarnaselt
planeetide teede tasapindadega, ja mille lahkumine teine-
teisest meile 16hena paistab. Kuid Linnutee lihem vaat-
lemine pikksilma abil ja koéige pealt pievapildi-plaat on
meile ni1 suure hulga tiksikasju ja niipalju jilgi tema pee-
nemast struktuurist paevakorrale toonud, et need hiipoteesid
téeliste nihtuste seletusiks ei ulatu. Juba mitmesugused
ddreharud, mis Linnuteest hargnevad ja siis jirsult tume-
duses l6pevad voi jille aeg-ajalt universumi kaugustesse
kaovad, rasgivad siisteemi ladtsekuju oletuste vastu, ka
siis, kul see siisteem kahest teineteist loikavast pea-tasa-
F{innast raagib. Uks neist kiillgharudest algab peaharust

assiopeia tdhtkuju juures ja kaob Hiuiaadide ja Plejaadide
vahel. Teine haru algab lagunemiskohal Alfa Centauri

5
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juures ja kaob Hundi tdhtkujus. Kolmas jarsult erinev
haru on l6unapoolse Laeva tidhtkuju juures. Kuid ka va-
rustamata silm markab, et Linnutee valgus pole iihtlane, et
ta jarjelikult koos seisab mitteiihtlaselt jaotatud tdhtedest
ja et tahed parvedena, pilvedena ja harudena on asetatud.
Mitte tksikute tihtede miiriaadidest, vaid sajatuhandeist
tdheparvist, millest iga tiksik sadatuhat véi enam tihte
tthendab, koostub kogu siisteem. Nagu pilved meie iile
tksikuis sagarais ja salkades liiguvad, nagu sdjavigi mitte
tiksikuist s6dureist koos ei seisa, vaid riigementidest ja
pataljonidest, nii héljuvad ka piaikesed Linnuteel riih-
mades ja parvedes. Tidhelepandavam ja kergesti leitavam
on kuulus valgusepilv Luige tihtkujus. Teda waa-
deldes valdab meid tunne, et -need Linnutee osad meile
tunduvalt ldhemal on kui teised. Séadraste valgusepilvede
ja tahekuhjatusiga korvuti miarkame aga jillegi, nagu kord
nimetatud, tihelepanemisvairt tihe- ja uduvaeseid kohti,
pilusid, 16hesid, vahesid, kanaleid ja aukusid. Suurim
Linnutee avaus on kohe koérvuti valgusepilvega Luiges;
Oehl nimetas teda tumedaks ilmapilveks, kuna
hilisemad uurijad teda praegu tarvitusel oleva nimega
,pohja soekott nimetasid. Suur ,l6una sdekott® on
Risti tdhtkujus. Tuntud Linnutee-uurija Easton, kes 10 aastat
oma elust 1882—1892 Linnutee uurimisele pithendas, esitab
ithes erilises kataloogis 164 heledat ja tumedat laiku Lin-
nutee voos. Sellest annavad Wolf’i, Barnardi ja Gill’i
suurepdrased tilesvdtted nditlikuma kujutuse.

Méaherdune joud sdrab meile neist piltidest! Kas v6ib
Leonardo ,Ohtu-s66maaeg*, Raffaeli ,Madonna“ véi Bock-
lini ,Surnute saar“ meie peale enam mdjuda kui need
tumedad pinnad, piiratud punktide ja punktikestega? Iga
punkt on tiks maailm! Meie ise, meie suur ja lai maakera
a kogu meie piikeseilm kuni 4000 milj. km kaugel oleva
{\leptuniga ei ole muud midagi kui viike helendav punkt!
Kas on mdtet, mis oleks véimsam ja korgem, kuid — mis
meid stigavama alandlikkuseni v6iks viia, kui sdherdune
Linnutee pilt? Kas ei saa neis paevapiltides noore Schilleri
nidgemus toeks, kes taevast vaadeldes vaimustatult hiimni
loob laotuse suurusest:

,5a lenda kuni l6pmatuse riiki,
Ma votan kiirte lennu, juhin julgelt tiiiri,
Me iile taevas,
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Udu maas
Maailma siisteemid, kui oja lained nad
Mis piiksel jarele voolavad.“

Kas ei omanda Goethe s6nad: ,Inimese vaim, kui
sarnane oled sa veega, inimese saatus, kui sarnane oled sa
tuulega“ selle taevailmutuse palge ees otse kosmilise motte?
Kas ei liigu need piikesed seal laotuses kui liiv tuule kdes?
Kas ei manitse meid iga viike punktikene, et mitte ainult
tiksiku inimese elu, vaid kogu meie inimsoo, kogu maa-
ilma eluiga, kogu meie pédikeseilm on ainult laine
suurel ilma ookeanil, tduseb lainena algudu kaosest,
et lihikese riitmi jirele veereda piikeste suurde voolu.
Tunda end Linnutee ringis kogu meie vdimistega, tead-
mistega ja tahtmistega, kogu meie tuliselt omandatud kul-
tuuri ja kultuurilooga ainult tolmuterana iihe si4rase helen-
dava punktikese liheduses, ja siit sellelt paikesepsrmult —
maalt — seesugust laotuse pilti tabada, seltsib alandlikku-
sega uhkus, tdnu meid hingestavale vaimule ja moraalsele
ideele, mis meid kisib uuritavaid asju uurida ja mitteuuri-
tavaid austada. Ka Kant, Linnutee-uurijate suur esivditleja,
arvab ainult seda védriliseks taeva voimule, kui ta oma
kuulsas lauses iitleb: ,Kaks asja tdidavad hinge ikka jille
uue ja kasvava imetlusega ja aukartusega, mida sagedamini
ja kauemini jirelemdtlemine sellega tegevuses on: ,téhis-
taevas minu iile ja moraalne seadus minu sees“. Et Lin-
nutee koiki iiksikasju ainsasse hiipoteesi mahutada, seletas
Proktor, ta olevat tihtede ringsiisteem, sarnane udu-
ringiga Liiiiras. Embkumb, kas on ta lihtne ring, mille iiks
kolmandik meie ldhedalt mooda héljub, millega seletub
esiteks valgusepilv Luiges, teiseks — ldbipaistvuse t6ttu
ilmuvad nihtavad I6hed ja kolmandaks — ringi katkesuse
tottu Luige pilve korval olev Soekott pohjenduse leiab.
Voi jalleii, mis talle enesele tdendosem paistis — Linnutee
on kaksikrongassiisteem, vidhe spiraalse kujuga, mis seisab
koos seesmisest vihemast rongast, mille hulgas ka meie
pdikene asetseb ning kuhu Linnutee heledamad osad kuulu-
vad, ja kaugemast suuremast rongast, mis vastab vo6 tuhmi-
matele osadele. Roéngaste asetuse, korrapiratuse, katkesuse
ja sdlmede tottu seletuvadki Linnutee iiksikasjad. (15.joon.)

Proktori Linnutee-hiipotegsid on kiill suur edusamm
vorreldes Kant-Herscheli arvamisega, sest et nad puitiavad
vihemalt peandhtusi seletada. Jattes tdhele panemata
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selle, et ta mitmeski punktis stigavamat kriitikat ei kan-
nata, on tema peatugi, nimelt — teiste sarnaste réngas-
kujuliste stisteemide oletus — vananenud. Spektraalana-
litisi tdenduse jarele on koik rongasudud toelised gaasudud,
suhteliselt mitte vdga kaugel, vaid asuvad kahtlemata Lin-
nutee piirides ja seega mitte kauged uduselt ndivad siisteemid.

Sellevastu
voib iihe teise
uurija, Easton’i
katset, Linnu-
teed spiraaludu-
kogudega vér-
relda, enam on-
nestunuks lu-
geda. Kui juba
méne udukogu

kohta titelda

vbime, taon viga
kauge, uduna
paistevLinnutee-
slisteem, siis
peaks olema
téendatav voi vi-
hemalt tdenio-
ne asjaolu, et
ta el ole meie
Linnutee osa,
vaid kaugel sel-
lest, vabas ilma-
ruumis. Kuigi
meil tdnini pole
onnestunud ithegi udukogu kaugust kindlasti méérata, siiski
voime nendest iithe osa I%innutee-sﬁsteemi kuuluvust kinni-
tada. Planetaarsed udud, mille gaaskerast tihenemise l4bi
pidikesed tekivad ja mis siis Gieti ainult piikeste ja pdikese-
parvede varajane loomus, on peaaegu kéik Linnutee kitsasse
voosse nii tihedalt kogutud, et nende Linnuteesse kuu-
luvuses ei saa kahelda. Samuti kiinduvad nendega sugu-
luses olevad rongasudud Linnuteesse, nagu see, mis Liiiiragi
tahtkujus (16. joon.). Tahtparved, mis neist keras- ja rongas-
ududest tekkinud ja mille kaugust praegu tipsalt ei saa
maiidrata, on Linnutee tasapinnale nii tihedalt kokku su-

15. joon. Linnutee-siisteem Proktori jarele a ja b.
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rutud, et nad aheliku siinnitavad, mis iitheskoos Linnuteega
taevast piirab. Joonistaksime tdhekaardi, jittes tdhtimata
Linnutee, siis nieksime, et kdoik tuntud tiheparved tihise
taheparvede v6o siinnitavad, mis otse Linnutee sihile vastab
ja mida siis tdheparvede Linnuteeks véiks hiitida. Ka
suured helendavad ja tumedad gaasudud, nagu Orioni udu-
kogu, kuuluvad meie Linnutee-siisteemi.

Neist kahtlemata stistemaa-
tiliselt paigutatud ja Linnuteesse
kuuluvaist toelistest gaasududest
tuleb jdrjekindlalt eraldada udu-
laigud, mida ei siinnita helendavad
aasid, vaid {iksikud ilmakehad.
ikksilm ei lahuta neid, ja see-
parast pole neid varem eraldatud
ega tehta seda kahjuks ntitdki.
Kuna toelised gaasudud neil he-
lendavat algmateeriat — nende
suhtelise ldheduse tdttu — selge,
heledajoonelise spektriga tdenda-
vad, annavad ndivad udukogud pdi- 16 joon. Réngasudu
kese ja tdhtede spektri sarnase, Liitiras.
tumedate joontega pdimitud noérga
lintspektri. See on tdenduseks, et nad meie Linnuteest
tauhat korda kaugemal olevad madratud tahestisteemid,
ilmasaared — Linnuteed on, mis nii kaugel, et nende
sira tuhmiks udupaisteks kustub, mida ei tikski silm, ei
tikski pikksilm, vaid ainult spektroskoop ja pdevapildi-plaat
piikeseilmaks tunnistavad. ‘Kes meist pole niinud kaugel
horisondil maie-ahelikku atmosfaari tihedusest paistvat,
toeliste magede ja orgudega, mietippude ja jaaliustikku-
dega — nii kaugel, et ta ainult pilvena niib, mis taevavdl-
vile kinnitatud? Nagu lihedad pilved, nii timbritsevad
meid tihtede liheduses helendavaist gaasidest udukogud.
Kuid pilvevarjuna paistvate magestikkudena kumavad meile
16pmatust kaugusest — sealtpoolt meie Linnnutee-siis-
teemi — vod6rad tihestisteemid, ndhtavad pilved, kuid toe-
lised paikesesiisteemid — Linnuteed.

Need Linnutee-siisteemid on ilma erandita spiraali-
kujulised, mis ka siisteemi asendi jirele enam vé6i vdhem
silma paistab. Veroonika Juustes leidis Wolf udu, mida
astronoomid tema kuju jarele ,Heeringauduks“ nimetavad
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(17. Joon.). Kuid see ,Heeringaudu“ on ilmasiisteem luge-
matu hulga piikestega, on tiks Linnutee, vaadeldud serviti.
Kui mingisugune joud meid voiks kanda laotuse kaugus-
tesse, kus holjub see Heeringaudu, ja meid tema keskele
asetaks, siis laieneks see pilveke meie timber Linnutee-
vooks, mis meie taevast imbritseks; — meie Linnutee meie
taga tumeneks ja tumeneks, kuni ta kaugustesse kaoks,
muutudes uduseks ,Heeringajooneks“.

yHeeringaudu“ ldhedalt leidis Wolf udu, mida taeva
ilusamate ndhtuste hulka v6ib arvata. Ta erineb , heerin-
gast oma selgesti nidhtava tuumaga, tuletades meelde
réngaga tmbrit-
setud Saturni.
See udu pole aga
miskilahedalolev
planeet oma noo-
res saamiseas, —
ka tema on ilma-
siisteem péikesi,
nagu on seda
meie Linnutee,
mis oma suure
kauguse — Wolf
arvab selle 500
tuhat valguse-
aastat olevat —
t6ttu meile nérga uduna paistab. Juba selles lamedas udus
voib, peaasjalikult pealmises osas, selgesti nidha spiraale,
milles piikesed siisteemi keske timber keerlevad.

Touseme aga seesuguse paikeseilma pinnalt korge-
male, siis avaneb ta meile suure Andromeda udu arene-
nud kauniduses, mida selgeil 6il ka varustamatu silm And-
romeda tdhtkuju tlemises osas nérgalt paistva laiguna
mirkab (18. joon.). Pole ainustki teist juhtumist, kus
laats, prisma ja pédevapildi-plaat tihiselt nii tagajarjerikkalt
oleksicf tootanud ja selge moistusega astronoomi juhtimisel
paremaid voitusid taevauurimisel annud kui selle udukogu
uurimisel. Uhtki taevakeha sealpool meie planeedisiisteemi
pole nii suure tidhelepanu, hoole ja piisivusega vaadeldud
kui seda udu. Astronoom Bohlin on teda juba iiksi
ile 40.000 korra vaadelnud. Ja ei ihestki teisest sama-
laadilisest nihtusest ei tea me kaugeltki niipalju, kui And-

17. joon. Heeringaudu péevapildistus
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romeda udust. Ka siin ei kuma meile mitte, nagu see
alguses vahest ndib, gaasid oma kaootilises leegis, vaid
pdikesed. Andromeda udu on kauge tdhesiisteem, ja pea
koiges meie Linnutee sarnane: asendis, arenemisloos ja
kujus. Nagu meiegi Linnutees, nii on ka seal segamini
téelised paikesed ja segane udumateeria. Need péikesed,
mida me iksikult kil ei nde, mida me aga spektraalana-

18 joon. Andromeda udu pievapildistus.

liiisi abil nende koguvalguse loomu jirele véime uurida,
on kui meie Linnutee-siisteemi pidikesed hoogvedelast voi
kindelgaasilisest tuumast ja helendavast gaasatmosfaarist.
Andromeda udu piikestel hiilgavad samad ained: vesinik,
heelium, raud, siisinik, titaan, — samus tingimusis kui
meie%\iJ Linnutees. Maailm on iiks, ainus ja kokkukdlaline.

agu meie Linnutee-siisteemis, stinnitavad Andromeda
siisteemi spektri peaasjalikult kollaka hiilgega Il-se spekt-
raalklassi kuuluvad tdhed. Otse nihtav on selle ilma
spiraalloomus. Keskel olevast suuremast tdhesagarast lidhe-
vad péikeste jooned kolmes suures spiraalkaares sentri



72

timber. Uksikuid spiraale lahutab tihelage vahe. Spiraa-
lide kaandekohtadel ndivad paikesed tihemalt kokku suru-
tud kui pikiktilgedel. Selle siisteemi kauguse arvab Wolf
%? tuhat, Scheiner koguni 500 tuhat valguseaastat olevat.

ema liilkumine ruumis ldhendab teda meile igas sekundis
300 km vorra.

Kes voiks niitid veel vaadelda taevas seda pilvist udu-
tapikest ilma siigavama tundeta? Andromeda udu on
meie Linnutee sarnane ilmasiisteem! 1ooo miljonit paikest
keerlevad temas nagu meiegi Linnutees, likitades igaiiks
end timbritsevale planeetide perele ja kuudele valgust ja
soojust, planeetidele, milledel elavad olevused, kui meie
maakeral, v6i on elanud, nagu Neptunil ja Uuranil, "voi
saavad elama, kui nahtavasti Jupitril ja Veenusel! Miks
ei voi selle siisteemi paikesist valgustatud planeetidel elada
olevused samal vaimlisel ja kehalisel arenemisastmel kui
meie Maakeral, ehk naiivsed olevused vaadelda ©6dsse ja
muinasjutte nin%{ legende korrutada nende peade kohal hiil-
gavast ilust, ehk miks ei peaks seal olevused tegevuses
olema, kes instrumentidega, pikksilma-ldatsedega ja prisma-
aparaatidega universumi uurivad ja meie Linnutee-ststeemi
kui pilvekest laotusel mirkavad, — meie suurt taevast
taitvat paikesist pdrga, meie ilmatimbritsevat Linnutee-
sira — vaikese pilvena pimedal 66l!

Andromeda udu on ainuke kuju, millest me peaaegu
kindlasti véime iitelda, et ta on kauge Linnutee-slisteem.
Kui me seal mitte itht Linnutee-ilma enese ees ei nieks,
siis peaks kiill kdik petlik olema. Kaugelt vihem kindel
piib Suure Vankri spiraaludu Linnutee-loomus, mis samuti
paikestest ja ududest koos seisab ja kahtlemata samasugust
pilti pakub kui méni Linnutee-siisteem pinnavaates (19. joon.).

Vastandiks vaevalt helkiva Andromeda udule, mille
lajiade spiraalide koik osad ihtlaselt tuhmid, on see udu
nii rikas tksikasjust, jarskudest kontrastidest, valgussdlmist
ja tumedaist kohtadest, tileminekuist ja korvalekaldumisist,
udujugadest ja pilvesildadest, et me tundest el saa lah-
kuda — ja ainult tunne ongi siin mdédduandev —, et see
kuju meife vordlemata lihemal on kui Andromeda udu,
hsljub meie Linnutee moju-piirkonnas ja ei ole mitte ilma-
siisteem, vaid ainult tiks tdhtududest, mille udukaosest
piikesed tiheda parvena vilja tungivad. Olgu ta ainult
370, v6i, nagu Wolf arvas, 370 tuhat valguseaastat meist
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kaugel, olgu ta meie Linnutee t3sine vennassiisteem v&i
ka ainult tiheparv temas — meile nditaks ta !ikkagi, et
kosmoses ka viahemaid tksiksiisteemisid on suure terviku
loomutruu peegelpildina.

Rida spiraaludude n#htusi, algades Heeringaudust,
mis meie sihis serviti, v6i Andromeda udust, mis meie
sihis kallakile on asetatud, kuni Suures Vankris meie poole
lapiti poordud sama liiki tdhtede moodustuseni — koik see
seletub kergesti Linnutee nihtusega.

19. joon. Suure Vankri spiraaludu pievapildistus.

Eastoni hiipoteesi jirele on Linnutee tuhe
suure ilmastisteemi otsekohene kujutus.
Meie elame kaugelt paistva, Andromeda udu sarnase spi-
raalstisteemi keskel. Tema tépsat kuju seletab Easton jarg-
miselt: Kesktuumast, mis meilt vaadates asub Luige tdht-
kuju sihis ja mida meie Luige valguspilvena nideme, l4he-
vad vilja tdhtharud kolme laia peaspiraalina. Esimene,
meile koéige ldhem haru, teeb meie timber ringi ja liaheb
siis — meile ldhedatele tihtkujudele nihtavalt projektides —
Luigest iile Kotka kuju, tile kogu l6unataeva, tulles uuesti
nihtavale Siiriuse ldhedal. Teme peaharu on meilt vaada-
tes esimese taga, on meist kaugemal ja seepidrast ka nor-
gema valgusega. Kuna ta alguses esimesest harust histi
kérvale kaldub, pirastpoole aga varsti temaga jalle iithineb,



74

tekibki LLuige valguspilve lahedal pohjapoolne ,séekott”, kus
me siis mélema haru vahelt mustavasse ruumi vaatame. Pa-
rast tema uuesti jagunemist esimesest harust teeb ta ringi
timber kogu siisteemi ja stinnitab peaasjalikult I16unapoolse
Linnutee-v66. Kolmas, lithike, kuid jdul,ine peaharu ldaheb
vastupidises sihis pohja, Perseuse tdhtkuju sihil, kus ta siis
jarsult murdub ja 16peb. Esimese ja kolmanda haru vahele
jaab Linnutee-ringi vahe, mida me Veomehe ja Perseuse
vahel mirkame. Need kolm spiraali pole mitte otse iihel
tasapinnal, vaid kalduvad — sarnaselt planeetide tasapin-
dadega piikesesiisteemis — stisteemi ideaalsest ekvaatorist
vihe korvale. Ja kuna siin Andromeda-siisteemi sarnaselt
tiksikute harude vahele tihevabad jiljed jddvad, siis ndeme
kahe peaspiraali vahel paistvat tumedat ilmaruumi. Uhel kol-
mandikul oma teest on Linnutee tumeda prao ldbi kahte voolu
jaotatud. See tihti kdne all olnud Linnutee-pragu on otse
vastav Andromeda spiraal-kd4nuste vahel olevaile pragudele.

Nende spiraalide tdsist suurust v6ib ainult arvamisi
hinnata. Arvatavasti on Linnutee laius, nagu Andromeda
udulgi, vihemalt pool tema pikkusest, ja vordlemisi viikese
korgusega, nii et me Kanti ja Herschel'i tdendatud siisteemi
laatsekuju juurde véime jadda. Adrmiste tihtede kauguse
jarele arvatakse pikitelg 15.000—500.000 valguseaastat, risti-
telg 5000—=20.000 valguseaastat — arvud, mis iseenesest
véaga lahkuminevad, mis aga inimese moistusele kittesaa-
matuid suurusi téendavad.

Suurema kindlusega voime endi piikese asukohta
selles spiraalstisteemis méadrata. Et Linnutee-véd meile,
jattes korvale tiksikasju, pea igast kiiljest iihelaiusena ja
ttheheledusena paistab, peame jirjelikult selle stisteemi
keskmises osas asuma. Oleks paikene otse Linnutee ekvaa-
tori tasapinnal, siis peaks viimane taeva kahte tdiesti iihe-
suurusesse ossa jaotama, ta peaks — tehnilise viljendus-
viisi jarele — taeval suure ringi kujutama. See pole aga
mitte nénda. Linnutee jagab taeva kahte ossa, mis suhtu-
vad kui 7:8. Et pohjapoolne osa vihe suurem on, siis on
meie paikene sitisteemi kesktasapinnast pdhja pool. Ta ei
hoélju aga mitte tditsa eraldatult kaugel iildisest tasapinnast,
vaid ithe kumera, vihe lamedavéitu parve keskel, kuhu ka
pea koik meile ndhtava taeva heledamad tihed kuuluvad,
ja mille kesk-tasapind Linnutee-tasapinna vastu on 20° vorra
kallakil. Selle parve keskpunktiks, kuhu tihed tihedamalt
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on koondunud, on Norma tdhtkuju l6unataevas, mitte kau-
gel Alfa Centaur’ist. Sellest tdhesagarast, kus peaasjalikult
péikesetiiibilised II spektraalklassi tihed, oleme meie kes-
kest Perseus’e sihis eemal. Meie pidikene moodustab siin
kuue heleda tidhe: Kapella, Beteigeuze, Veega, Atairi,
Suure Vankri, Theta ja kuulsa kaksiktihe 61-ga Luige
tdhtkujus, mille kauguse Bessel kinnistdhist esimesena &ra
mddras, tihedama salga, Plejaadide sarnase, mis oma iihise
salgalise liikumise t6ttu ka viliselt on iseloomustatud. Véib-
olla kuuluvad siia seitsmikku, mille leidust me teenusrik-
kale kinnistdhe-uurijale Kobolt'ile vélgneme, veel jargmised
3 tdhte: Antares—Skorpionis, Aldebaran ja Etha—Kassio-
peias. Selle salga koéige kaugemad tihed Beteigeuze ga
Antares on teineteisest 150 v.-a. kaugusel, seega 5 korda
kaugemal kui Suure Vankri d4rmised tdhed Merak ja Mizar.
Ringis timber suure tiheparve, millest see seitsmik on
ainult viike salk, on tdhelage v66, nagu tdheparve timber
Centauris. See suur parv pole aga mitte tildisist Linnutee-
spiraallookeist eraldatud, — pigemini néib ta kahe vihema
tdhevoolu kaudu, milledest iiks otse Luiges oleva solm-
punkti, teine Veomehe tdhtkuju sihis liiguvad, Linnutee
keskega ithenduses olevat. Seepédrast paistavad neis mole-
mas sihis keskmise suurusega tdhed, mis meile ldhemal on
kui téelised Linnutee tihed ja meist kaugemal kui meie
oma tdheparve tdhed, — tihedamalt ja arvukamalt kui teis-
tes taeva osades. Meie piikese-tahtparv on vdhemalt 1300
valguseaastat Luige valguspilvest — Linnutee-siisteemi val-
gussdlmest kaugel.

See suurejooneline hiipotees &petab meid Linnutee-
siisteemi pohikuju ja meie asendit temas tundma. Vihem
kindlad on aga meie teadmised selle tdhtsaare algusest,
arenemiskaigust ja lilkumismehhanismist. Et Linnutee pole
surnud olevus ega tardunud hiilgav loodusepilt, vaid litkuv
ilmaorganism, see ei vaja vist enam mingit tdendust. Kui
meile 1gasugused nidhtused, nagu tdhtede liilkumised, uute
tihtede siittimised, aurava udu lagunemire ja rikkalikud
tileminekud tuliseist udutéhtedest kuni poolkustunud piikese-
kehadeni, seda selgesti ei oleks tdendanud, siis niitaksid
meile sedasama vo6orad ilmaudud oma igasuguseil litkumis-
ja arenemisastmeil, samuti ka Linnutee lihem vaatlus.
Taeva spiraalsiisteemid on s#ddelevad ilmaraketid ja iga
sdde on pidikene! Meie ei nde seda likkumist mitte, ei nde
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seda sidelemist ja leekimist, kddnlemist ja 66tsumist, meie,
pormust stindinud inimlapsed. Sest kui selle ilmaraketi
iks ainus ringkédinus astronoomide arvutuse jirele 2o milj.
aastat viltab, kuna need piikeserattad — nagu me teame —
meist nii kaugel on, et kogu Linnutee-hiilgus ainsaks udu-
tipiks kahvatub, kuis voiksid inimesed, kelle eluiga ainult
70 aastat, kas v6i ainult poolt v6i neljandikku, ka ainult
sajandikku, kiimnetuhandikku sellest keerlemisest mirgata ?
Meie seisame nende ilmade ees kui inimene, kellele lithike
valgusesdde pimedal 66l ainult silmapilguks sajarattalist
masinat nditab. Masin liigub, kuid vilgusekund on liiga
lithike, et ainult iiht rattalilkumist, méne vinna voi kangi
kdiku silmata — lilkuv masin seisab tema silmi ees. ‘Kas
vbéime loota, et sel inimesel selle sekundi murdosaga vor-
duva aja jooksul arusaamine masina mehhanismist tekib?

Tardunud ja tummana seisab Linnutee liikumatult
kogu oma osadega meie ees. Kuid koguni tema tardu-
muses toob iga pilveke, iga tema punktike teadet suurest
yrdvra pe) sellest: [ kéik liigub“ i1lma tdhevoolus. Kuhu
me pikksilma iganes juhime, igal pool nieme Linnutee-siis-
teemi rahuliku vooluga kérvuti véimsa katastroofilise lii-
kumise jélgi. Igal pool ilmutab pikksilm meile uduvoole,
pilveronge, ilmatormist sasitud jooni, piikestevoolust libis-
tatud kanaleid; kord ristlevad iiksteisest 1dbi harud, kord
jagunevad teed. Siin loidab udu kui ilmatungal, seal purs-
kuvad laiale pdikesed kui granaadikillud. Tulised kerad
rajavad omale tulist teed 14bi kosmilise rahvaparve, hivi-
tades koike, mis teel, tdrjudes kérvale seda, mis nende péi-
kestelendu takistab. Nagu suurtiikikuul pilvekildudest 14bi
omale teed 16hub, ndnda rajab ka ndndanimetatud Ko -
k o n’i-udu, mida ndeme Luige' tdhtkujus, omale teed lidbi
Linnutee ilmapilvist, jattes tee jdljena kaugele oma taha
tumedat juga (2o0. joon.). Mitu triljonit penikoormat on kiill
see ilmagranaat tdhevoolus edasi litkunud, missugused
aegade l6pmatused on teda tema teel kohanud? Kui palju
ilmamiiriaade v6ib ta omal teel kokku surunud, 16hkunud ja
havitanud olla?

Maokandjas nieme meie tungaldena leekivaist ilmadest
parga uduvalges 60s suitsevat. Kas pdlevad siin meile
mdne naabruses oleva Plejaadide salga sarnase tahtpere
surmatunglad, manitsedes meid kéikide asjade kaduvu-
sele selles ilmas, ka tdhtede surmale?



77

Luige kujust, ses taevakohas, kus Linnutee oma arva-
tava liheduse tottu suurima osa imedest ilmutanud, leidis
Wolfl péevapildistuse teel udu, millest ka koige parema
teleskoobiga mingit jidlge naha ei olnud, sest et ta ultra-
violett-kiiri lakita%). olf nimetas seda udu tema sarnasuse
tottu Ameerika mannermaaga — Ameerika-uduks. Me
nieme seda udupilve ainult tasapinnaliselt. Peame teda
aga ruumalalise kehana, vurri, véib-olla ka lehtri kujuliselt
kujutama. Arvatavasti tormab see udulehter meeletus tiir-
lemises, terav ots eespool, ldabi ilmaruumi, kiskudes kaasa

20. joon. Kokoni-udu Luige tadhtkujus.

oma tulisesse tiirlemisse ko&ik kehad, millele ta ldaheneb,
mille t6ttu teda ka tdhevaene, Oudne taevaviod timbritseb.
Kus on fantaasia, mis seletaks tde, mis varjab see liikkuv
udu, kus on vaim, kes voiks viljendada selle ilmatragdodia,
mille 16puakti leekidekirja me nademe?

Kui usutavalt ka need nihtused Linnutee liikumise
kasuks ei konele, sama vihe seletavad nad meile selle lii-
kumise loomust ja seadusi. Ainult tiht véime me udu-
rongide, sildade ja kanalite sihi po6hjal téendada. Lin-
nutee ildine podrlemissiht on iihtlane. Sis-
teemi tildliikumise thtlus selgub ta spiraalkujust, mis véib
ainult korrapdrase poorlemise tagajirjel tekkida. On otsus-
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tamata, kas see spiraal kahe ise liitkuva siisteemi kokku-
porkest, nagu me Orioni gaasudust peame arvama, véi
jille on ta — mis kiill tdendosem — lihtsalt siisteemi
poorlemise loomulik tagajirg. Et igas keerlevas siisteemis
sisemised osad kiiremini liiguvad kui vilimised, siis jaavad
viimased aegamooda teistest taha, mille 14bi siisteem ikka
enam ja enam spiraali kuju omandab.

Ka meie piikese siisteem on tdeliselt spiraalsiisteem,
kuid ta 6ige kuju pole ainult seepidrast n#htav, et ta véi-
hestest kehadest koos seisab. Kui planeete iithendaksid
udumassid v6i nad oleksid niisuguses rohkuses kui Lin-
nutee tihed, siis paistaks ka see meile spiraalina. Sest
kuna koige kaugem planeet Neptun ainult iihe ringi timber

dikese teeb, on Uuran 2, Saturn 6, Jupiter 15, Maakera 200
ja Merkur peaaegu 1000 tiiru teinud. Mida vanem on spi-
raalsiisteem, seda suurem on tema osade tiirude hulk ja
seda keerulisemaks ta muutub, mida ka arvatavasti vanem
Andromeda udu oma 5 peakeeruga, vorreldes kolmeharu-
lise Linnutee-siisteemiga téendab. Kuna iga sarnase spi-
raalstisteemi pidikesed raskusetungi ja uduaine vastupida-
mise tottu keskkoha poole tungivad, samuti kui meie
planeedid véib-olla miljardide aastate jooksul piikesele
spiraalkeerudes ikka lihemale ja lihemale rithivad, peab
vastavalt kasvavale vanadusele iga Linnutee-siisteemi kese
tihenema. Vanemal Andromeda udul niib tdepoolest ti-
hedam senter olevat kui meie Linnuteel, millel suurim osa
pédikesist on alles vilimises ringis.

Tahame meie koiki Linnutee uurimiste andmeid teo-
reetiliste arutustega kokkukdlasse seada, siis peame mone
hiipoteesi piirides looma loodusepildi Linnutee-siisteemi
arenemisest ja ringlemisest, mis on iseseisev oma vilimises
suuruses ja sisemises rikkuses ja koondab meie mitmeke-
siseid teadmisi koguilmast ainsasse valemisse. Uhe see-
suguse hiipoteesi on kokku seadnud Adolf Drescher.
Seda hiipoteesi ei saa veel teaduse abindudega tdendada,
ka ei ole moned iksikud faktid temaga kokkukolas, aga
tema vaimurikas arenemiskdigu ja koige mateeria ring-
kiigu métte kisitamine on seda véirt, et meie selle ideaalse
kroonina oma Linnutee-vaatluste 16ppu asetame (21.joon.).

Selle hiipoteesi jirele liiguvad kéik piikesed parve-
desse koondatult Linnutee spiraalsiisteemis, algades vili-
mistest ringidest — sentri poole. Nad algavad oma spi-
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raalkdiku uduna — keralise gaasimassina, mida me plane-
taarse udu n#dol Linnutees ndha v6éime. Seni kui nad vili-
misel spiraalil oma ringi 16petavad, jahtuvad nad, tihene-
vad ja saavad piikesiks v6i pidikeseparvedeks, olles alguses
udutdhed, siis tulised valgeltleekivad I klassi Siirius-tdhed,
nagu me neid igal pool Linnutee kaugemais osades plane-
taarse uduga korvuti salkades leiame. Spiraalrindamisel
sentri poole jatkub jahtumine ja tihenemisprotsess. Paikes-
test erinevad planeedid, tekivad piikestesiisteemid, mille-
dele mateeria EOrgemaks arenemiseks koik tingimused ja
tthes sellega elu tekkimise vdimalus on antud. Jéudes
sisemistesse keerdudesse —- ringlemisaega vilimisel spiraal-
réngal arvatakse 100 milj., sisemisel rongal 20 milj. aastat,—
kaotavad piikesed juba poole oma soojusest ja paistavad
niitid kollaka valgusega kui meiegi pdike. Suurem osa meie
naabruses olevaist tihtedest, mis, samuti kui meie, siisteemi
sisemistel keerdudel, mitte viga kaugel keskest, liiguvad,
on teise spektraalklassi — péikesetiiiibilised tdhed, mille
soojus 6000 kraadini langenud. Sellevastu on heledad
Siirius-tdhed vilimisil keerdudel ja nende heleda leegi t6ttu
arvatakse neil 16.000 kraadi kuumust olevat. Mida enam
piaikesed siisteemi keskele lahenevad, seda kitsamaks jii-
vad spiraalid, seda vihemaks ruum, nii et nad ikka ldhe-
male iiksteisele tulevad. Tihenemise ldbi viheneb soojus,
kiireneb jahtumine ja péikeste temperatuur langeb tuhan-
dete kraadide vorra. Piikeselaigud kasvavad ikka suure-
maks ja suuremaks, kollane valgus muutub punaseks h&o6-
gumiseks, sademed katavad tema pinda ja tumestavad
korrapératult tema sidra. Uks pidikene teise jirele kustub.
Kinnisemail spiraalel ldhenevad kustunud péikesed ja kaksik-
pédikesed surnud ilmakehadena Linnutee s6lmpunktile, ikka
tihedamalt kokku kogunedes — kuni nad sentri keskes ette-
kujutamatu kiirusega tiksteise vastu pdrkavad.') Kokku-
porkel vabaneb mé#iratu energia, mis seni kogukeha liiku-
mises rakendatud oli ja kehade kéige viiksemate osade —
aatomite — liikumises muutub see soojuseks. Kokkupdr-
ganud tidhed l6ovad lokkele kui ,uued tidhed“. Nende
mateeria aurab ja tduseb leekivais uduspiraales siisteemi

1) See vidide ei kai vaatluse-andmetega kokku; teatavasti
tekib suurem osa uusi tidhti Linnutee vilispidiseis osis.
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keskest tles, laiub igal sihil, osalt tagasi Linnuteesse, siin-
nitades seal udusid, tulikerasid ja kanaleid, osalt Linnutee
tasapinnast korgemale, iiles siisteemi pooluste poole len-
nates. Siin lagunevad need gaasid peagi, samuti nagu
kaob sigari suits. Mida kaugemale nad rindavad ilma-
ruumis, seda enam jahtuvad nad, tihenevad veeuduna, mis
ka nagematult maast touseb, aga jahedamais korgusis
ndhtavaiks pilviks muutub, kogunevad] pdikeste gaasid pil-
vina Linnutee pooluste timber, korgel iile tdhtspiraali —
uduks, mis Linnutee pooluste telje ja peaasjalikult pooluste
eneste imber udujugade ja udupesadena asetatud. Mida
kérgemale need udud tdusevad, seda enam kaob nende
elav liikumine. Tihenedes enam, alluvad nad vastassihilise
kogusiisteemi raskusjou tombetungile. Spiraalteed, mida
mooda nad tubakasuitsu taoliste kurdudena ikka kdorge-
male ja korgemale téusevad, lamenevad, kuni nad tagasi
poorduvad Linnutee tasapinnale. Spiraali piirel rithib udu
suurtes kaartes pooluste kérgustelt alla ekvaatori tasapin-
nale, kus ta, kestva tihenemise ja kosmilise mateeria alalise
juurdevoolu téttu, gaaskeradena oma uut ringkiiku udu-
kuulist paikekerani algab.

See Linnutee hiipotees, mille jirele meie suure taht-
spiraali ithe sisemise kustuva pédikese kaaslasena asume
paikese ldheduses, millel saatusest méairatud moéne oma
vennaspdikesega kord spiraali keskes kokku porgata ja
hivineda, — on oma aja, ruumi ja sisu poolest kdige sisalda-
vam, mis inimene loodusteaduslisel alusel v6ib ette kujutada
Kuid mingisugune tume kartus meie viikese elu pérast ei
tohi meie siidant réhuda. Miljonid ja veel miljonid aastad
kaovad enne kui meie sinna 16pu ja surma punkti jouame,
et seal tuha ja auruna laiali paiskuda. Ammu_enne seda
on igasugune elu maakera pinnalt kadunud. Isegi jahtu-
nud pidikesel on vaheajal elu olnud, &itsenud ja jillegi
kustunud, sest kogu elukestus tirglimast kuni inimeseni ja
temale jargneva l6ppolevuseni, kes kogu tehnika ja kul-
tuuri saavutuste peale vaatamata ikkagi planeedi jdidsse
kiilmab ja kristallunud 6hu jdavaiba all ilmaruumi killmast
kivineb, — on piikese rinnaku voolus kui kevad ja stigis
Maakeral. Ja kuigi see 16ppkatastroof tuleb, kas ei sure
meie siis mitte selleks, et jille uuesti elada? Kas ei
leegitse mitte ko&ik, mis tardunud, kustunud ja surnud,
kodunenud ja tundetu — uuele ringlemisele, uuele olemas-
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olemisele, uuele elule? Kas ei ole see [6pp siis mitte lu-
nastus, tilestbusmine ja uuestisind? Kas pole see mitte
suurejooneline, jouline ja diglane, nagu sellest tikski ilma-
kohus diglasem, suurem ja jéulisem eisaa olla? Paikesed
stinnivad uuesti, planeedid drkavad, kuud saavad nooreks.
Ja see, mis leekiva uuestisiinnina ilmaruumi aurab, oleme
meie — see on mateeria, mis meis elanud, armastanud,
kannatanud ja moénulenud. Mis sel katastroofilisel 66l kau-
getele tdhtilmadele ,uue tihena“ vastu leegitseb, see on
kord Goethe, Darwini, Plato ja Homerosena meie maailma
valgustanud, ja mis sealt auruna eraldudes touseb, saab
seemneivakeseks uutele ilmadele, uuele elule, uuele kul-
tuurile. Vahest viib meid see uuestisiind ldbi " udupilvede
ja pdikeseleekide ilusamasse olemasolemisse avaraimate are-
nemisvoimaluste ja kdérgema #ratundmise voimalustega,
mille 14bi me véime tungida siigavamale Linnutee saladus-
tesse, kui véimaldab meile seda inimese mdistuse loodud
teadus. Ka oma teadmiste suurimas uhkuses ei tohi tdsine
ilmauurija unustada, et ka siis, kui me Linnutee-siisteemi
voiksime ladtse, pdevapildi-plaadi ja prisma abil palju suu-
rema ulatusega uurida, kui instrumendid veel tuhat kord
suuremate vOimistega meie teenistuses oleksid, nii et tidh-
tede olemasolu udukaaosest piikesekatastroofideni takis-
tamata niha véiksime, — siiski avaneb selle teaduse libi
meile ainult ilmastindmuste kuju ja mehhaanika. Kuid
universumi sisemist loomust, nende piikeseilmade ja ilma-
spiraalide mdtet, nende algust ja olemasolu otstarvet ei voi
tikski astronoomiline uurimine ega ka mingisugune muu
moistusline dratundmine seletada, nimetagu ta end filosoo-
fiaks, teaduseks voi usuks. Olles terviku osaks, ei voi
meie iial méista tervikut, olles ilma produktiks, ei suuda
me kunagi seletada ilma; ei iial saa meie, kes ndime olevat
motlev olemine, seletada selle olemise loomust.



Taiendused.

Uued tidhesiisteemi-uurimiste saavutused.

Dr. Fritz Kahni raamat on kokku seatud andmete
pohjal, mis vastavad astronoomia seisukorrale 1o—=20 aastat
tagasi. Sest ajast on tdhtede ja Linnutee uurimine suuri
edusamme teinud, mis vut valgust heidavad tiksikute kiisi-
muste peale ja tdiendavad meie teadmisi tdhtede arenemi-
sest ja ilma ehitusest.

Uks tidhtsam abin6u, mis tidheilma tundmadppimiseks
kaasa on aidanud, on kaudn e kauguste miiramine. Otse-
kohene kauguse m&6tmise viis on eespool juba kirjeldatud:
tdpsate nurgamoO6tmis-riistade abil voi fotograafilisel teel
maésratakse kindlaks aastane parallaks ehk nidiv nihe,
mis oleneb maakera liikumisest pdikese iimber. Seda otse-
kohest ehk trigonomeetrilist kauguse md6tmist voib
ainult lahemate tihtede kohta tarvitada, mis mitte rohkem
kui 300—400 valguseaastat meist eemal on; kaugematel
taevakehadel on parallaks nii viike, et seda meil kdepérast
olevate riistade abil ei saa mo6ta. Nais, nagu oleks sellega
ka meie uurimistele piir seatud; kuid inimese geenius
leidis kaudse tee, et selle seina taha paidseda, mida ta
otsekoheselt ei suutnud vallata: statistilistele andmetele ja
tihtedefiiisika tundmadppimisele toetudes mdddab meie
teooria vaimusilm kaugusi, mida moodda valgusekiir sajad
tuhanded ja isegi miljonid aastad peab rindama.

Esimesena andis hiid tagajargi noéndanimetatud sta -
tistiline kauguste méddramine. %’[eie teame juba, et koik
tahed ruumis suure kiirusega liiguvad ja et seda liikumist
voib kahel viisil tdhele panna: ig(ﬁljesihiline ehk omalii-
kumine madratakse otsekoheste voi fotograafiliste moot-
miste abil, ja vaatesihilist liikumist niitab meile spekt-
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roskoop. Kiimnete tuhandete tihtede omaliikumine ja
tuhandete vaatesihiline ehk radiaalkiirus on praegusel
ajal teada; esimene liikumine esineb nurgaméddus (niit.,
nurgasekundites saja aasta jooksul), viimane — absoluutses
md&6dus, nidit. kilomeetrites sekundis. Teaksime meie kiil-
jesihilist liikumist ka kilomeetrites, siis v6iksime omaliiku-
mise pohjal kaugust veel tipsamalt vilja arvutada, kui seda
aastane parallaks véimaldab. Seesugust juhust pakuvad
meile likkuvad“ tdheparved, nagu Plejaadid, Hiaadid,
Suure Vankri pere ja teised : nenge parvede litkumissihi ja
radiaalkiiruse abil véib kiljesihilist litkumist ja sellega ka
kaugust kergesti arvutada. Uhe suurepirase parve on
Kapteyn leiutanud ja uurinud. Selles tihtede ,peres“ leidub
palja silmaga nihtavaid téhti iile 400, mis Orioni tihekogust
eale mooda ISunapoolset Linnuteed 200 kraadi pikkuses
aiali on paisatud ; see tdheparv niib katvat tile poole Linnutee
voost. Koik nimetatud tdhed sarnanevad omavahel oma
futsiliste omaduste poolest: kdik nad on néndanimetatud
heelium- ehk B-tiitibilised tihed, mis koige heledama ja
hédguvama arenemise astmesse kuuluvad (vaata spektri-
klasside tabel — lhk. 60). Sellesse taheparve kuuluvad
heledamad Orioni tihekogu tihed, nagu Riigel, kolm Reha
tihte ja palju teisi. Isedranis tdhelepanemisviirt on aga
see, et ka kuulus Orioni udu selle siisteemi osana esineb;
tema on meist 580 valguseaastat kaugel, kuna terve tihe-
parve keskpaiga kaugus 4oo valguseaastani ulatub. Nihta-
vasti ndeme Orioni udus selle {irgmateeria ja4nuseid,
millest terve tdheparv on tekkinud ja millest veel tulevi-
kuski uued pidikesed peavad stindima. Kui meie péikese-
siisteemi liilkumine maha arvata, siis selgub, et terve see
médratu siisteem ruumis pea liikumata asetseb — liiku-
mata meid timbritsevate Linnutee tihtede keskpaiga suhtes.
Touseb kiisimus: kas ei ole see Orioni siisteem, mis oma
madratu udumassiga ja massiivsete heelium-tihtedega tldi-
sest lilkumisest osa ei taha vé6tta, mitte meie tidhesiisteemi
geomeetriline ja filsiline keskpunkt? Teatavasti kaivad
suured tdhevoolud kahes sihis joont modda, mis meid
Orioni tdhekujuga tihendab; kui seal meie tdhestisteemi
tsentrum oleks, siis moodustaksid tihevoolud suurejoonelise
pendlitaolise litkumise: tdhed kalduksid keskpaigast korda-
misi tihele voi teisele poole; kesktdmbe-tung sunnib neid
keskpaika tagasi langema, kust nad suure kiiruse t6ttu jalle



85

moodda ja teisele poole paasevad; sddraste vonkumiste pe-
riood kestaks mitu miljonit aastat. Kas see tihtede litkumise
seletus, mis inglane Turner ette pani, 6ige on, ei saa veel
kindlaks teha; aga ta lihendab meid tdhesiisteemi aru-
saamisele.

Tidhe absoluutseks heleduseks nimetame
suhet selle tihe ja meie piikese heleduse vahel; kui mone
tdhe kaugus ja niiv heledus tuntud, on kerge tema abso-
luutset heledust vilja arvutada; ka timberpoordult — abso-
luutne heledus voéimaldab kauguse arvutamist. Kui peale
selle temperatuur antud, véib tdhe ldbim6odu kindlaks
médrata. Nii selgus, et tilevalnimetatud Orioni tdheparves
tihed keskmiselt 60 korda heledamad on kui meie piike,
suuruse poolest aga pidikesega vorduvad; kuid seal leidub
paris hiiglasi; naiteks Riigel, mis on iiks heledamatest
tdhtedest meie taevas, on harilikkude Orioni tihtede korval
veel hiillgavam, kui viimased meie piikesega vorreldult:
tema absoluutne heledus vérdub 24000-ga ja liabim&6t on
meie pidikese omast 19 korda suurem. Oleks Riigel meie
pdikese asemel, siis ei ilmuks ta meile mitte lahke elu-
allikana, vaid koikehdvitava tulena: ta kuumutaks meie
maakera pinda kuni 3000°, muudaks ta hé6guvaks mereks,
kus vee asemel laava ja o6hu asemel raua-aurust tuuled
puhuksid. Ka kolm Reha tiéhte on meie piikesest 400—12000
korda heledamad.

Kuid parvliikumist tihtede vahel saab harva jilgida;
harilikult on uurijal tegemist korrapiratute liikumistega,
kus iga iiksiku tdhe kaugust ja suurust ei saa kindlaks
médrata, kus aga voib arvutada mone teatava tidherithma
keskmise kauguse: see ongi statistiline metood.

Seda metoodi v6ib kaht viisi tarvitada:

1) Vo6ib médrata sekulaarset!) parallaksi ehk
tdhtede nihkumist, mis péikese liilkumisest ilmaruumis Liitira
tdhekogu poole suunatud; kui teatavas taevaosas mone
suure hulga tihtede omaliikumist lihemalt tihele panna,
siis selgub, et korraparatute liikkumiste peale vaatamata
suurem hulk liikumisi pidikese liikumisele vastu on sihitud:
nii tuleb uulitsal meile rohkem inimesi vastu kui timber-
poordult. Keskmine vastuliikumine méidrab sekulaarse
parallaksi, ja kui piikese kiirus ruumis teada on — see

1) sekulaarne tihendab ,aastasajane“, kaua-aegne.
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vordub 20 km sekundis —, siis v6ib ka nende tdhtede
keskmise kauguse vilja arvutada.

2) Maidratakse mone tihtede rithma keskmine oma-
lilkumise suurus; radiaalkiiruste p6hjal arvutatakse tdenéo-
suse-teooria abil keskmine kiiljesihiline kiirus; moélemad
arvud annavad jille k#sitatud tdhtede keskmise kauguse.

Téhtede kohaltnihked omaliikumiste kujul kasvavad
vahet pidamata, ja sellepdrast suureneb statistilise metoodi
tdpsus aja jooksul; praegu vé6ib sel wviisil kaugusi kuni
3000 valguseaastani mé4rata — see on 10 kord kaugem kui
otsekoheselt —, aga saja aasta padrast kasvab tdpsus veel
kolmekordseks. Trigonomeetrilisi parallakse voiks tipsa-
maks teha ainult paremate vaatlemis-abindude tlesleidmise
tagajérjel, millest aga praegusel ajal vaevalt suurt edu voiks
loota ; statistilises metoodis tootab sellevastu aeg ise meie
kasuks. Suure rahvusvahelise ettevétte — fotograafilise
taevakaardi — pea-iilesanne on véimalikult rohkem oma-
liikumisi maiidrata, ja selle suure t66 tagajirgi tuleb veel
mitukiimmend aastat oodata. Aga juba sellegi materjali
pohjal, mis seni kogutud, suutis Kapteyn meie Linnutee-
stisteemi koosseisu ja kuju tildjoontes jiargida. Koige pealt
miidras ta trigonomeetriliste ja statistiliste kauguste abil
tihtede absoluutse heleduse ja arvu vahe-
tiksuses. Resultaadid olid jargmised:

Téhtede arv kuubis,
mille servad vorduvad
326 valguseaastaga

Absoluutne heledus

T0 Ii)'TT'O" kuni TT;"W , 670
Te00 N bl %’a’ 3500
wta (4 s 9400
o 1 14 000
e 1 11 300

TR < 6 . 5000
B 40 1180

40 ¥ 250 155

an0 Il 1 600 , 11
1600 = 10 000 0,4
10000 60000 ! 0,01

Kokku. 45216
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Need arvud kiivad selle Linnutee-osa kohta, mis meid
timbritseb. Sellest tabelist v6ib n#ha, et Linnutee piikeste
valgusejoud vaheldub midratu suurtes piirides: on péikesi
olemas, mis 10000 korda nérgemad, ja teisi, mis 60000
korda heledamad kui meie paike! Sealjuures tuleb iga
45000 tihe kohta umbes 39000 niisugust, mis meie paike-
sest norgemad, ja 60ooo, mis heledamad: tahendab, meie
paike on oma helgi poolest keskmisest tasapinnast korgem.
Kéige rohkem on olemas piikesi, mis 6—4o korda vihema
valgusega on kui meie oma; tahti, millede absoluutne he-

ledus alla 755040 on, ei ole veel uurimiste piirkonda véetud,
kuid suure toendosusega vdib oletada, et nende arv kuigi
suur ei ole: vbib-olla kasvataksid nad tabeli koguarvu
200—300 VvOrra.

Heledaid tahti on vordlemisi vihe; kuid palja silmaga
nihtavate tahtede hulgast kuulub suurem osa heledamate
liiki; pohjuseks on see, et ndrku tihti v6ib n#ha ainult
siis, kui nad meie koige ldhemas naabruses asetsevad ;
heledad tahed paistavad kaugelt. Nii voib ka seletada, et
6ooo-nde palja silmaga nihtava tahe hulgas mitu Riigeli
sarnast hiiglast leidub, kuna neid iga 4 miljoni kohta ainult
iiks tuleb; terves Linnutees on se lesarnaseid {ldse voib-
olla saja imber, aga neid nieme meie vist koiki: isegi
10000 valguseaasta kaugusest paistaks veel Riigel meilc 6.
suurusejirgu tdhena.

Selgus, et paikesest eemal seisvates kaugemates
Linnutee-osades tihed seda harvemini on paigutatud, mida
kaugemal nad on piikesest; see asjaolu téendab, et meie
Linnutee-siisteemi keskpunktile vordlemisi lahedal seisame.
Kuid mitmesuguse heledusega tahtede suhtelised arvud
jasvad samasugusteks kui tilevaltoodud tabelis. Viimane
tosiasi lubas Linnutee uurimisel veel kaugemale minna kui
omaliikumiste varal saadud parallaksid : fotograafilisi tahtede
lugemisi ja {levalnimetatud suhtelisi arvusid tarvitades
maaras Kapteyn 4ra tihtede paigutuse tiheduse
ruumis kuni kaugemate Linnutee piirideni; tema leidis
jargmised arvud (vaata tabel lhk. 88):

Sellest tabelist ndeme, et Linnutee ei ole mitte méni
jarsult piiratud siisteem, vaid et tahtede arv temas keskpai-
gast valjapoole véhehaaval kahaneb, ekvaatori sihis aega-
mosda, pooluse sihis rutemini. Kui selle siisteemi piirideks
mone pinna arvaksime, kus tihtede paigutuse tihedus moni
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Keskmine paigutuse tihedus ehk tdhtede suhteline arv vahe-
tiksuse kohta:
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teatav arv — niit. 10 — oleks, siis nideksime, et tal on
ladtsetaoline kuju, nagu see juba enne ette oli ndhtud;
selle laatsekuju 14bim66t on 60000 ja paksus 8ooo valguse-
aastat; viljaspoolses kihis on tihed 100 korda horedamini
paigutatud kui keskkohas.

Statistiline ehk hulgaline tdhekauguste mi4ramine tdi
suure poorde meie vaadetes ka tdhtede arenemise kohta.
Kui esimesed uurijad spektroskoopi tdhtede klassidesse
jaotamiseks tarvitasid, oli iildine arvamine, et mida puna-
kam on tdht, mida madalam tema temperatuur, seda vanem
on ta, ja iimberpoordult; kuid see lihtne ja pealiskaudselt
nii kergesti seletatav viide ei olnud 6ige. Mehhaaniliste
seaduste pohjal niitasid Ritter ja Lane, et kui gaaskera
ruumis soojust vahet pidamata vilja kiirgab, siis on selle
yjahtumise“ pea-tagajirg, et kera kokku tédmbub ja tiheda-
maks muutub; kui§ temperatuur peab sealjuures téusma,
sest kokkupressitud gaas stinnitab soojust (seda véib iga-
iiks jalgratta pumba juures tdhele panna). Temperatuuri
tdus peatub alles siis, kui tdht niivort tihedaks on muutu-
nud, et ta ,gaasiseadustele enam ei allu“ — kui tema edas-
pidine tihenemine suure réhu peale vaatamata ainult visalt
edeneb. Seda mehhaanilist ideed kasutas esimesena inglane
Lockyer, péarastpoole Hertzsprung (sakslane) ja Russel
(ameeriklane), et tahtede arenemiskiiku seletada. Lockyer
tarvitas sealjuures peaasjalikult spektroskoobilist materjali,
viimased kaks uurijat aga tidhestatistika andmeid. Selgus
nimelt, et punakad )a kollakad tihed jagunevad kahte liiki:
tihed on oma valguse poolest harilikult nérgemad kui meie
pidike ja vastavad endise ,jahtumise“ teooriale, aga teiste
absoluutne heledus ulatub 4o-st kuni mitme tuhandeni, —
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need on niisama heledad kui ,noored“ B-tihed; seesugune
haruldane heledus, madala pinnatemperatuuri peale vaa-
tamata, oleneb nende paikeste hiiglasuurusest; nit.
Orioni tihekogu kuulsa punaka tihe Beteigeuze labimdot
vordub 190 miljoni kilomeetriga — see on rohkem kui
kaugus meist pdikeseni. Nende suuruse tttu nimetati
viimaseid tahti hiiglasteks, kuna esimest liiki tdhed,
mis oma labimoodu poolest meie piikesega sarnanevad,
k#aibuste nime said. Vahe hiigla- ja kaabustidhtede vahel
cleneb peaasjalikult aine tihedusest: hiiglased on horedad
gaaskerad, millede tihedus sagedasti meie 6hu sarnane ehk
veel viiksem :; kadbuste tihedus on suur — '/, kuni 2 korda
suurem vee tihedusest. Huvitav on, et selle suure vahe
peale vaatamata, mis libimdotudes valitseb, on molemat
liiki tihtede massid pea vérdsed — hiiglastel on keskmi-
selt voib-olla ainult 2 korda suuremad massid.

Tahtede arenemist kujutatakse enesele niitid jargmiselt
ette: kui uduaine gaaskeraks hakkab kokku témbuma,
tsuseb tema temperatuur tihenemisega; koige pealt tekib
punane hiiglataht, siis muutub ta kollakaks, valgeks; teataval
arenemisastmel omandab tiht oma maksimaalse, suurima
temperatuuri ja sellega 16peb hiiglatahe iga; ainult visalt tihe:
nedes hakkab ta jahtuma ja teeb niiiid juba kéaabustihena
needsamad spektri- ja soojuseastmed 14bi, ainult vastupidises
sihis: valge, kollakas, punakas. Nii on siis tdhe arenemis-
kiigus kaks haru: tousev ja langev. Meie péike kuulub
viimasesse liiki: ta on oma noorus-ea juba lidbi elanud.

Tahtede keskmine absoluutne heledus iksikuil arenemis-
astmetel on:
Spektriklass M K G F A B

S Nooled ni-
Tousev haru 23 29 53 40 40 63
ca il \* tavad arene-
Lasgey Bardi 0006 G0 GHOCBE ™" 4 OF M-
kadbused
Nii on siis suur helgivahe hiigla- ja kadbustihtede
vahel ainult klassides F—M. A- ja isedranis B-tdhtede

heledus on keskmiselt tthesugune, nii et seal tbusva ja lan-
geva haru vahet voiks ainult spektrilisel teel otsustada.
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Ulemaltoodud arvud kiivad harilikkude téhtede kohta
ja kujutavad moéne keskmise suurusega tdhe arenemiskaiku;
hiiglataht, mis G-staadiumis 58 korda meie piikesest he-
ledam, véib oma elu I6pul kustuva M-tihena esineda, mille
valgus 200 korda meie piikesest nérgem.

Kuid tdhtede seas on ilihiiglasi olemas: punakas Be-
teigeuze on harilikust M-hiiglasest 220 korda ja B-tiitibiline
Riigel on keskmisest B-tahest 400 korda heledam. Need
hiiglased hiiglaste seas on erandid tildises hulgas, ja nendel
on vist oma arenemiskiik, millest meie omale veel mingi-
sugust kujutlust ei suuda teha.

Tidhtede arenemisteooria on viimasel ajal "marksa
edenenud kuulsa inglise tiheuurija Eddingtoni tédde labi.
Viimane p#ésis selle vigeva loodusuurimise abindu varal,
mida matemaatiliseks analiitisiks nimetatakse, tihtede sise-
musse ja nagi vaimlise silmaga seda, mis voéib-olla meie
kehalisele nagemisele igaveseks ajaks varjatuks jaab. Edding-
ton nditas, et tihe sisemuses suurt osa peab etendama
kiirte r6humine: see tung, mida harilikkude valguse-
kiirte juures ainult kdige tundlikumate riistade abil tdhele
voib panna, kasvab tihe sisemuses korge temperatuuri
tottu niivort, et valgusekiired selle mé&idratu suure ilma-
keha raskuse suurema osa iileval hoiavad. Koige suu-
rema tihtsuse omandab kiirte rohk hiiglatihtedes, kus
kuni 95°/, raskusetungist kiirterdhuga tasakaalus on; selle-
vastu on piikesetaolistel kiadbustel selle teguri tdhtsus
vordlemisi viike.

Eddington arvutab oma teooria pohjal maksimaalset
pinnatemperatuuri, mida tiht voib omandada; selgub, et
see temperatuur oleneb massist: mida suurem mass,
seda korgemat soojust ta voimaldab. Seda voib jargmi-
‘sest tabelist selgesti niha:
Maksimaalne

Mass dasie . Vastav
(paikese mass = 1) pinn;(t)élr?l?)gl{{atutlr spektriklass

4.0 15 000" O, B
2.5 14 000 B
1.2 10 000 A
0.8 8 ocoo F
0.5 6000 G
0.3 4500 K

0.14 3000 M
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Need arvud heidavad uut valgust meie arenemis-
teooria peale: tiht voib koiki arenemisastmeid ldbi teha,
ainult kui tema mass on mitte alla 2', korda piikese
omast. Vdhema massiga tihed ei joua koige kérgema
tipuni; ndit. meie piike ei véinué iialgi temperatuuri
omandada, mis kérgem kui gooo® (praegune temp. 6000°)
ja mis vastab A-spektrile. Taht, mille mass ', piikese
massist, kaiks ainult jirgmised astmed ldbi: M, K, G (hiig-
lasena); G, K, M (kddbusena). T#hed, mille mass on alla
'/y, péikese massist, ei voi ildse ndhtavaks saada, sest
nende temperatuur on liiga madal; ja tbepoolest ei tunta
sddraseid vidikesemassilisi tdhti. Teiselt poolt, kui tdhe
mass liiga suur on, tekib tema sisemuses nii korge tem-
peratuur ja kiirterohk, et taht viimase tungi méjul laiali
paisub; massiivne keha v6ib ainult uduna piisida, ja seal-
juures voib ta kergesti iiksikuiks osadeks langeda. Nii
saab oma loomuliku seletuse see asjaolu, et tidhtede mas-
side suurus on piiratud: ei ole tdhti, millede mass piikese
omast 40 korda suurem; ja viga harva leidub niisuguseid,
mis pédikesest rohkem kui 5 korda massiivsemad oleksid;
see nihtus seisis senini seletamata saladusena uurija silma
ees. Planetaarsed udud on vist niisugused massiivsed
ilmakehad, mis oma suure sisemise energia tottu tdheks
ei saa tiheneda; nad ootavad voéib-olla mond véljaspoolset
téuget, mis nad tiksikuiks osadeks jaotaks, et siis harilikku
arenemiskiiku algada. Ka on véimalik, et need udud, kui
nad jagudeks ei erine, mone omapérase arenemiskaigu l4bi
teevad: nad muutuvad tihenedes O-tihtedeks ja viimased,
kaotades voib-olla osa oma massist, B-tdhtedeks. Nii niib-
v6imalik olevat tihtede elujooksu mitmekesisus: seal ei
valitse vist mitte iihine eeskuju. —

Miarkus: Eespool olid arvud toodud ainult tdhtede
pinna- ehk ndondanimetatud effektiivse temperatuuri kohta;
sisemine temperatuur v6ib moéne tihe keskpunktis mitme
miljoni kraadini téusta. —

Péhjalikum tdheftitisika tundmadppimine andis meile
ootamata uue kaugustemdotmise abindu.. Ameeriklane
Adams ja sakslane Kohlschiitter, kes tootasid iiheskoos
kuulsas Péikeseobservatooriumis Kalifornias, leidsid, et sama-
tiitibiliste kollakate ja punakate hiigla- ja kidabustdhtcede
spektrid ei ole mitte ithesugused: teatavad jooned, niiteks
vesiniku omad, on hiiglastes silmapaistvamad, teised jooned
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Jjille kaabustes; vahe oleneb absoluutsest heledusest, ja
nii sai voimalikuks lihtsa spektri tilesvotte péhjal médrata,
mitu korda mdni taht heledam véi tumedam on kui meie
pédike. Aga kui absoluutne heledus tuntud, siis véib, liht-
sate fuilistka seaduste pohjal, selle tihe kaugust kergesti
méaédrata: peame ainult tema niivat helki teadma, ja see
-on fotomeetri abil kergesti mdddetav.

Teatavasti tekivad spektri tumedad jooned tédhtede
atmosfadrides, ja spektri isedrasused on ainult viljaspoolsed
tunnismérgid nendes atmosfadrides valitsevate tingimuste
kohta. Ni on ka hiiglaste ja kaidbuste spektrite vahe sele-
tatav sellega, ct esimesi laialdasem, aga héredam; viima-
seid — madalam, kuid tihedam atmosfidr tmbritseb.

Uus kauguste méidramise metood on oma lihtsuse ja
suure tidhtsuse poolest iikks nendest ullatustest, mis spekt-
roskoop seni meile on valmistanud ja edaspidi veel kaht-
lemata valmistab; see imeriist, see teaduse ,filosoofide-
kivi“ tootab piris universaalseks uurimis-abinéuks muu-
tuda: ta midrab kaugete tidhtede keemilist koosseisu, tem-
peratuuri, suurust, liikkumise kiirust, lahutab nigemata
siisteeme ja 16puks — méirab otsekoheselt nende kaugust.
Sealjuures on spektrilise kauguseméairamise tapsus kaugete
ja liahedate tdhtede kohta iihesugune; on tarvilik ainult,
et tihe helk tema spektri fotograafimist voimaldaks. Pai-
keseobservatooriumi suurte peeglite abil on véimalik sel
viisil kuni 10. suuruse tdhtede kaugust méirata, mis vastab
kaugustele kuni 2000 valguseaastani. See ei ole kiill roh-
kem kui statistilise metoodi abil, kuid peame silmas, et
vilmane annab ainult moéne tdheriihma keskmise kauguse,
kuna uus metood iga iiksiku tihe kauguse madrab. Praegu
on sel viisil juba ligi Soo tdhe kaugus leitud. Esiotsa voib
seda metoodi ainult F-, G-, K- ja M-tdhtede kohta tarvitada,
mis aga ka koige tidhtsam: nendes klassides on absoluutse
helgi vahe suur, kuna klassides A ja B meie suurt viga
ei tee, kui oletame keskmist heledust — sest nende klasside
tidhed on enam-vdhem {ihetaolised (vaata abs. heleduste
tabel lhk. 8g).

Peale iilemalkirjeldatud metoodide on tiksikuil juhus-
tel voimalik mone tdhe isedralise omaduse pdhjal tema
kaugust ja absoluutset heledust mairata. Uks kdige tiht-
samatest sellesarnaseist juhustest on iihe teatava muut-
likkude tdhtede klassi, n. n. Tsefeiidide kauguse médramine.
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Teatavasti nimetatakse muutlikkudeks niisuguseid tahti,
millede helk méne aja, harilikult kindla perioodi jooksul,
muutub ; {the rithma seda liiki tdhti oleme eespool juba
tundma Oppinud: need on varjutus- ehk Algol-tiitibilised
tdhed. Kuid varjutustega saab ainult iiht viikest osa muut-
likkudest tédhtedest seletada; suurema osa valgusemuutumise
pohjus on tundmatu; nii on lugu ka Tsefendidega: arva-
tavasti oleneb nende helgi muutlikkus tihe, selle m#iratu
suure gaaskera, vonkumistest, kuid see viide ei ole veel
ildist tunnustamist leidnud. Saladuse peale vaatamata, mis
neid ilmakehasid timbritseb, kuuluvad nad ometi vé6ib-olla
koige paremini tuntavate tdhtede liiki: sest iga tksiku
sellesarnase tihe kohta voime tema kaugust méiidrata, ilma
et muud vaatluseabin6u peale inimesesilma (palja silmana
ehk pikksilmaga varustatult) tarvitusele oleksime v&tnud ;
sest meil on selleks tarvis ainult nende tdhtede helgivon-
kumise viltus ehk periood dra mairata.

Tsefeiidide helgi muutumine siinnib jargmisel wviisil :
jdrsu tdéusu jirele kahaneb helk pikkamisi, siis jargneb jille
tous; keskmine ajavahemik kahe helgimaksimumi (kéige
suurema helgi) vahel ongi helgimuutumise periood; Tsefeii-
dide periood on pea niisamasugune jaiv suurus, kui
Algol'ite oma. Pandi tihele, et teatava perioodi suurusele
vastab iiks ja seesama absoluutne heledus, ja nimelt —
mida suurem heledus, seda pikem on periood; jargmised
arvud kujutavad seda nihtust:

5 1
Periood § ' ‘ I

. 0 4 8 16 40 100
(péevades) Vﬁ‘;l elm } ‘ l | ‘

Abs. heledus 137 1 530 { 1300 | 3500 | 13 000 j 50 000

Nii on siis need muutlikud tdhed hiiglased, millede
1abim66t 10—100 korda suurem véib olla kui meie
pdikese oma.

Olenevus perioodi ja heleduse vahel on nii tdppis, et
kui esimene on teada, voib teist arvutada; absoluutne hele-
dus jalle annab kauguse.

Tsefeiidisid tarvitas ameeriklane Shapley (loe schepli)
kerasparvede kauguste arvutamiseks. Taheparved jagu-
nevad nimelt kahte liiki: 1) ,lahtised“ parved, nagu kuul-
sad kaksikparved Perseuses, asetsevad Linnutee-siisteemis
ja esinevad sOlmpunktidena viimase tihepilvedes; tahtede
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arv nendes ulatub harilikult paarikiimnest kuni paari tuhande
tiheni; 2) kerasparved (3. joon., lhk. 15), mis meist kaugemal
on kui Linnutee tihed ja ise suurl siisteeme moodustavad.

Kerasparvede kaugus on nii suur, et nendes lihikese
aja jooksul omaliikumisi tahele ei saa panna, aastaparallak-
sist radkimata. Kuid fotograafiliste tilesvétete kaudu oli
voimalik nende siisteemide iiksikute tdhtede helki uurida.
Selgus, et mitmes kerasparves Tsefeiiditaolisi muutlikke
tahti hulgana leidub, ja see asjaolu véimaldas nende siis-
teemide kauguse arvutamist. Viimase tiilesande lahenda-
miseks tarvitas Shapley peale Tsefeiidide veel kaht ise-
seisvat metoodi: selgus, et 1) 25-e kdige heledama keras-
parve-tihe keskmine absoluutne heledus vérdub 400 ja
2) et koikide tiheparvede 1abim66t on pea ithesugune, —
ligi 450 valguseaastat. Need andmed lubasid ka niisuguste
siisteemide kaugust midrata, milledes muutlikke tihti seni
ei ole leitud. Nii tarvitati kolme tiksteist vastamisi kontrolli-
vat metoodi, ja nende resultaadid olid heas kokkukolas.

Selgus, et kerasparvede kaugused vérduvad paari-
kitmnest kuni paarisaja tuhande valguseaastani. Centau-
ruse kerasparv (3. joon,, lhk. 15) on meile kdéige lahedam
sellesarnane stisteem, ja tema kaugus on 20000 valguse-
aastat. Uldse tuntakse 69 kerasparve, ja vaevalt on meie
Linnutee-siisteemi ldheduses niisuguseid moodustusi veel
rohkem kui 5—10 olemas. Té#helepanemisviairt on, et koik
need tiaheparved on oma libimé66du, tihtede arva ja arva-
tavasti ka massi poolest pea vordsed; tihes kerasparves
arvatakse paarisajast tubandest kuni iile miljoni tksiku
tihe olevat, mille summaarne (iildine) heledus voérdub
275000 pidikesega. Nendest tihtedest saab ligemates parve-
des ainult mitukimmend tuhat heledamat tdhte suurte
peeglite abil fotograafida.

Kéikide kerasparvede iihetaoline ehitus paneb mét-
lema: siin peab mingisugune iildine seadus teotsema; kas
stinnib nende siisteemide tekkimine kuskil kaugetes laotuse
ruumides ithesuguse eeskuju jarele, nonda-iitelda ,vabriku
viisi“, v6i on olemas mingisugused sisemised joud, mis
nende suurust piiravad? See saladusline tihtlus sarnaneb
selle tosiasjaga, mis meie iiksikute tihtede masside kohta
tihele panime — ka seal on teatav ilempiir olemas; kuid
kerasparved ndivad oma massi poolest veel iihtlasemad
-olevat kui tiksikud tahed. :
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Nende siisteemide paigutus ruumis tdéendab, et nad
oma suurte kauguste peale vaatamata veel ithendatud on
Linnutee-siisteemiga ja kuuluvad vist osadena viimasesse.
Nimelt on kerasparved Linnutee tasapinna suhtes siimmeet-
riliselt (iithetaolselt) paigutatud ja selle tasapinnale paral-
leelselt laiemale paisatud kui perpendikulaarses sihis. Kuid
sealjuures erineb hoopis kerasparvede paigutus Linnutee-
tihtede omast: kuna viimased ldidtsetaolisse kujusse on
koondatud, mille libim&6t mitte suurem pole kui 6ooo0
valguseaastat, moodustavad kerasparved omaparase piker-
guse kurgitaolise siisteemi, mille pikkus 150000, laius ja
kdrgus 50000 valguseaastaga vordub; meie piike on selle
slisteem1 iihte otsa paigutatud, ja siisteemi pikem [&8bimdot
on Ammumehe tihekogu poole sihitud; sellepdrast niivad
koik kerasparved iihele taevapoolele kogutud olevat —
isedranis Ammumehe, Mao ja Maokandja tihekogudesse:
teises taeva-poolkaares puuduvad kerasparved tdiesti. Aga
kerasparvede paigutus toob meile veel isedralikuma nih-
tuse: need moodustused puuduvad Linnutee-vods eneses
tdiesti; alla 4ooo valguse-aasta Linnutee kesk-tasapinnast
el leidu mitte ainustki kerasparve, kuna nad kaugemale
pohja ja louna poole hulgana on koondatud, ja koige
suurem on nende arv umbes 12000 valguseaastat nime-
tatud tasapinnast eemal; tekib mulje, nagu l6ikaks Linnu-
tee-tasapind selle kurgitaolise siisteemi pikuti pooleks. Kui
arvesse votta, et spektriliste andmete pohjal terve see
siisteem umbes 10o-kilomeetrilise kiirusega meie poole
liigub ja et sealjuures iiksikud kerasparved Linnutee-tasa-
pinnale lihenevad, jduame otsusele, et kerasparvede puu-
dumine Linnutee-vods seletatav on nende lagunemisega
viimase piirides: muidu oleks médni kerasparv ammugi juba
Linnuteesse sattudes seal meile nihtav olnud. Kerasparv
oma vordlemisi vihema kiilgetdmbetungiga ei jaksa oma
liilkmeid kinni pidada; Linnutee suurema tungi ja iksikute
tahtede tiksteisele ldhenemise tottu lagunevad parvetahed
moodda Linnuteed laiali, kasvatades sel viisil viimase tihe-
rikkust. Véib-olla ongi meie Linnutee seesuguste keras-
parvede lagunemisest tekkinud, ja jirelejadnud parved esi-
nevad allikana, kust meie L#étsesiisteemisse uusi litkmeid
sisse voolab. Siis vdiks lahtiste tdheparvede ja tihepilvede
peale, mis Linnutee-siisteemi moodustavad, vaadata kui
endiste kerasparvede jainuste peale.
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Kerasparvede ldhenemise kiirust silmas pidades peaks
terve nende kogu 300 miljoni aasta jooksul meist médda
minema ja sealjuures sulaks suurem hulk nendest Linnutee
tdhtedekoguga tihte. Selle ajapikkuse peale vaatamata ei
tdhenda tema Linnutee-siisteemis rohkem kui itks pdev meie
elus; ja vaevalt vbiks oletada, et nii lithikesel ajal pohjalik
muutus meid Gmbritsevas ilmaruumis voiks siindida: vist
saab tulevane uurija siis sarnaseid kerasparvi vaatlema, kui
meiegi niitid; ainult need tulevased kerasparved peituvad
praegu kuskil 16pmatus ruumis ja on meile veel nigematud.
Véib-olla moodustab see kerasparvede kogu mingisuguse
voolu, mille kauguseulatust meie ei aima ja mis Linnu-
teesse voolab kui j6gi merre. .

Kuna kerasparvede tihendus Linnuteega kahtlust ei
drata, ndivad spiraaludud, mis spektroskoobi téendusel ka
tiksikutest piikestest koostuvad, iseseisvad siisteemid olevat,
voib-olla meie Linnutee taolised. Nende kaugust ei ole
joutud seni veel tdpsalt méddrata: peapdhjuseks on, et neis
ei saa tiksikuid tahti kdige suuremate pikksilmade abil niha
ega totograafida. Kuid tihe spiraaludu kaugus on praegusel
ajal oige rahuldavalt hinnatud: see on suur Andromeda
udukogu (18. joon.). Mitmeist iseseisvaist kaudseist kauguse-
médramisist selgub, et see moodustus on meist 2—3 miljonit
valguseaastat eemal. Tema 14bim&6t vérduks 30—50 tuhande-
valguseaastaga ja mass teeks umbes g miljardit paikesemassi
vilja. Nii on meil siin tdepoolest tegemist siisteemiga, mis.
Linnuteega tihevéartusline. Selles udukogus mirgib foto-
graafiaplaat tihti uusi tihti — tithe kuu jooksul keskmiselt
umbes ithe. Need uued tdhed sarnanevad nihtavasti meie-
Linnutee sellenimeliste ilmutustega; nende niiv helk, kesk-
miselt 17—18 tdhesuurust, vastab Linnutee uute tihtede
keskmisele suurusele (kui kaugus arvesse voétta). Kuid
nad ilmuvad sagedamini — meie Linnutees juhtub ks
katastroof ainult 1—2 aasta jooksul; sagedad katastroofid
Andromeda udukogus on seletatavad vist selle moodustuse-
suurema tidhehulgaga. :

1885. aastal ndhti selle udukogu keskpunkti ldhedal
uut tahte, mille helk kuni 7. suuruseni tdusis, nii et tema
goo miljonit korda meie piikesest heledam pidi olema;
nidhtavasti ei juhtunud siin mitte harilik katastroof, vaid
midagi isedralikku. Vaib-olla saime meie siin kahe pai-
kese otsekohese kokkupdrkamise pealtvaatajateks, kuna



taevakatastroofid, mida meie uute tihtede kujul vaatleme,
harilikult vihemate joudude mdjul tekivad.

Spektroskoop tegi avalikuks spiraaludude haruldase
litkumiskiiruse: selle %eskmine suurus on 500 kilomeetrit
sekundis ja vastab kaugenemisele; spiraaludude
siisteem ndib suure kiirusega umbes Linnutee p&hjapco-
luse sihis liikkuvat, ehk, timberpoordult, v6ib enesele ette
kujutada, et Linnutee siisteem vastupidises sihis liigub
spiraaluciude tildsiisteemi suhtes. Suur liikumise kiirus on
tiheks mojuvamaks toenduseks selle kohta, et spiraaludud
meie siisteemile ei allu: tildse on nende moodustustel kdige
suuremad kiirused, mida taevakehade juures kunagi on
tdhele pandud; nad ulatuvad kuni 1800 kilomeetrini se-
kundis. Ka on spiraalududes keerlemisliikumist leitud:
viilmane stinnib spiraalharude 66ne sihis, kiirustega paari-
kiimnest kuni 300 km sekundis. Ka on spektroskoobi abil
lilkumist spiraalharusid moéoda uvuritud: see stinnib kesk-
punktist véljapoole.

Spiraaludud on kdoige suuremal arvul Linnutee poo-
luste lihedale koondunud; sealjuures on neid pdhja-pool-
kaares 2—3 korda rohkem kui léunapoolses. Arvatavasti
moodustavad spiraaludud, mille arvu 1 miljoni peale hinna-
takse, madratu suure siisteemi, mis pikergune ja mille
pikem 14bim66t umbes Linnutee poolustele on sihitud.
Selle siisteemi itheks ldhemaks liilkmeks on Andromeda
udukogu, ja vdib-olla kuulub sellesse ka meie Linnutee.
Kuid viimast viidet ei saa kategooriliselt oletada; on mo-
ned tiiksikasjad, milledest nidib, nagu ei oleks meie Linnu-
tee teiste spiraaludude sarnane; meie oma siisteemi kohta
on koige raskem otsustada, sest meie asume tema keskel
ja ei voi temast tildvaadet saada; meie tunneme tema iiksi-
kuid liilkmeid paremini, kuid kuidas ta viljastpoolt vilja
ndeb, kas ta on spiraalne voi mitte, seda me kindlasti ei
tea; kergem on seda kauge Andromeda stisteemi kohta
toendada kui Linnutee kohta. Et selle kiisimuse peale
vastata, tuleb vdib-olla paarkiimmend aastat intensiivset
astronoomide t66d dra oodata, kuna Andromeda udu kohta
vastus paari tunni jooksul fotograafiaplaadi peal saadav on.

E. Opik.
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