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I. Maailmaruumi tunnetamise arengust.

Reaalteaduste vadidrtus seisneb selles, et nad anna-
vad meile kogemusi ja teadmusi, mille abil on véimalik
tdsta inimese elu mugavusi ja otstarbekust, vihendada
primitiivsust ja saamatust. Kuid on ekslik seejuures
arvata, nagu ndeks puhas teadus oma uuringute ees-
mirki ainult uuritava eseme praktilises rakenduses.
See on dieti rakendusteaduste asi, mis kasutavad puhta
teaduse uurimistulemusi looduse aheldamiseks ini-
mese teenistusse. Puhas teadus katsub haarata
vilist maailma tervikuna, nii nagu see on, ilma kiisi-
mata, mis on selles praktilist, mis mitte. Ja oppinud
tunnetama teda iimbritsevat loodust, voib inimene ses
orienteeruda ja leida sealt seda, mis on ta otsekohe-
seks hiiveks tarvilik. Teaduslik uurimine ise voib
jddda uurijale ikkagi teatud naudinguks, teatud ilma
otsekohese praktilise vdidrtuseta ,minguks”. Arva-
tavasti joudiski alginimene oma esimese leiutiseni
minguga. Lennutades nditeks iilekeevast joust voi
muidu mingulustist kivi v6i kopsides seda vastu teist,
oppis ta tundma selle omadusi ja alles joudnud nii-
kaugele, tuli mottele seda rakendada relvana. Painu-
tatud puuoks ja juhuslikult kidtte sattunud puutiikk
olid suurepdrased minguasjad, kuni neist kujunes
vibu ja nool. See ming, mis primitiivse inimese juu-
res oli alateadlik, lapselik toiming, on arenenud prae-
gusaja inimesel teaduslikuks uurimiseks, ja tdnu sel-
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lele suurte inimeste méngule on tsivilisatsioon ja kul-
tuur arenenud nii kaugele, nagu ta praegu on.

Vist juba vdga algelisel kultuuriastmel seisev
inimene pani tdhele, et looduses toimuvad keerulised
ndhtused on tihti tingitud lihtsamaist, mis korraga
mitmesuguseis kombinatsioones ja tugevuses kutsuvad
esile vdaga palju keerulisi ilminguid. Ta Gppis neid
seletama, s. 0. neid taandama lihtsamaile. Looduse
tunnetamine muutub kergemaks, kui suure hulga
ndhtuste haaramiseks piisab voOrdlemisi vdikesearvu-
_lisest lihtsamate ndhtuste, loodusseaduste
tundmisest. Eriti iilevaatlikuks muutus aga asi siis,
kui inimsugu loogika arenedes saavutas oma valdusse
teadusele asendamatu todriista — matemaatika.
Kompaktne matemaatiline valem sisaldab tihti eneses
enam kui suured koited kirjeldusi, rddkimata valemi
paindlikkusest ja vOimalusest arvutada siindmuste
kdiku kuitahes kaugele minevikku voi tulevikku. Kuid
varsti selgus ka, et ainult osa loodusest laseb end haa-
rata matemaatiliste valemite siisteemiga. Hulk nih-
tusi on nii keerulised, et igasugune analiiiis osutub
voimatuks. Me voime neid ainult kirjeldada ja siiste-
matiseerida viliste tunnuste jidrgi, teadmata neid tin-
givaid pohjusi. Nii jaguneb loodusteadus tdpseks
ja kirjeldavaks loodusteaduseks. Tapne
teadus, mille alla kuuluvad alajaotistena fiiiisika, kee-
mia, astronoomia, geodeesia, geofiiiisika, meteoroloogia
ja- matemaatika, katsub vaatleva moGtmise ja sellele
jargneva loogilis-matemaatilise motlemise teel tungida
loodussaladustesse. Kaua aega piisisid nimetatud
teadusalad iiksteisest lahus, ilma tungimata teise vald-
konda. Niiiid on aga olukord pd&hjalikult muutunud;
praegu ei saa tommata teravaid piirjooni ei astronoo-
mia ega fiilisika, ei meteoroloogia ega geofiiiisika
vahele ja isegi bioloogilised teadused kasutavad tihti
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matemaatilisi uurimisviise. See teravate piirjoonte
kadumine on tingitud teaduse arenemisest, mis tdites
iiksikute teadusharude vahelisi liinki piiiiab selle
poole, et haarata kogu loodust voimalikult viikese
arvu loodusseadustega. Praegu ei ole mdeldav astro-
noomia ilma fiiiisika ja keemiata; nitsamuti kasutavad
fiitisikud astronoomiliste modtmiste tulemusi. Kui
lugeja kdesolevas raamatus tihti satub arutlustele, mis
oma iseloomult kuuluksid tema arvates enam fiiiisika
kui astronoomia valdkonda, siis veendub ta, kui ldhe-
dalt kdsikdes tootavad iiksikud teadusalad védlise maa-
ilma tunnetamisel. :

Esimesed sammud maailmaruumi tunnetamiseks
olid védga rasked. Et Maa vabalt, toetumata millelegi,
holjub ruumis, et ta vastaspoolkeral asuvad inimesed ei
ripu pea allapoole, vaid tunnevad end niisamuti nagu
meiegi, et ,iilal“ ja ,,all“ on modisted, mil on mdtet
iiksnes Maakera suhtes, ja et mitte taevas tervikuna
me iimber ei tiirle, vaid et tdhtede tous ja loojumine
on tingitud Maa poorlemisest — koik need oletused
vajasid otsest, kdegakatsutavat tdestust. Olgugi et
juba enne Kristust elanud, hiljem unustusse jddnud
kreeka filosoofide Opetuse kohaselt Maa pidi olema
kerakujuline, ldks mooda ligemale poolteist aasta-
tuhat, enne kui Kolumbus ja Magalhdes oma reisidega
toestasid kreeklaste vdite vastuvaidlematu kehti-
vuse 1). :

S6idud iimber maailma olid kiillaldaselt veenvad
toestused Maa kerakujulisuse kohta. Kui aga Koper-
nikus tuli oma revolutsioonilise teooriaga, puudusid
temal selle toestamiseks kiillalt tdhusad argumendid.
Sest hiipotees, mille jargi Maa oma telje iimber po66-

1) Vrd. W. Durant, Lood filosoofia ajaloost I
(,,El. Teadus“ nr. 56) ja A.Pigafetta, Esimene tee-
kond iimber maailma (,,El. Teadus* nr. 3).



reldes iihe aasta kestel teeb tiiru paigalseisva Paikese
iimber, mis on iihtlasi ka planeetide orbiitide tsentru-
miks, erines endisest, Ptolemaios’e teooriast, mille
jdrgi Maa on maailma keskkohaks, ainult oma lihtsuse
poolest. Sama ndhtuse teissugune geomeetriline kir-
jeldamisviis ei lisanud tegelikult midagi juurde, jdttes
seletamata mingi iildisema ning loomulikuma seaduse
alusel, miks Pdike on planeetidesiisteemi keskkohaks.
Ei olnud need ainult usulised pShjused, mis sundisid
suurema osa selleaegseid teadlasi uutele ideedele
vastu t66tama, vaid Kopernikuse teooria sisemise poh-
jendatuse puudus, mis teda oleks tdstnud korgemale
Ptolemaiose maailmasiisteemist; suur lihtsus ei olnud
veel kiillaldaseks aluseks vanast maailmavaatest loo-
bumiseks. Ptolemaios ja Kopernikus opereerisid tege-
likult samade andmete ja meetoditega ja skolastiline
vaidlus poleks asja kunagi otsustanud kummagi
kasuks. Heliotsentrilise (pdikeskeskse) maailmavaate
voiduleviimiseks oli tarvis uusi astronoomilisi ja fiiii-
sikalisi tGsiasju. Ja neid muretses viimane suurim
Ptolemaiose Opetuse pooldaja astronoom Tycho de
Brahe oma selle aja kohta vorratult tdpsete vaatlus-
tega, millest hiljem Kepler tuletas oma nime jirgi
kutsutavad kolm planeetide liikumist korraldavat sea-
dust. Kuna Kepler ainult uduselt aimas joude, mis
sunnivad planeete litkuma iimber Piikese, suutis New-
ton tungida probleemi siigavusse ja ndha tungis, mis
sunnib duna maha kukkuma ja visatud kivi dhus kaart
kujundama, seda pohjust, mis sunnib ka Kuud liikuma
iimber Maa ja planeete iimber Pdikese. Newton nditas
me otsesele katsele kdttesaadavate mehaanika seaduste
universaalset iseloomu ja andis Kopernikuse maailma-
vaatele loomuliku ning lihtsa pohjenduse.



II. Gravitatsiooniseadus.

Kui visata mingi raske keha teatavas sihis, liigub
. see algul edasi peaaegu sirgjooneliselt, kaldub aga
viimasest varsti korvale ja moodustab kukkudes maa
poole kdvera nn. lennujoone. Mida suurem on heite-
kiirus, seda lamedam on horisontaalse viske korral
lennujoon ja seda kaugemale lendab keha. Seda igale
inimesele igapdevaseist kogemustest teada olevat tosi-
asja selgitab esitatud joonis. Olgu KL Maakera pind

ja M selle keskkoht, mille poole kukuvad kdik maa-
pinna ldhedal lahti lastud kehad. Visatagu tornist A
kivi horisontaalses sihis AB kiirusega 5 meetrit sekun-
dis. Kui raskustung ei mdjuks, lendaks kivi esimese
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sekundi kestel edasi 5 m, olles sekundi 16pul punktis
C (AC = 5 m). Raskustungi mojul aga langevad kdik
lahtilastud kehad esimese sekundi viltel Maakera
keskkoha poole 4,90 m, nii et keha viskest saadud kii-
ruse kui ka raskuskiirenduse koosm&jul asub esimese
sekundi m66dumisel punktis C;. Et raskustung mo-
jub pidevalt igal ajamomendil, on tegelikuks Kkivi
lennujooneks kaar AC;. Kui visata samast tornist
teine kivi kiirusega 10 m/sek., siis jouaks see ilma
raskuskiirenduseta punkti D, langeks aga raskustungi
mojul Maakera poole pikkuse DD, vorra = 4,90 m, nii
et tema lennujoont kujutaks kaar AD,, mis on lame-
dam kui vdhema algkiirusega visatud kivi teekond
AC,. Algkiirust suurendades vGime nihutada kohta,
kuhu kukub visatud keha, ikka enam ja enam kauge-
male. Viskekiirus suurendatud 7900 m/sek., on lennu-
joone kdverus just nii suur, et ta iga punkti kaugus
Maa pinnast jddb konstantseks. Keha ei kuku enam
Maakerale, jdddes igavesti tiirlema {imber selle.
Aastal 1665 tuli kuulsaim inglise fiiiisik ning
matemaatik N e w t on mdttele, et kirjeldatud raskus-
tung, mis sunnib kivi maha langema, hoiab ka Kuud
ta enam-vidhem ringjoone-kujulisel teel, takistades
teda dra lendamast maailmaruumi sirgjooneliselt puu-
tujat mooda. Kuu sarnleks selle visatud kiviga, mille
toime nditeks eespool. Kuu keskmine kaugus Maa-
kerast on 384400 km. Et ta teeb iihe tiiru 27 pdeva
4 tunni ja 11,5 sekundi viltel, siis liigub ta keskmiselt
3600 kilomeetrit tunnis. Uhe sekundi kestel jouaks
Kuu edasi iihe kilomeetri ja kui ta oleks lennanud
sirgjooneliselt, oleks ta Maakerast kaugenenud 0,0013
meetrit. Et piisida edasi ringjoone-kujulisel orbiidil,
peab Kuu langema Maa poole esitatud pikkuse vorra.
See on aga palju vdhem, kui kehad esimese sekundi
kestel kukuvad Maa pinnal. Nii oletas Newton, et
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raskustungi suurus kahaneb analoogi-
liselt valgustugevusega vordeliselt
kauguse ruuduga. Kuu on Maakera keskkohast
umbes 60,27 korda kaugemal kui Maakera pind. Vas-
tavalt peaks selles kauguses raskustung olema
60,27 - 60,27 = 3632 korda vdiksem, nii nagu see tege-
likult ka on (4,90 : 3632 = 0,0013). Esitatud kaalut-
lused viisid Newtoni kuulsale kogumaailmse gravi-
tatsiooniseaduse sOnastusele: koik kehad
tombavad tiksteist killge tungiga, mis
on vdrdeline nende kehade massiga ja
vastuvordeline kehasid lahutava kau-
guse ruuduga. Selle seaduse abil tuletas Newton
kolm Kepleri seadust ja andis heliotsentrilisele maa-
ilmavaatele loomuliku, arusaadava pohjenduse.

XVII-1 sajandil kujunenud, selleaegset maailma-
vaadet iimberhindavad ideed leidsid vdga suurt vastu-
seismist kaasaegselt Spetlaskonnalt, eriti aga kirikult,
kes ei suutnud rahulduda vaatega, et Maakera, kus oli
siindinud suur inimese pattulangemise ja lunastuse
tragoodia, oleks iitheks korvaliseks liikmeks planee-
tide peres. Nii oli Galilei sunnitud oma tdekspida-
misi salgama, Giordano Bruno kaotama oma elu tule-
riidal ja Kopernikus paddses tagakiusamisest ainult
oma Oigeaegse surma tottu. Kuni XVIII sajandi 16-
puni opetas kuulus Pariisi {ilikool, et Maakera iimber
Pidikese liikumise hiipotees on kiill mugav, kuid sel-
lest hoolimata vale, ja noore ning edumeelse Ameerika
Harwardi ja Yale’i iilikoolis kdsiteldi alles hiljuti
Kopernikuse ja Ptolemaiose Opetusi korvuti, nagu
oleksid nad vordselt toendosed. Konservatiivne vaim
takistas vanasti, takistab niiiid ja arvatavasti ka tule-
vikus teaduse arengut.
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[II. Paiikessiisteem.

Asudes kirjeldama kosmilist ruumi ja seal aset-
sevaid kehasid, algame vaatlust meile k&ige ldhemast
iimbrusest, pdikessiisteemist, mis oli iildjoontes tut-
tav juba antiikrahvaile, olgugi ,,Maakera siisteemina®.
Pidikessiisteemi planeetide pere, tiireldes ellipseid
mooda iimber keskkeha Pdikese, mis oma massilt
iiletab koiki planeete korraga 755-kordselt, jaguneb
kahte rithma: Piikese liheduses kauguse jdrjekorras
asuvad neli vdikest planeeti— Merkuur, Veenus,
Maa, Marss jauendest kaugemal neli suuremat —
Jupiter, Saturn, Uuran, Neptuun ja koige
kaugemal alles 1931. a. avastatud Pluto. Marsi ja
Jupiteri tee vahel tiirleb hulk vidikesi kehakesi, nn.
asteroide, millest suurim on Ceres, iile 800 kilo-
meetri ulatuva 1dbim66duga, kuna vdhemad on ainult
paarkiimmend kilomeetrit 1dbimo6dus.

1. Pdike.

Planeetidesiisteemi tsentraalkehana on Pdike
ithtlasi elustavaks taevakehaks, millelt planeedid saa-
vad valgust ja mis voimaldab elu olemasolu Maakeral
ja voib-olla ka teistel planeetidesiisteemi liikmeil. Et
Pdike on valguse ja soojuse allikas, igasuguse elu voi-
maldaja, on antud talle rahvaste miitoloogias aukoht.
Teda kujutellakse liikuva ning sigitava olendina, teda
on hakatud jumalustama ja ohvritega austama.

Pdike on tuliselt h6oguv gaaskera, mille pinna-
temperatuur on 5900°, keskkoha temperatuur aga
umbes miljon kraadi iile absoluutse nullpunkti. Pd4i-
kese helendavat pinda nimetatakse fotosfddriks,
mille peal on keskmiselt 500 km paksuselt, koosnedes
madala r6hu all olevaist gaasidest, nn. imberp66-

12



rav kiht. Umberpoorava kihi temperatuur on mada-
kese pidevas spektrumis 1) tumedad Fraunhofer’i joo-
ned. 'Umberpodrava kihi peal on veel vidhema tihe-
dusega, pdikesevarjutuse ajal iseloomustavalt virvili-
selt helkiv kromosfddr, mis koosneb peamiselt
ioniseeritud kaltsiumist ja vesinikust. Kromosfdiri
peal on ainult pdikesevarjutuse ajal nihtav kroon.
Aine, millest koosneb kroon, on &ddrmiselt kerge, ta
rohumine on ainult 10—16 Atm 2) ja ta hajub pidevalt
iimbritsevasse ruumi. Vaadates Pdikest 1dbi tahmase
klaasi paistab otsekohe silma heleda ketta tumene-
mine &ddrtel. Nidhtus on pohjustatud Piikese kihtide
temperatuuri kasvuga keskkoha poole. Ketta kesk-
kohal on vaatejoon kihtidega risti; me ndeme seal
kuumemaid ning heledamaid kihte kui ketta serval, kus
vaatejoon, moodustades nendega teravat nurka, ei
ulatu siigavale ja seetdttu on ndhtavad ainult kiilme-
mad fotosfddri osad.

Sageli ilmuvad Pidikese heledale kettale, mida
tihti peetakse méidrdumatuse ja puhtuse siimboliks,
tumedad kohad, Pdikese laigud. Normaalselt arene-
nud laik koosneb tumedast keskosast — nn. varjust
ja seda piiravast poolvarjust. Suuremate laikude
14bim&ot ulatub iile 50 000 km. Olgu vordluseks too-
dud Maa 1dbimo6t, mis on ainult 13000 km. Laigus
oleva aine temperatuur on ligemale paar tuhat kraadi
madalam iimbritseva fotosfddri temperatuurist, mil-
lest on tingitud ka ta vdiksem heledus. Piikese lai-
kude ilmumisel on nende arvus ja suuruses selgesti
mirgata vdljakujunenud {iheteistkiimne-aastast peri-
oodi. Suurte ning sagedate laikude ilmumisel teki-

1) Vt. ,Tihtede spektrum* Ik 58 jj.
2) 8. o. 1/10000 000 000 000 000 760 millimeetri korguse elav-
hobeda-samba rohust ruutsentimeetrilisele pinnale.
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vad Maakeral meteroloogilised muutused koos Maa
magnetismi hdirete ja virmaliste ilmumisega. Pdikese
laigud ilmuvad tavaliselt rithmiti ja nendega kaasas
kaivad alati nn. faklid ehk loidud, mis on vastan-
dina laikudele heledamad kohad fotosfdaris. Arvata-
vasti on laigud Pidikese atmosfddri laskuvate gaasi-
voolude kohad, mis sarnlevad Maakera 6hkkonna anti-
tsiikloonidega. Faklid oleksid sel juhul tsiiklooni-
dega sarnlevad moodustised.

Paiikese ketas laikude ja protuberantsidega.
Pidikest piirab ainult pdikesevarjutuse ajal ndhtav kroon.

Pidikesevarjutuse ajal kui ka eriliselt ehitatud
spektroskoobiga voib Pidikese serval ndha aine vilja-
purskeid fotosfddri pinnast, nn. protuberantse
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ehk 16kkeid, mille arenemise kiirus on tihti kohutavalt
suur. Need on tdelised plahvatused Pdikese pinnas.
Oma iseloomult jagunevad protuberantsid metallilis-
teks ehk eruptiivseiks ja gaasilisteks ehk pilvetaolis-
teks. Viimased on esimestega vorreldes harilikult
vahem aktiivsed ja piisivad kauemini.

Pidikese poorlemisperiood, nagu seda mddratakse
laikude liikumise, nende ilmumise ja kadumise jargi
serva taha, on 25 pdeva, kusjuures ekvaatorilised osad
liiguvad kiiremini. See tdsiasi on kinnituseks teoree-
tilistele oletustele Pédikese aine gaasilise oleku kohta.

Spektroskoopilised uurimised, mille iseloomu sel-
gitame ldhemalt kinnistdhti k&dsitlevas peatiikis, toen-
davad, et Pdike koosneb samust aineist kui Maagi.
Seal leidub rauda, vaske, tina, naatriumi, kaltsiumi,
vesinikku jne. Ainult monede vidheste elementide
nagu osmiumi, raadiumi jne. olemasolu pole senini
suudetud kindlaks teha. Kindlasti leidub aga ka
neid elemente Pdikesel, ainult mingi isedralise olu-
korra tottu puuduvad nad iimberpdoravas kihis, kus
slinnivad spektraaljooned.

Et saada niisama tugevat valgust, nagu seda annab
Pdike, peaksime siiiitama 1027 kiiiinalt, mis vastab vilja-
kiiratud energiale 1025 meeterkilogrammi sekundis.
See vastaks energiale, mille saaksime, kui p&letaksime
igas sekundis vdhemalt 1016 tonni kivisiitt. Kui
Pdike koosneks ainult soest, suudaks
ta- seda:. pbletades kiirata praeguse
intensiivsusega ainult 3000 aastat, see
on vahem kui ajaloolise aja kestus. On selge, et
energia-tagavarad nii ohtraks pillamiseks peavad pei-
tuma mujal. Moodsa fiiiisika seisukohast ei tehta
vahet energia ja massi vahel, ndhes neis kahes ainult
sama ndhtuse kaht vidljendumisvormi, kaht palet.
Uks hernetera-suurune kivisoetiikike tdielikult 16puni
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poletatuna suudaks iiht liitrit vett soojendada
ainult paari kraadi vdrra. Sama soetiikike muu-
detuna energiaks suudaks aga viia suurimaidki
ookeaniaurikuid Euroopast Ameerikasse ja tagasi.
Nidib olevat tdendone, et Pdike saab oma energia oma
aine lagunemisest, sest muidu poleks seletatav nii suur
kiirgamine nagu praegune, mis on kestnud lakkamata
intensiivsusega vdahemalt Maakera eluea, 2 - 109 (s. o.
2000 000 000) aasta kestel. Arvutades viljakiiratud
energia iimber massiks leiaksime, et Pdike peaks igas
sekundis kaotama oma ainest 4 miljonit tonni. Maa-
ilma koige veerikkamat koske Niagarat igas sekundis
ldbiv veehulk moodustab ainult 1/4,, osa eelnimetatud
ainest. Olgugi et Pdike kaotab energiat kiirates oma
ainet, on see kaotus ikkagi vidike vorreldes ta kogu-
massiga. Alles 1013 aasta pdrast oleks ta mass taan-
dunud poolele, ja see aeg on kaugelt suurem Maakera
elueast.

Pidikese kaugus Maast on 149 500 000 kilomeetrit,
missugust pikkust tarvitatakse astronoomias md&6du-
iihikuks. Ta ndiv 14bim66t on 31’ 59”7, mis vastab line-
aarselt 1391000 kilomeetrile. Maa iihes ta iimber
Kuu tee kahekordse raadiusega tiirleva kaaslasega
mahuks peaaegu Pdikese sisse. = Kuna Maakera
keskmine tihedus on 5,5 korda suurem kui veel,
moodustab Pidikese tihedus ainult 1,4-kordset vee tihe-
dust. See on aga ikkagi veel palju suurem gaaside
tihedusest, mida leiame Maakeral. Pdikest moodus-
tavad gaasid peavad seepdrast olema vdga sulure rohu
all, s. t. tugevasti kokku surutud.

2. Merkuur.

Pidikesele ldhim planeet Merkuur oli tuntud juba
antiikrahvaile, hoolimata raskeist vaatlustingimustest.
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Et ta asub Pdikesest ainult 0,4 astronoomilise iithiku
kaugusel, eemaldub ta ndiliselt viimasest iiksnes 23
kraadi ehk ligemale 43 Pidikese 1abim6odu vorra. Olles
ndhtav ainult veidi aega pédrast Pdikese loojumist

Fantaasiapilt Merkuurilt. Niisugusena pais-
taks Merkuuri maastik sealsele vaatlejale. Atmosfdiari puu-
dumisest tingituna on ndha iimber suure Pidikese ketta ka
kroon. Ohu ja vee puudumise tdttu on koik pinnavormid
sdilitanud oma esialgse terava vidlimuse. Merkuuri pinda
16hestavad laiad ning siigavad praod, mis osalt on tekkinud
tektoonilistest muutustest, osalt aga Pdikese korvetava kuu-
muse tagajarjel.
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ohtuti voi enne tousu hommikuti, peab olema dnnelik
juhus, et meie laiustes ndha seda haruldast planeeti,
mille kohta rddgitakse, et Kopernikus pole nidinud
teda kordagi oma elus. Kreeklaste miitoloogia jirgi oli
Merkuur (Hermes, roomlaste Mercurius) jumalate kiire
kaskjalg, truu tihti ka Pdikesena kujutatud valgus-
jumala Apolloni sGber. Nende sGprus on tdesti nii
suur, et Merkuur kunagi ei ldhe kaugele Pdikesest,
poorates kiiresti tagasi, kui ta pisutki on joudnud
eemale.

Koidu v6i eha valgus ja madal seis, mistdttu 6hu
virvendus méjub ddrmiselt segavalt, ei voimalda isegi
suuremate pikksilmadega saavutada vaatlusi, millest
voiks jareldada palju Merkuuri fiiiisikaliste oma-
duste kohta. Niib olevat tdendone, et tal on tardunud
kova koor analoogiliselt Maa vGi veel parem —
Kuuga. Fotomeetrilistest ja spektroskoopilistest vaat-
lustest jareldatakse nii 6hu kui ka vee tdielikku puu-
dumist planeedil. Rida asjaolusid nidib rdikivat selle
poolt, et Merkuur hoiab alati iiht kiilge Pdikese poole,
tehes iithe p6orde timber telje sama ajaga, 88 pdeva kes-
tel, mille jooksul ta kulgeb oma orbiidi iimber Piikese.
Kui see nii on, siis peab varjupoolne kiilg olema kohu-
tavalt kiilm, igatahes kiilmem kui —150° C, kuna
pdikespoolses osas valitseks kuumus, kus sulab tina.
Atmosfddri ja vee tdielik puudumine, kohutav kuumus
ja kiilmus korvuti loovad olukorra, kus arvatavasti
iikski elusolend ei suuda eksisteerida. Merkuur on
elutu korb, mille korval maapealsed soolakdrved on
koige kosutavamad oaasid.

3. Veenus.

Merkuurile Pédikesest kauguse jdrjekorras jargnev
planeet Veenus on heledaim kdigist taevakehadest
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peale Pdikese ja Kuu. Oma suurima heleduse korral
ta heidab mérgatavaid varje ja on ndhtav teadlikule
vaatlejale ilma optiliste abinoudeta isegi pdeval. Nagu
Merkuuri, nii ka Veenuse tee on Maa orbiidi sees ja
seepdrast ndib see planeet liikuvat kord iihele, kord
teisele poole Pdikest, paistes vastavalt kas eha- vGi
koidutdhena ja ndidates niisamuti nagu Kuugi faase.
Antiikrahvad, kes ei teadnud, et molemal korral on
tegemist iithe ning sama taevakehaga, tarvitasid tihti

U}esttteid Veenusest mitmesuguseis faasides.

1\’.I.1'da kaugemal on meist planeet, seda suurem osa ta kettast

ndib olevat valgustatud, kuid seda vadiksem on ta ndiv labi-
moot.

kummalgi puhul eri nime. Nii hiiiidsid kreeklased
ehatdhte ta ilu ja sdravuse tottu Aphrodite’ks, kes ilu
ja armastuse jumalannana oli kauneim k&igist juma-
laist. Koidutdht aga kandis nime Phosphoros, s. o.
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valgusekandja, -tooja. Roomlastel olid sama tdhen-
dusega vastavad nimed Venus ja Lucifer.

Et Veenuse kaugus Pdikesest on 0,7 astronoomi-
list iihikut, eemaldub ta vorreldes Merkuuriga Piike-
sest kiillalt kaugele ja on histi vaadeldav. Kuid hooli-
mata headest vaatlustingimustest ei ole Veenuse pin-
nal ndha isegi niipalju iiksikasju, et oleks voimalik
méadrata nende jargi ta rotatsiooni (poorlemist). Ndh-
tavasti on Veenus kaetud véga tiheda pilvekihiga, mis
takistab ndgemast ta pinda. Uksikud harva ndhtavad
laigud Veenuse kettal on tingitud lihtsalt pilvede
korrapdratusest ja nad muutuvad kiiresti, kiiremini
kui et neist saaks midagi jdreldada planeedi pdorle-
mise kohta.

Et Veenust piirab tihe atmosfddr, jdrgneb juba
1761. a. tehtud vaatlustest. Nimetatud ajal asus pla-
neet oma teekonnal tdpselt Maa ja Pidikese vahel, nii
et vaatlejale paistis Veenuse tume kettake libisevat
iile Pdikese ketta. Olles aga ndhtav musta tdpina
Pdikese helendaval pinnal, oli Veenuse tume kettake
piiratud valge oreooliga, mis oli tingitud Veenuse
atmosfddris tekkivast kiirte murdumisest. Merkuuri
moddaminekute korral Pdikesest, mida juhtub palju
sagedamini, pole ndha vdhimaidki tundemirke, mis
voimaldaksid oletada atmosfddri olemasolu sellel
planeedil. Et Veenus asub Pidikesele ldhemal kui
Maa, on talle langeva intensiivsema valguse tdttu ta
pinnatemperatuur kérgem. Teoreetilised arvutused
annavad Veenuse temperatuuriks +47° C, mida selle-
kohased m66tmised ddrmiselt tundlikkude riistadega
ndivad tdendavat. Rikkalik pilvitus lubab oletada
vdga niisket kliimat, mis koos kdrge temperatuuriga
loob seal triiphoonega sarnlevaid tingimusi.

Nagu eespool tdhendasime, on Veenuse pdorle-
misviltuse mddramine seotud praeguse vaatlustehnika
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seisukohast vGib-olla isegi #ravGitmatute raskustega
ja seetGttu on arvamused Veenuse rotatsiooniaja suh-
tes vdga lahkuminevad. On moodustunud kaks tead-
laste leeri, kellest ithed peavad kiillaldaselt p&hjenda-
tuks lugeda Veenuse rotatsiooniaega vordseks ta tiir-
lemisviltuse, 225 pdevaga, kuna teised jidlle on leidnud
toendeid vordlemisi kiire, umbes Maa p6orlemisviltuse
piirides toimuva rotatsiooni kohta. Esimese vaate
kohaselt oleks Veenuse iiks kiilg pooratud alati Pai-
kese poole, teise vaate kohaselt sarnleks 66-pdeva
vaheldus Veenusel iildjoontes Maa 66-pdevaga.

Esitatud andmeil voiksime saada ligikaudse kujutluse
Veenusel valitsevaist olukorrist. Oletades Veenuse 60-paeva
pikkuseks mitte vdga suuri ajavahemikke, ei teki ka jdrske
muutusi 00-pdeva temperatuuride vahel. Viimast tasandab
ka rikkalik pilvitus, mis keskpdeval varjab ta pinda Pidikese
korvetava kuumuse eest, 00siti aga hoiab seda jahtumast.
Arvatavasti suudab ainult vdike osa Pdikese kiirtest tungida
labi pilvekihist; suurem osa valgusest neeldub atmosfdaris,
mille soojenedes tekivad tousvad ohuvoolud, pojustades ala-
list dikesvihma. Et temperatuur on Veenusel keskmiselt 30°
korgem Maa troopikavos temperatuurist, siinnib seal kaljude
murenemine palju kiiremini. Sellele seltsib veel alaline
vihm, mis, kiskudes kaasa murenemisprodukte, ummistab kii-
resti joed ja ujutades iile iimbruskonna tekitab pori- ja
rampsulagendikke. Atmosfadri rikkalik siisihappegaasi-
-sisaldus on soodus lopsaka taimestiku tekkimiseks, kui
arvestada, et Veenuse polaarsed osad on mairksa kiilmemad
kui ekvaatorilised. Aga viimaseiski valitsev temperatuur
+50°C ei ole veel liiga korge elu voimaldamiseks. Sooja,
niiske kliima mojul on taimede elutegevus Veenuse peal
vaga kiire. Arvatavasti kasvavad need lithikese ajaga hiigel-
suureks, murtakse tormide ja iileujutustega maha, uhetakse
veega madalamaisse kohtadesse, kus nad tdidavad orge, jGe-
sdnge ja merepohju ja kiiresti kattuvad liiva ja poriga.
Teine osa surnud taimestikust aga madaneb, moodustades
haisevaid soid, millel kasvavad uued lopsakad taimed.
Veenuse kliima tuletab meelde Maakeral valitsenud kivisde-
voi veel varemaid ajastuid. Kui me eespool Merkuuri puhul
tahendasime, et Maa koige hirmsamad korved oleksid Mer-
kuuril kosutavaimaiks oaasideks, siis voime Veenuse korveid
kujutella kiimme korda lopsakamana kui Amazonase joe
troopilisi soid.
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Oletades aga, et Veenus oma poorlemisel poorab alati
iithe ning sama kiilje Pdikese poole, s. o. kui teatud kohal
Veenusel Piike piisiks vaatlejale alati iihel ning samal kohal

Veenuse sirp, nii nagu sce paistab suures pikksilmas.

All Veenus ja- Maa, nii nagu nad paistavad vilja-

poole maailmaruumi. Kuna Veenus on kaetud tiheda pilve-

looriga, on Maa pilvitus mirksa vidiksem, voimaldades niha

ka pinna detaile. Ulal fantaasiapilt Veenu-

selt. Veenuse troopilises kliimas kasvavad analoogiliselt
Maa kivisoe-ajastuga hiigelsGnajalad.
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taevas horisondi suhtes, oleksid klimaatilised tingimused elu
olemasoluks palju ebasoodsamad kui kirjeldatud juhul. Siis
valitseks Veenuse alati valgustatud kiiljel pilvekihi tasan-
davast mdéjust hoolimata temperatuur, mis poleks palju ma-
dalam kui +100° C. Varjus esineks aga alaline jdi, kus
temperatuur oleks alla —100° C. Pdikesest valgustatud kiil-
jel tekiksid kiiresti tousvad ohuvoolud, mille asemele varju-
poolsest kiiljest voolaks kiilm 6hk. Seal valitseks alaline tuul,
analoogiline maiste passaatidega. Et aga temperatuurivahed
oleksid kuni 10 korda suuremad kui Maakeral ekvaatori ja
pooluse vahel, oleks vastavalt sellele Ghu liikumine inten-
siivsem. Veenusel valitseks seega kogu aja iihesihiline
orkaan. Alalised 6huvoolud aitaksid tasandada temperatuuri-
vahesid valgustatud ja varjupoolsete Veenuse osade vahel,
nii et arvatavasti valguse ja varju piiril, s. o. kohal, kus
Pidike on horisondil, peaks leiduma paarisaja-kilomeetrilise
laiusega v60, kus voib-olla tingimused oleksid elule enam-
-vahem soodsad. Alalise iihesihilise tormi t6ttu, millele selt-
sib veel peaaegu pidev vihm, ei areneks aga sealgi korge-
kasvulist taimestikku. Arvatavasti voiks seal esineda madal,
kiingaste ja kivide vahele pugenud, maisi vetikaid v6i sam-
malt meenutav vegetatsioon. Seda eluvéimaldavat vood
Ainult paaripdevase teekonna kestel voiks ldbida kliimavoid
polaarseist jddvadljust kuni troopilise kuumuseni.

Oleme kirjeldanud Veenusel valitsevaid tingi-
musi kahe oletuse kohaselt ta rotatsiooniaja suhtes.
Toendoselt on tegelik olukord nende kahe juhuse vahe-
line, s. o. Veenuse poorlemisaeg ei ole kiill lithike,
kuid ikkagi lithem kui ta tiirlemisaeg, nii et iiksikud
planeedi osad on kord Pédikese poole ja kord varjus.
Vastasel korral kuhjuks koik vesi varjukiiljele, kus
moodustuksid suured jddmded, ja pdikespoolne Kkiilg
muutuks kdrveks. Et aga Veenus on vaatlusandmete
jargi kaetud iihtlaselt pilvedega, ei saa tehtud oletus
paika pidada. Igal juhul on Veenus klimaatiliste tin-
gimuste poolest vorreldes teiste planeetidega koige
enam sarnlev Maaga.
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4. Maakera kuu.

Veenusele jargnev planeet Pdikese siisteemis on
Maa oma kaaslase Kuuga. Olles Maakerast 384 400 km
eemal, on Kuu meile k&ige ldhemaks taevakehaks,
mille pind on kdige detailsemalt 1dbi uuritud. Suurtes
pikksilmades v6ib heade vaatlustingimuste korral ndha
Kuu pinnal punktikujulisena esemeid, mille 14bim&ot
on koigest 30 meetrit. Tallinna-suurune linn oleks iga-
tahes selgesti margatav vdikese laiguna.

Olles heledaimaks objektiks taevas Pidikese jarel
ja valgustades 6id norga, salapdrase valgusega, on Kuu
enam kui {ikski muu taevakeha kéitnud inimese fan-
taasiat, eriti veel oma faaside reeglipdrase esinemi-
sega. Kuu kultus on korgele arenenud.mail, mis aset-
sedes troopikavoos on alati Pidikese korvetava kuu-
muse kdes. Seal ndhakse Kuud maheda 66 kuningan-
nana, kes annab vastandina hivitavale ning nirtsita-
vale Pdikesele karastavat jahedust. Seejuures on huvi-
tav mdrkida, et Kuu austamine on vanem ja et alles
hiljem, kui jouti teadmisele, et Pidike on kdige elu
alus, hakati jumaldama viimast. Kuid ikkagi jdi Kuule
ta aukoht tasakaalu ja tarkuse siimbolina. Ajaarva-
mine oma algelisel kujul rajati Kuu faaside vaatlus-
tele. Alles hiljem kohandati kalender Pidikesega ja
Kuu jdi usuliste pithade aja mddramise aluseks.

Kuu on 3480-kilomeetrilise 1dbimdoduga kera, mis
umbes Maa 60-kordse raadiuse kaugusel teeb 27 pdeva
4 tunni ja 11,5 sekundi kestel tdistiiru iimber Maa,
poorates alati ainult iiht kiilge viimase poole, mist&ttu
poorlemis- ja tiirlemisaeg on vordsed. Liikudes iimber
Maa tasapinnas, mis ligikaudu iihtib planeetide orbii-
tide tasapinnaga, nditab Kuu koéigile tuntud faase. Kui
Kuu on ldhedal Pdikest ja Maad iithendavale joonele
(noorkuu ajal), ndeme ainult kitsast valgustatud osa
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Kuust, sirbikest. Suurem osa kettast on tume. Tihele-
panelikul vaatlemisel on, eriti kevadel ohtuti, nihtav
ka Kuu Pédikesest valgustamatu osa ndrgas valguses.
See nn. tuhkvalgus on tingitud Maa valgusest, mis
peegeldub Maalt Kuule. Kui Kuu oma liikumisel
jouab seisu, kus nurk Kuu-Maa-Piike on 909
ndeme, et pool tast on valgustatud, teine pool aga
pime. See on nn. esimene veerand. Edasiliikumisel
kasvab vaatlejale ndhtav valgustatud osa, kuni ta pais-
tab iileni heleda kettana, nn. tdiskuuna. Edaspidisel
liikumisel korduvad faasid iimberpdsratud jarjestuses.
Mo6ni pdev enne noorkuud, nn. viimase veerandi ja
noorkuu vahel, on ndha jillegi kitsas sirbike — vana-
kuu. Ka niiiid on ndhtav tuhkvalgus, eriti histi siigi-
seti peale keskood.

Me ndeme varustamata silmaga Kuu pinda pare-
mini kui suurtes teleskoopides ka kdige lihemaid pla-
neete. Maakera kaaslasel on ndhtavad tumedad laigud,
»mered*, mida piiravad heledamad osad, ,kontinen-
did*“, Varemail ajul, enne teleskoobi leiutamist, arvati
tumedaid lagendikke olevat veega tdidetud, mispirast
on ajalooliselt jddnudki piisima need nimetused,
olgugi et suure tGendosusega voib viita vee tidielikku
puudumist Kuu pinnal. Varustamata silmaga nihta-
vad tumedad kohad on suured lagendikud, mida piira-
vad teravatipulised kurdmded. Kogu Kuu pind —
lagendikud-,,mered“ kui ka ,kontinendid“ — on
kaetud iseloomustavate réngasmigedega, nn. kraatri-
tega. Tihti voib kraatri keskel ndha viikest jarsku
mdekest, mis terava tipuna tGuseb tasasest rongasmie
pohjast. Kraatrite 1dbim6ddud ulatuvad paarisajast
kilomeetrist kuni pikksilmas vaevalt mirgatava suuru-
seni. Tihti on suurema kraatri keskel rida vihemaid
ja kohati on iiksikud réngasmied kuhjunud iikste’se
kiilge nii tihedasti, et nende esialgne rdngataoline
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kuju on ldinud kaduma. Umber merede, s. o. suurte
enam-vihem tasaste, kuid kohati terrassikujuliste
lagendike on kuhjunud Maakeral leiduvaid kaljusid
meenutavaid mideahelikke, mille korgus (seda voib
mdiidrata nende poolt heidetud varju pikkuse jargi)
ulatub viie ja rohkem kilomeetrini. Kuu pinda 16hes-
tavad kohati siigavad praod, mis, ldbides suuri alasid,
on tihti laiemad kiimnest kilomeetrist. Iseloomustavad
on ka eriti tdiskuu ajal ndhtavad monest kraatrist
kiirtekujuliselt vdljuvad paelad.

Kuu, olles kosmogoonilises minevikus vedelas
olekus, pidi oma vdiksema massi tottu jahtuma
mirksa kiiremini kui Maa. Jahtumisprotsessiga tek-
kiv 8huke kooruke tdmbus kortsu, siinnitades lagen-
dikke piiravaid migesid. Sellega kaasnevad maavari-
semised ja intensiivne vulkaaniline tegevus rebisid
mitmes kohas praod Kuu Shukesse pinda, millest vélja
voolav vedel magma ujutas iile lagendikud, moodusta-
des jahtumisel terrassilisi ,meresid“. Kuu rongas-
maégesid voib pidada selle intensiivse vulkaanilise tege-
vuse ajal siindinud kraatreiks; kuid ndib olevat tGe-
ndone ka see hiipotees, mille jdrgi viimased on Kuu
vedelasse pinda kukkunud meteooride jdljed. Kui
visata vedelasse savisse kivi, siis tekib Kuu kraatriga
tdiesti analoogiline rongasmadeke, isegi keskel vdikese
korgendikuga.

Kirjeldatud Kuu jahtumisprotsessi valtel pidi
teda iimbritsema ka atmosfddr, sest vulkaanilise tege-
vuse kestel alati eraldub palju gaase. Arvestades, et
Kuu mass on peaaegu 80 korda vdiksem Maa omast, on
seal kehad palju kergemad. Oma vdikese kiilgetombe-
jou tottu ei suutnud ta hoida kinni gaase enese iimber,
lastes neid hajuda maailmaruumi. Et Kuul puudub
8hk ja vesi, ei toimu seal kaljude murenemine, mis
neid niditeks Maakeral tasandab ja orge tdidab, vaid
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k6ik Kuu pinnavormid on sidilitanud oma esialgse
kuju.

tal puudub nii koidu- kui ka hdmarikundhtus. Migede
varjud, niisamuti 66 ja pdeva piirjoon on Kuul teravad
nagu tusiga joonistatud. Tihti juhtub, et Kuu oma tee-
konnal katab mdnd tdhte. Enne kattumismomenti pais-
tab tdht Kuu dire lihedal ja vaatleja silma tulevad
kiired puudutavad peaaegu Kuu pinda. Kui Kuul
oleks atmosfddr, peaks see murdma tdhelt tulevaid
kiiri ja niisamuti osa valgusest neelama, mistGttu tidht
oma heleduses norgeneks. Tegelikult aga kaob tdht
jarsku Kuu serva taha ja ilmub sealt niisamuti kor-
raga, ilma vdhemagi neeldumis- v8i murdumisngh-
tuseta.

Kuule asetatud vaatleja voiks seal esinevat fantastilist
loodust kirjeldada umbes jargnevalt:

Kaljud ja mided on sdilitanud oma esialgse terava kuju.
Taimestiku puudumine annab maastikule karmi, mahajdetud
vdalimuse. Koik mineraalid esinevad puhtas, mdirdumata
viarvuses; ei liiv, savi ega muld ole rikkunud nende vali-
must. Laiad, siigavad praod, mille pohjas valitseb pilkane
pimedus, ldbivad maastikku. Atmosfairi tdieliku puudumise
tottu on kauged mdetipud niisama hidsti ndhtavad kui ldhe-
dasedki. Samal pohjusel on pdeval taevas pime ja tahed on
ndhtavad iisna Pdikese ldheduses. Et puudub kaitsev at-
mosfdir, valitseb Kuul pdeva ajal, mille kestus on 354 tundi,
tappev kuumus. Pidikese loojudes ei jargne eha, pimedus
tuleb jarsku. Niisama kiiresti toimub ka pinna jahtumine,
nii et Kuu pika 60 kestel temperatuur langeb peaaegu abso-
luutse nullini (s. o. —273,2° C). Pidikese ndiv 1dbimoot
Kuult vaadatuna on niisama suur kui Maaltki. Tahtkujud
ja planeedid sdilitavad varustamata silmaga vaadates
oma endise asendi. Maa ndiv 1abim6ot Kuult vaadatuna
on aga 13 korda suurem Kuu ndivast 1abim66dust Maakeralt
nahtuna. Kuna tdhed ja Pidike aeglaselt iile taevavolvi lii-
guvad, ei vota Maa ndivast 60pdevasest liikumisest osa, piisi-
des peaaegu liikumatult iihel ning samal kohal horisondi
suhtes. Vaatleja, kes asuks Kuul ketta keskkohal, nieks
Maad alaliselt seniidis (s. o. pea kohal) ja ilma astronoomi-
liste abinoudeta poleks tal voimalik madadrata viikesi edasi-
-tagasi toimuvaid nn. libratsioonliikumisi. Kuult vaadatuna
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nditab Maakera niisamasuguseid faase kui Kuu Maa pealt
ndhtuna, ainult vastupidiselt jarjestatult. Maa valgustatud
osa ndib olevat piiratud kitsa valgustaraga, mis on tingitud
Maa atmosfddrist. Samal pdhjusel ei ole valgustatud ja
valgustamata osa eraldusjoon terav; molemaid lahutab vérd-
lemisi lai hamarikuvoo. Selgesti on nihtavad kontinendid
ja ookeanid ja poolusi piiravad jddvidljad. Mandrite mie-
ahelikud eralduvad selgesti rohtlate lagendikest ja kohati
on niha pilvi, mis loorina varjavad Maad. Ookeanide pinnalt
peegeldub Pidike heleda punktina ja [arvatavasti] 66poolsel
kiiljel v6ib ndha ka vaevalt helendavaid punktikesi, suurlin-
nade tulesid. Pikksilma abiks vdttes on naha juba rohkem
iiksikasju. VGib selgesti jdlgida jogesid, suuremaid jirvi,
suurlinnu. Soodsail tingimustel oleksid mirgatavad ka suu-
remad ookeaniaurikud.

Nagu eespool tihendasime, p6érab Kuu alati iihe
ning sama kiilje Maa poole, nii et ta teine kiilg jadb
meile ndgematuks. V3ib arvata, et seal valitsevad nii-
samasugused klimaatilised tingimused nagu kirjelda-
tud ndhtaval kiiljel. Aga ei puudu ka hiipoteese, olgugi
ebatdendoseid, kuid huvitavaid, mis vididavad, et Kuu
vastaspoolel olevat 6hku ja vett, mis sinna on paisatud
tsentrifugaaltungi tdttu. Niisugusel korral oleks seal
voimalik ka elu ja isegi intelligentsete olevuste ole-
masolu.

Olgugi et see hiipotees on Adirmiselt ebatGendone, kat-
sume siiski kirjeldada seda fantastilist maailma, milles elaksid
sealsed astronoomid. Me saame nii piltlikult esitada neid
raskusi, mis esinevad peaaegu igal sammul maailmaruumi
ehituse uurimisel, raskusi, mis on tingitud just vaatleja
asukohast ja selle eriliikumistest tekkivaist iildiste loodus-
seaduste moonutamisest. Ja et tavaliselt peetakse vaat-
leja asukohta eesdigustatult paigalseisvaks, siis on.saavuta-
tud pilt maailmaruumi ehitusest kunstlikult keeruline ja seal
tekkivate liinkade tditmine antakse ohjeldamatu fantaasia
hoolde. Alles pikkamddda suudetakse vabaneda oma vaatlus-
koha eesdigustusest, analiiiisida nihtusi ja seletada neid iildi-
semalt. Mida lihtsamad on vaatleja asukoha liikumised
iilldisemas siisteemis, seda vahem keerulised on seal siindivad
ndhtused ja seda kiiremini joutakse iildisemate loodus-
seaduste tunnetamisele. Maakeral asuv vaatleja votab osa
ainult tiirlemisest iimber Padikese, kuna Kuul asuv astronoom
peab tegema lisaks sellele veel ringteekonna iimber Maa.
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Kuu Maa poolt dra pooratud kiiljel asetseval vaatlejal puu-
duks voimalus otseselt toestada toika, et pind, millel ta asub,
on iimmargune: ta ei saa kunagi teha reisi iimber oma ,,maa-
ilma“, sest Kuu maapoolsel kiiljel puudub igasuguse elu eel-
dus — ohk ja vesi. Kuu elanikud kujutleksid maailma oaa-
sina piiritus korves. Nad voiksid ehk astronoomilis-geodee-
tiliste mootmiste abil jouda selgusele, et nende elukoht asub
kumeral, kilbitaolisel mdel, kuid oletada seda osaks kerast
nad vaevalt julgeksid. Taevas ndib neile poorlevat iimber
vaatleja ja planeetide teede seletamiseks peaksid nad appi
votma veel keerulisema siisteemi, kui seda oli Ptolemaiose
oma, sest Kuu teekonna isedrasused peegelduvad koik plaa-
neetide liikumises. Isegi Pdikese aastane teekond, mis Maalt
vaadatuna on suurring, mida mooda Pidike liigub enam-
-vahem iihtlaselt lddnest itta, oleks Kuu vaatlejale vorratult
keerulisem. Et Kuu aasta vordub iihtlasi ta pdevaga, teiselt
poolt aga Kuu ithes Maaga liigub iimber Pidikese tasapinnas,
mis ei iihti tdpselt Kuu poorlemistasapinnaga, moodustades
viimasega 5°-list nurka, siis on Piikese teekond igal Kuu
aastal erinev. Kui veel arvestada Maa ja Kuu liikumise eba-
ithtlust, tingituna nende kehade elliptilisest liikumisest, siis
voib kujutella, kui raske on hiipoteetilistel Kuu astronoomi-
del orienteeruda ses segaduses. Kui aga ikkagi keegi tuleks
vditega, et Kuu on iimmargune ja liigub iimber tsentraalkeha,
mis omakorda liigub iimber Paiaikese, siis leiaks see algul
palju vdhem uskujaid kui Kopernikuse &petus Maakeral ja
seda sel lihtsal pohjusel, et Kuu elanikud kunagi ei saa
naha Maad. Nad voiksid Kuu tiirlemist lugeda niisamuti ta
poorlemiseks iimber telje. Alles vdga tdpsed, muuseas ka
gravimeetrilised 1) mo6otmised reedaksid neile Maakera
olemasolu ja seda vaga pikkade ning keerukate arvutuste
jarel. Peab eeldama vidga suurt intelligentsust ja terav-
meelsust, et Kuu teadlased jouaksid samale maailmaruumi-
-kujutlusele nagu meie, ja ikkagi paistaks see neile olevat
kuidagi ebaloomulik. Nad on palju raskemas seisundis kui
Maa oOpetlased ja vaevalt jouaksid viimastele jarele.

5. Marss.

Maakerale jargneb Pdikese iimber tiirlevate pla-
neetide siisteemis palju koneainet andnud Marss oma
kahe kuuga. Punaka, veidi siinge valgusega, mis pare-
mail juhtudel iiletab heledaimate kinnistdhtede ndivat

1) Gravimeetria — raskustungi moGtmine.
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heledust, siimboliseeris Marss antiikrahvail sdja- ning
onnetusjumalat. 1877. a. avastatud Marsi kuud Phobos
ja Deimos — Hirm ja Ahastus — on ristitud Home-
ros’e lugulauludes séjajumala Ares’e (roomlaste Mars)
vankrit vedavate hobuste, ta alatiste kaaslaste jdrgi.

Olles Pdikesest iimmarguselt 230 miljonit kilo-
meetrit véi 1,5 astronoomilist iihikut eemal, kulgeb
Marss oma tee iimber Pdikese 687 pdevaga, see on
vihema aja kui kahe aasta jooksul. Ta 1dbim6ot on
6800 km, seega umbes pool Maa 1dbim6odust, ja mass
1/q Maa massist. Mglemad Marsi kuud on norgad,
ainult suurtes pikksilmades ndhtavad tdhekesed, mille
1dbim&56t on umbes 10—40 kilomeetri piirides. Planee-
dile ldhem kuu Phobos teeb tiiru iimber Marsi 7 tunni
39 minuti kestel, seega ligemale kolm korda kiiremini
Marsi poorlemisest oma telje iimber (2414 tundi). Et
koik planeedid, niisamuti ka nende kuud liiguvad iim-
ber keskkeha ldanest itta, siis tekib Marsil omapdrane
ndhtus. Phobose kiire tiirlemise tottu touseb see taeva-
keha Marsilt vaadatuna lddnes ja loojub itta. See on
ainuke endasarnane juhtum planeetidesiisteemi liik-
mete peres.

Juhtides pikksilma Marsile ndeb juba kogematu
vaatlejagi, vastandina Veenusele, kus tihe pilvekiht
takistab ndgemast planeedi pinda, iiksikasju nagu val-
get polaarmiitsikest ja punakal pohjal asetsevat tume-
rohelist laiku, nn. Syrtis Major’it. Marsi pinnakujun-
dite liikumise jdrgi on mddratud tdpselt ta poorlemis-
aeg 24 tundi 37 minutit 22,6 sekundit. Et Marsi telg,
analoogiliselt Maa teljega, on oma ekliptika !) suhtes
kallutatud, valitsevad ta pinnal aastaajad, aga nad on
peaaegu kaks korda nii pikad kui Maakeral. Ka on Marsi

1) Ekliptika — suurring taevaskeral, mida mooda
toimub Piikese ndiv liikumine; teiste sonadega — tasapind,
kus liigub Maa, teatud planeedilt vaadates aga planeet.
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talv palju kiilmem ja suvi niisamuti jahedam kui Maa-
keral, sest asudes Pdikesest 1,7 korda kaugemal kui
viimane saab ta pinnaiihik ainult 1/; sellest energiast,
mis langeb Maa vastavale pinnaiihikule. Aastaaegade
vaheldust voib vaadelda polaarmiitsikese, s. o. arvata-
vate jdid- ja lumelagendike muutumises. Kui vastaval
Marsi poolkeral valitseb talv, on polaarmiitsike sel-
gesti ndhtav. Kevade tulekuga vdheneb jddpiirkond,
muutudes suvel peaaegu ndgematuks, ja kasvab endise
suuruseni jargneval talvel.

Marss ndhtuna Tartu tdhetorni reflektoris 1924. aastal.
Planeedi ketta iilemises osas nidha polaarmiitsike.

Kogenud vaatleja vdib Marsi pinnal nidha muidki
iiksikasju. 1877. ja 1894. aastal, millal Marss oli tulnud
oma teekonnal Maale Gige ldhedale, uuris Schiaparelli
planeeti ta kaardi koostamiseks. Ta andis iiksikuile
moodustistele nimed ja 16i vastavad tehnilised oskus-
sonad Marsi pinnakujundeile. Nii nimetas ta tume-
rohelisi alasid planeedi pinnal meredeks ja punakas-
pruune laike kontinentideks. Muidugi ei tarvitse
moelda, et need laigud on seepdrast tdelised veekogud:
nad vo6ivad olla ka taimkatte-piirkonnad, kuna konti-
nentideks nimetatud kohad vdiksid olla kdrved. Edasi
leidis Schiaparelli Marsi pinna kaardistamisel, et pla-
needi ookerkollaseid mandrilisi alasid ldbivad teravad
kitsad, enamasti sirged viirud, ja nimetas neid kana-
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leiks. Selgus ka, et juba varemad vaatlejad olid neist
- mdningat tajunud. Marsi jargneva opositsiooni puhul,
s. 0. ajal, millal ta on kdige ldhemal Maale, ndgi Schia-
parelli oma imestuseks, et mdned kanalid olid kahe-
nenud, muutudes iihest tervikust teineteisega roobiti
jooksvaiks tumedate viirude paariks. Veel isedralikum
oli aga avastus, et need kanalid tihti kadusid, teisal
jalle ilmusid, kusjuures nende ilmumine ja kadumine
nditas paralleelsust aastaajaga.

Schiaparelli vaatlusi jdtkas hiljem Pickering, kes
tegi tdhelepaneku, et kanalite ristlemis- ja hargnemis-
kohtades esinevad vdikesed tumedad tdpid, mida oli
ndinud ka juba Schiaparelli. Neid tdppe, s6lmpunkte
Marsi kanalivorgus, nimetas Pickering lihtsuse péarast
jarvedeks, et piisida kooskdlas Schiaparelli termino-
loogiaga. Kuna Schiaparelli ndgi ,,meredes* kui mitte
just maiste ookeanidega sarnlevaid veekogusid, siis
vdhemasti suuri soid, kus veekihi erisugune siigavus
eri aastaajul toob esile vdrvusvarjundite muutuse, loo-
bus Pickering ja teine suur Marsi-uurija P. Lowell
merede-teooriast. PGhjust seks andsid vaatlused, mille
jargi moned kanalid esinevad ka tumedal foonil, olles
seega kanaleiks meredes. Seepdrast tekkis kahtlus,
kas Marsi kanalid ja ookeanid iildse sisaldavad vett.
Lowelli jargi pole tumedad laigud Marsi pinnal mitte
veekogud, vaid alad, mis on kaetud taimestikuga; nii-
samuti pole heledad kohad mitte ainult maismaad, vaid
taimestikuvaesed korved. Meredega sarnlevad laiad
veekogud puuduvad Marsil tdiesti. Ta pinda katavad
taimestiku piirkonnas iiksikud jdrved, mis, tditudes
kevadel polaarpiirkonnas sulavast lumest, kuivavad
dra siigisel. Jarvedest toidavad end kanalid ja nende
s0lmpunktid. Kuid kanalid oma ndhtavuses pole vesi,
vaid taimedega kaetud maa-alad tGelise veejuhtme kal-
lastel, niisamuti on ka ,jdrved kui kanalite 1dike-
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kohtade laiendid oaasid Marsi mandri korves. Et
kanalivork oma geomeetriliselt tdpse korrapdrasusega
ei voi tekkinud olla juhuslikult, oletas Lowell intelli-
gentsete olevuste olemasolu Marsil, kes kasutades
polaarpiirkonnas sulava lume vett juhivad selle iile
planeedi pinna, et niisutada Marsi kdrvetaolist kuiva
kliimat ja arendada eluks tarvilikku taimestikku. Suu-
remad kultuurpiirkonnad paistavad meile meredena,
vdhemad jdrvedena.

Schiaparelli ja ta jdrglaste teooria, mis tekitas
sensatsiooni, vaibumata tdiesti isegi veel praegu, kut-
sus vdlja terava kriitika. N&htavasti on arvustajail
digus, et selle teooria pooldajad on ndinud Marsil roh-
kem, kui seal tegelikult ndha on. Isedralik on veel see,
et kanalite ndhtavus on parem vidikeste pikksilmadega.
Tabavalt iitles kuulus vaatleja Barnard Yerksi tédhe-
torni pikksilma olevat liiga suure ja valgustugeva
Marsi kanalite ndgemiseks. Barnard arvas olevat kiil-
lalt veenvaid pShjusi selleks, et lugeda Marsi kanaleid
vaatleja silmapetteks, mis tekib inimese silma omadu-
sest ndha nadhtavuse piiril olevaid korrapdratuid laike
korraparaste geomeetriliste kujunditena. Huvitavad
on vastavad katsed, mida tegi Maunder koolidpilas-
tega, lastes neid dra joonistada Marsi kaarte, millel
kanalid olid asendatud kd&verjoonte ja korrapidratute
punktide ja laigukeste kogumiga. Lapsed, kes katse
otstarbest, niisamuti ka Marsi uurimistest midagi ei
teadnud, muidu aga hdiks vaatlejaiks osutusid, joonis-
tasid kaardid Gieti jdrele, niipea kui need olid kiillalt
ldhedal vahimagi iiksikasja tajumiseks. Need lapsed
aga, kellest Marsi kaardid olid paigutatud nii kaugele,
et iiksikasjad hakkasid kaduma v&i olid ndhtavad iiks-
nes suure pingutusega, joonistasid seal esinevad kover-
jooned ja laigud sirgete teravate joontena. Niisama-
suguseid katseid tegi ka Kiihl, kes Marsi kanalite sele-
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tamiseks paigutas hallile papile iiksikuid meresid mee-
nutavaid laike, mille vahele oli korrapéaratult kiilvatud
musti punkte. Teatud kaugusest vaadatuna tuletas
niisugune pilt meelde Marssi, millel meresid iihendasid
sirged korrapdrased kanalid. Tehtud katsete ja kaalut-
luste alusel kaldub suurem osa moodsaid teadlasi arva-
musele, et kogu planeedi pind on kaetud nihtavuse
piiril olevate peente iiksikasjadega, mida aga psiihho-
loogilistel pohjustel ndhakse kanalite, merede ja kon-
tinentidena. Sama laikusid iithendav omadus, kuigi
mitte nii suurel méddral, arvatakse olevat ka fotoplaadil,
olgugi et viimane peaks olema inimese silmast palju
objektiivsem.

Kuna uurijate arvamused teatud mdiiral erinevad
kontinentide, merede ja kanalite seletamises, ollakse
ithes arvamuses vee ja 6hkkonna olemasolust Marsil,
olgugi palju vdhesemal midral kui Maakeral. Seda
oletust kinnitab rida tdiku, mis on saavutatud Marsi
vaatlemisega aastate kestel. Nii vaatlesid 1922. a. ven-
nad Slipher’id planeedil valget laiku, mis muutes veidi
oma asukohta, mone pdeva pédrast lagunes ja hiljem
kadus. Niisamuti on mainimisvdirt Schiaparelli selle-
sarnased Marsi pilvituse vaatlused. Nii mirkas ta ajal,
millal Marsi pohja-poolkeral valitses talv, polaarmiit-
sikesest hargnevaid peeni niite, mis kaldudes vihe
ladnde ulatusid kaugele ldunasse. Arvatavasti olid
need tuulest kantud pilveribad, mis Marsi rotatsioo-
nist tekkivate, maiste passaatidega sarnlevate tuulte
'tottu kalduvad oma esialgsest pohja-lduna sihist
lddnde. Polaarmiitsike, millest hargnevad pilveribad,
pole tdendoselt muud midagi kui alaline pilvitus
nabade iimber. See oletus nidib olevat loomulikum,
sest et polaarmiitsikesed suvel peaaegu tdiesti kaovad.
Maakeral nditeks ei sula polaarjdad kunagi niipalju,
et maailmaruumis asetsev vaatleja mirkaks selle vihe-
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nemist voi koguni kadumist; ja pole tGendone, et
Marsil, mis asub 1,7 korda kaugemal Pdikesest, jda
sulamine oleks intensiivsem. Koige enam vo6iks polaar-

b m Lo thim L =
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Marss 27. okt. 1924 van Biesbroeck’i jargi. Tahele-

pandav on paremal serval kujutatud isemoodi ,saba“. All-

pool on esitatud detailsemalt selle ,,saba‘“ muutumine ajaga.

Arvatavasti oli ,,saba‘“-ndahtus pohjustatud korgeist pilvist,

mis hommikul Pdikesest valgustatuna paistsid silma, kuna
Marsi enese pind oli veel varjus.

miitsike olla vahest siisihappegaasi-hdrmatise kord,
mis katab pinda valgena. Vee ja 6hu olemasolu Marsil
téoendavad ka spektroskoopilised uurimised hiigel-
pikksilmadega Ameerikas. Kuid nende madr ei ulatu
iile 109, Maa atmosfaddri tihedusest ega veesisaldusest.
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1924. aastal, millal Marss oma teekonnal tuli Maa-
kerale ldhemale kui tavaliste opositsioonide puhul,
olles viimasest eemal 54 miljonit kilomeetrit, leidis
kinnitusi. Kogemustest on teada, et pildistades udust
maastikku ldbi punase filtri tuleb pilt vorratult sel-
gem kui ilma filtrita vGi isegi sinise filtriga. Pildi
teravus on punases valguses fotograafituna nii suur,
et udu korral, millal silm enam midagi ei nie, kilo-
meetreid kaugel olevad esemed on fotoplaadil veel
selgesti ndhtavad. Seda huvitavat valguse omadust
rakendas Wright Marsi atmosfddri olemasolu tdesta-
miseks, fotograafides planeeti ldbi ultravioletse ja
punase filtri. Nagu oodati, puudusid ultravioletse
filtriga fotograafitud pildil peaaegu koik iiksikasjad,
kuna punase filtriga tehtud fotod vdistlesid oma
detailirohkusega isegi parimate joonistega. Marsi
atmosfddr absorbeerib (neelab) kdik pinnalt tulevad
ultravioletsed kiired ja ainult 8hkkonna iilemistes kih-
tides peegelduv valgus jddb ndhtavaks. Punased kii-
red tungivad aga ilma mdirgatava neeldumise ja haju-
miseta 1dbi planeedi atmosfdiri, voimaldades niha ka
ta pinda. Sellele t&siasjale, mis vastuvaidlematult
toestab Marsi atmosfddri olemasolu, lisandub veel
avastus, et planeedi ketas fotograafituna punaseis kiir-
tes on 1dbimo6dult vdiksem kui samaaegselt sinise filt-
riga tehtud piltidel, millest tuletub otsekohe Marsi
atmosfddri ulatus. Vastavate m&otmiste jdrgi on vii-
mane 190 km korge. Et raskustung Marsil on 3/g vas-
tavast suurusest Maakeral, siis sama atmosfdir Maa-
kera iimber ulatuks 70 kilomeetri kdrgusele, mis on
ligikaudu ka Maakera tGelise atmosfédidri ulatus. M&o-
lemad polaarmiitsikesed olid violetseis kiirtes tehtud
iilesvotteil palju laiema ulatusega ja selgemad kui
punase filtriga piltidel, millest jireldub nende Marsi
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maismaa pinnaga vorreldes suur relatiivne kdrgus.
Nad on arvatavasti, nagu juba eespool tdhendasime,
peentest jadkristallidest koosnevad atmosfidiri moo-
dustised.

Et Marss asub 1,7 korda Piikesest kaugemal kui
Maakera, on soojushulk, mis ta iga pinnaiihik saab,
peaaegu kolm korda vdiksem. On piiiitud teoreetili-
selt arvutada seal valitsevat temperatuuri, kuid alles
hiljuti 6nnestus seda otseselt mdota. Onnestus valmis-
tada vdga tundlikku termoelementi, s. o. kokkujoode-
tud johvpeent traati kahest eri metallist, milles joote-
koha soojenemisel tekkiv elektrivool voimaldab m&ota
védga vdikesi temperatuurivahesid. Nii nditeks on mdo-
detav PGhjanaela soojusekiirgus, mis ithe miljoni aasta
jooksul suudaks soojendada 1° C vorra iiht grammi
vett, eeldusel, et soojust kiirguse ega juhtimuse ldbi
kaduma ei ldhe. Nii tundliku aparaadiga tootades
moodeti Marsi ilmastiku temperatuuri, milleks osutus
ekvaatori ldhedal 0° C ja polaarpiirkondades —70° C.
Arvestades aga vGimalust, et Marsi Ghkkond ei lase
meid moota otsekohe pinnasoojust, on saavutatud and-
med vdib-olla kehtivad korgemate Shukihtide kohta.
Marsi pinnatemperatuur voib olla korgem, kuid mitte
vidga palju, ulatudes ekvaatori juures kuni +5° C. Kui
vorrelda kirjeldatud Marsi klimaatilisi tingimusi Maa
kliimaga, vOiksime leida siit sarnasust koige enam
kiilma ning kuiva Gobi korvega, selle vahega, et Marsil
on 8hku ja vett kuni viis korda vdhem kui ses koige
dudsemas maises korves. Elusolevuste olemasolu selle
korve oaasides, arvestades elu suurt kohanemisvoimet,
on ju mdeldav, kuid vorreldes seda maise eluga peab
see olema viga vilets ja kidur. Minevikus, millal Paike
andis rohkem soojust ja kui dhk ja vesi polnud suut-
nud veel hdreneda Marsil, vois seal olla lopsakas elu.
Vaiksime nimetada Marssi elu kandmise seisukohast

37



vanaks, viljasurevaks, Maakera keskeas ja Veenust
nooruse esimestes aastates olevaks planeediks.

6. Asteroidid.

Viljaspool Marsi ja seespool jdrgmise planeedi
Jupiteri teed tiirleb rida vdhemaid kehakesi, asteroide,
millest suurim, Ceres, leiti 1801. a. ja Pallas iiks aasta
hiljem. Kuni tdnaseni on tuntud asteroidide arv kas-
vanud iile 1100, kuid kindlasti on neid rohkem, sest et
iga aasta leitakse mitu planeedikest, millest aga suu-
rem osa ldheb jidlle kaduma. Kui vidikesed on asteroi-
did vorreldes teiste planeetidega, selgub sellestki, et
peaaegu iihelgi neist pole véimalik ndha 1dbimootu.
Isegi suurimais pikksilmades paistavad nad punktina
ja nende rdndtdhe-iseloom selgub alles liikumisest kin-
nistihtede suhtes. Ainult neli suuremat, Ceres, Pal-
las, Vesta ja Juno, on otseselt moodetavate di-
mensioonidega. Vidhemate asteroidide 1dbim6ddud on
vahest paarikiimne kilomeetri piirides ja on kahtlane,
kas neil iildse on kera kuju. On vdimalik, et asteroidid
on korrapiratud kivitiikid, — oletus, mida fotomeetri-
lised vaatlused nidivad toendavat. Et Marsi ja Jupi-
teri tee vahel on liink, kus planeetide teede teatud
korrapirasust oletades peaks tiirlema planeet, kuid
mida asendab asteroidide parv, siis ei ole ebatGendone
hiipotees, mille jdrgi asteroidid on enne seal tiirelnud
ning teadmatuil pdhjustel purunenud planeedi tiikid.

7. Jupiter.

Uhtlase, majesteetlikult rahuliku valgusega Jupi-
ter, mis teeb 12 aastaga tiiru iimber Pdikese, liikudes
aeglaselt, ruttamata tdhtede keskel, oli antiikrahvaile
kuninglikkuse ja vddrikuse siimboliks. Kreeklased ja
roomlased nimetasid teda oma peajumala nimega ja
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paljudel loodusrahvail oli Jupiter Pidikese, Kuu ja
Veenuse korval tdhtsaimaks jumaluseks.

Jupiteri kaugus Pdikesest on 5,2 astronoomilist
iihikut, ta mass 317 Maa massi, tihedus aga ainult 1}
Maa tihedusest voi ligikaudu vordne, nagu Piikeselgi,
vee tihedusega. Kiire poorlemisaja tdttu, tehes tiis-
poorde 9 tunni 55 minuti kestel, on Jupiter tsentrifu-
gaaltungist mdjutatuna muutunud lapikuks, polaarse
(s. 0. nabast nabani) 1dbimd6duga 132 000 kilomeetrit
ja ekvatoriaalse 1dbim6dduga 143 000 kilomeetrit.

Juba vdikeses pikksilmas pakub Jupiteri vaatle-
mine suurepdrast pilti. Vordlemisi suure ketta iimber,

Jupiter Tartu tdhetorni 20-sentimeetrilises refraktoris_
1929. a. Pildil ndha Jupiterile iseloomustavad planeedi
ekvaatoriga paralleelsed triibud ja laigud.

millel on ndha pruunikaid ja rohekaid paralleelseid
triipe ja laike, tiirleb neli heledamat kuud. Need kuud
olid esimesed objektid, mida Galilei nédgi 1610. a. para-
jasti leiutatud pikksilmaga. Olles just terava silma
nagemispiiril, pole nad tajutavad ainult ldhedas naab-
ruses asetseva heleda Jupiteri tottu. Peale nelja heleda
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on Jupiteril veel viis norgemat kaaslast, mis on nih-
tavad ainult suurtes pikksilmades.

Iseloomustavaks on Jupiterile ta pinnal ndhtavad
tumepruunid ekvaatoriga paralleelsed triibud, mis
muutuvad tihti {iksikute laikude jadaks, vaheldudes
vordlemisi kiiresti oma kujus. Tumedate triipude vahel
on heledamad kollakad, kohati isegi rohelisse kalduvad
v6od, mida nende kuju t6ttu vOiks pidada Jupiteri
tihedal atmosfaddril ujuvaiks korgemaiks pilvedeks.
Tumedate laikude kohal ndeme siigavamale atmosfairi
sisse, kus on madalad pilved ja planeedi pinna ldhe-
dane udu. Tihti on méargata kestvate punaste laikude
tekkimist, millest tdhelepandavaim on 1878. a. ilmunud
viaga pika kestusega moodustis, mille jdlgi voib mair-
gata veel praegugi. Arvatavasti oli see suur vulkaa-
niline plahvatus Jupiteril, mis, paisates iiles mdira-
tuid gaasipilvi, piisib aktiivsena aastakiimneid. Et
Pdike soojendab Jupiteri ligemale 27 korda vihem kui
Maad, peaks selle planeedi teoreetiline temperatuur
olema —150° C piirides. Selles temperatuuris vesi ja
siisihape on muutunud kovaks ja paljud gaasid vedel-
dunud. VGoiks arvata, et Jupiteri pilved ei koosne vee-
aurust, vaid vedelaks muutunud ldmmastiku ja hap-
niku udust, missugust protsessi soodustab ka suur
ohurdhk, tingituna Jupiteri pinnal valitsevast suurest
raskuskiirendusest. Seda oletust ndivad kinnitavat ka
termoelemendiga toimetatud moGtmised, mis annavad
Jupiteri pinnatemperatuuriks —150° C.

Teiselt poolt ndib aga olevat tGendone, et Jupiter
on veel vedelas voi isegi gaasilises olekus, sest et ta
oma suure massi tottu pole veel suutnud jahtuda. Ta
polaarsed osad poorlevad analoogiliselt Pdikesega aeg-
lasemalt kui ekvaatorilised ja ta tihedus on liiga vdike
selleks, et olla Maakeraga sarnlevalt jahtunud olekus.
Termoelemendiga moGtmistest tuletatud madal tempe-
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ratuur seletub tiheda pilvelooriga, mille iilemised kihid
on kiilmad, kuid mis ei lase m6dta Jupiteri pinnatem-
peratuuri, neelates sealt tulevaid soojuskiiri. Jupiteri
atmosfddris toimuvad elavad muutused ei ole esile
kutsutud Pdikese kiirgusest, mis selleks on kindlasti
liiga nork, vaid planeedi enese soojusest.

Jupiter oma arvuka kaaslaste-perega on teatud
mottes miniatuurne planeetidesiisteem keskkehaga,
mis oma arengus on joudnud jahtumisstaadiumi, —
olukorda, millesse kord jouab ka Pdike. Jupiteri kol-
mas ja neljas kuu, millest kummagi 148bimo6t on 5200
kilomeetri piirides, on suuremad kui planeet Merkuur.
Et Pdikese kiirgus ei suuda temperatuuri tdsta iile
—150° C, siis votab Jupiter Pdikese osa enesele. Kuu-
dele vorratult lihema asendi tottu on mdeldav, et ta
vordlemisi sooja ahjuna vGiks hoida temperatuuri
maéarksa korgemal mainitud piirist.

8. Saturn.

Planeetidesiisteemis Jupiterile jidrgnev planeet
Saturn on eelmisest ainult veidi vdhem. Ta kaugus
Pdikesest on 9,5 astronoomilist ithikut ja seetdttu saab
ta peaaegu 100 korda vdhem valgust kui Maa. Saturni
tiirlemisaeg on 2974, aastat ja rotatsiooniperiood 10
tundi 14 minutit. Kiire poorlemise tGttu ta on muutu-
nud Jupiteri-taoliselt lapikuks, polaarse ldbimooduga
109 000 kilomeetrit ja ekvaatorilise ldbim6oduga
121 000 kilomeetrit. Saturni tihedus on 0,64 vee tihe-
dust. Planeet ujuks jarelikult vee pinnal, kui vastava
suurusega ookean tdeliselt eksisteeriks. Koik teised
planeedid ja Pdike vajuksid pohja. Oma pinnaehituselt
sarnleb Saturn tdielikult Jupiteriga, olles arvatavasti
gaasilises olekus.
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Saturn oma rongassiisteemiga, mis on iiksikute tumedate
viirudega jaotatud mitmeks. Sisemine rongas on nii hore,
et tast paistab ldbi planeedi pind.

Saturnil on 10 kuud, neist suurim, Titaan, on ldbi-
moddult vordne Merkuuriga. Huvitavaim ja oma-
pédraseim Saturni kaaslaste peres on ta rongassiisteem,
mis tumedate vahedega lahutatult piirab planeeti mit-
mekordse voruna. Ronga sisemine osa on nii hore, et
tast paistab 1ldbi Saturni pind. Rénga viline ldbi-
mddt on 277 000 km, ta paksus aga ei ole suurem
20 kilomeetrist. Koige dhemast siidpaberist 28-senti-
meetrilise 1dbimd6duga rongas annaks oma proport-
sioonidega kujutelma Saturni réngast. Nagu spektro-
skoopilised ja fotomeetrilised vaatlused selgitavad,
kujutab Saturni réngas vdikeste kivikeste parve, mis
miniatuursete kuudena iimber planeedi tiireldes asu-
vad iiksteisele nii ldhedal, et valgus neist ei suuda ldbi
tungida. Ainult rdnga sisemises osas on kivikeste
vahemaa suurem ja seepdrast paistabki sealt Saturni
pind ldbi. Kogu see huvitav rongassiisteem on arva-
tavasti tekkinud Saturnile ldhima kaaslase purunemi-
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sest, nii nagu asteroidid tekkisid arvatavasti Marsi ja
Jupiteri vahel oleva planeedi tiikkidest. Saturni ron-
gas on aga palju tihedam Pdikest umbrltsevate aste-
roidide rongast.

9. Uuran.

Saturni peeti aastasadu Pédikese siisteemi kau-
geimaks planeediks, kuid 1781. a. tehtud sensatsioo-
niline avastus liikkas planeetidesiisteemi piirid palju
kaugemale. 13. mirtsil mainitud aastal uuris William
Herschel, Inglismaal elav, kuid Hannoveris siindinud
muusikamees, taevast endatehtud pikksilmaga. Her-
schel oli jdudnud arvamusse, et tdielikuks arusaami-
seks muusikateooriast on tarvilik siiveneda algebrasse,
geomeetriasse ja teistesse reaalteadustesse. Opingud
viisid Herscheli optika valdkonda ja ta tegeles iiksik-
asjaliselt pikksilmade teooriaga. Seejirel kui Herschel
ithe vdhema riistaga oli vaadanud taevalaotust, tekkis
tal soov muretseda endale suurem. Hindu jirele piri-
des osutus aga uue pikksilma muretsemine ostu teel
iile jou kdivaks, ja energiline noormees otsustas ehi-
tada selle enesele ise. Nii sai tagasihoidlikust muu-
sikust selle aja suurim ning silmapaistvaim optik ja
tdheteadlane, kelle t66d Linnutee struktuuri alal on
pohjapaneva tdhtsusega. Noorel muusikul oli kombeks
pdrast tunde vG6i kontserte koju rutata ja iilejddnud
osa 00st pithendada taeva vaatlemisele. Harilikult
aitas teda seejuures dde Caroline, kes kdik hoolega
paberile mirkis, mida vend vaatles. Tihendatud
13. mirtsi 661, millal Herschel vaatlusteks kasutas
16-sentimeetrilist endavalmistatud reflektorit, sattus
ta Kaksikute tdhtkujus erilisele tdhele, mis kdoitis
vaatleja tdhelepanu. Kuna koik kinnistdhed ka suuri-
mais pikksilmades hoolimata igasugusest suurendusest
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paistavad punktina, ndis iiks tdht vaateviljas Hersche-
lile kettakujulisena. Ta vottis tarvitusele suurema
suurenduse, ja ketaski suurenes. Tekkis otsekohe kaht-
lus, kas pole tegemist mingi tundmatu planeediga.
Korrates mone pdeva jdrel vaatlust vois Herschel
kindlaks teha, et tdhelepandud objekt oli kinnistdh-
tede suhtes liikunud. Sellega oli avastatud uus pla-
neet Uuran.

Uuran on 19,2 korda Pdikesest kaugemal kui Maa
ja ta teeb tiiru iimber tsentraalkeha 84 aastaga. Ta
14bimo66t on 51 000 kilomeetrit, mass 15 Maa massi.
Uuranil on neli vdikest kuud, mis on ndhtavad ainult
suurtes pikksilmades. Planeet ise sarnleb Jupiteri ja
Saturniga, olles nagu needki gaasilises olekus.

10. Neptuun.

Paari kuu hoolsa vaatlemise jdrel saadi Uurani
liikumise kohta koguda andmeid, mis v&imaldasid
vdlja arvutada ta tee ja ennustada ta asukohta tule-
vaiks momentideks. Kuid mdningate aastate moodu-
misel selgus, et planeet ei liigu tdpselt ettearvutatud
orbiiti m6odda, kaldudes viimasest korvale rohkem, kui
vaatlusvead seda oleksid lubanud. Uurani tee uuesti-
arvutamine OGiendatud andmeil ei parandanud olu-
korda; mone aja pdrast kasvasid hélbed jille suureks.
Et tekkinud korvalekaldeid kuidagi ei saadud panna
vigade arvele, oletati, et mingi tundmatu planeet vil-
jaspool Uurani teed oma kiilgetombejouga hdirib selle
liikumist. Kaks noort astronoomi-matemaatikut,
Adams Inglismaal ja Leverrier Prantsusmaal, ilma
teineteise ettevottest teadmata, asusid — hoolimata
kolleegide skeptilisest suhtumisest asjasse — arvu-
tama ndgematut hdirijat. Ulesanne oli raske, kuid
molemad lahendasid selle, ja saksa astronoom Galle
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leidis planeedi 23. septembril 1846. aastal ettearvutatud
kohal. Vidhem kui kaks aastat hiljem avastati ka
uue planeedi Neptuuni kaaslane. Neptuun on 30,1
korda Pdikesest kaugemal kui Maa, tehes tidistiiru
iimber Pdikese 165 aastaga, nii et avastamismomendist
saadik ta on teinud vaevalt poole oma ringteekon-
nast. Ta 14bim66t on 54 000 kilomeetrit ja mass 17
Maa massi. Neptuuni pinnamoodustiste vaatlemine
on ta suure kauguse tottu raske. Arvatavasti valitse-
vad seal niisamasugused tingimused nagu teistelgi
suurtel planeetidel — Jupiteril, Saturnil ja Uuranil.

11. Pluto.

Me planeetidesiisteemi praegu teada viimase liikme
Pluto avastamislugu sarnleb vidga Neptuuni omaga.
Neptuuni korvalekaldumistest ettearvutatud orbiidilt
P. Lowell, nii nagu seda tegid Leverrier ja Adams,
arvutas tundmatu planeedi asukoha. Kuid alles 15 aas-
tat hiljem, parast Lowelli surma, leiti planeet Pluto
pohjaliku, kuid vaevalise otsimise jidrel tédpselt sel
kohal, kus ta arvutuste jdrgi pidi olema. Otsimist
raskendas planeedi vdga ndrk valgus. Ainult kdige
suuremais pikksilmades on ta mérgatav vaevu nihtava
punktikesena. Pluto kaugus Piikesest on 40,0 astro-
noomilist iihikut. Ta mass vdrdub ligikaudu Maa
massiga; tiheduse ja 14bim&ddu kohta ei saa midagi
kindlat Gelda, sest liiga suure kauguse tdttu mootmi-
sed on ddrmiselt ebatdpsed. V@aib oletada ainult, et ta
1ldbim66t on Maa 1dbimd6du suurune. Et Pluto iga
ruutiihik saab 1600 korda vdhem valgust kui Maakeral,
siis valitseb ta peal kuni —230° C ulatuv temperatuur.
Vesi ja siisihappegaas on muutunud ses temperatuuris
ammugi kovaks. Merede aset tdidavad vedela hapniku
ja lammastiku ookeanid, kuna hdre atmosfddr voib
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koosneda ainult vesinikust. Selles kiilmas, hdmaras
maailmas puuduvad peaaegu igasugused tuuled. Pee-
gelsiledalt seisavad lammastiku-ookeanid oma kallaste
vahel ja iikski elusolevus ega taim ei elusta maastikku.

12. Komeedid ja lendtdhed.

Tihti tdiesti ootamata ilmub taevavolvile algul
ainult teleskoobis margatav, hiljem aga ka varusta-
mata silmaga ndhtav udutaoline laik, mis kiiresti kas-
vades muutub seda heledamaks, mida ldhemale ta
jouab Pdikesele. Ilmub lehvikusarnane Pdikesest
eemale podratud saba, mis varemail ajul pGhjustas
ebausklikku hirmu, sest et komeetides ndhti s6dade,
katkude ja teiste Gnnetuste ennustajat. Enamik ko-
meete, tihti ka sabatdhtedeks nimetatud, ilmub ainult
korraks Piaikese lahedusse, saavutades kiillaldase hele-
duse, et hiljem koonusldiget, tavaliselt parabooli
modda tagasipooramatult kaduda maailmaruumi. Vord-
lemisi vdike osa neist, nn. perioodilised komeedid,
liiguvad pikergusi ellipseid mdooda, tulles aeg-ajalt
jalle tagasi Pédikese ldhedusse. Tuntuim neist on
Halley komeet, mille ilmumist vGib jdlgida kroonikute
kirjelduste jdrgi kaks tuhat aastat tagasi. Viimast
korda oli ta ndhtav 1910. aastal ja ilmub uuesti
1986. aastal. Teadaolevate perioodiliste komeetide arv
ulatub 30-ni, kuid kindlasti on nende hulk suurem, sest
paljude sabatdhtede tee on niivord pikergune ellips
ja nende tiirlemisperiood vastavalt niivord pikk, et
voimalik pole kindlaks teha, kas komeet on perioodi-
line vGi mitte.

Keskmise suurusega, varustamata silmaga nédhtava
komeedi pea, s. o. heledama tdhesarnase osa 1dabimgot
on keskmiselt 200000 kilomeetri piirides, iiletades
Maakera 1dabim66tu kuni kolmkiimmend korda, kuna
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saba pikkus ulatub 100 miljoni kilomeetrini, olles seega
natuke vihem kui Pdikese ja Maa vaheline kaugus.
Suurtest m6odetest hoolimata on komeedi mass vidga
viike, igatahes vdhem kui kéige pisemail asteroididel,
sest iikski neist pole suutnud oma kiilgetombega, mis
teatavasti on vordeline massiga, mingit maéargatavat
mdju avaldada planeetide liikumisse. Kiill on aga

Halley komeet 1910. a.

planeetide mojul komeetide teekonnad muutunud nii-
vord palju, et sagedasti mitteperioodiline komeet on
muutunud perioodiliseks ja iimberpoordult. Suure
ruumilise ulatuse tottu peab komeedi aine olema era-
kordselt hore, missugune vdide leiab kinnitust tosi-
asjast, et tdhed sattudes komeedi pea taha paistavad
sellest 1dbi ilma heleduse vihimagi muutuseta. Ko-
meedi saba, mis oma suuruse ja hiilgusega imponeerib,
on aga veelgi horedam. Juhtudel, millal Maa oma tee-
konnal on sattunud komeedi sabasse, pole margatud
vdahimaidki meteoroloogilisi muutusi.
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Kuna komeedi saba koosneb hdredast gaasist ja
voib-olla ddrmiselt peenest tolmust, mis Pidikese kiir-
gusrohu tagajdrjel paisatakse eemale komeedi peast,
koosneb komeedi tihedam osa, pea, tdendoselt iiksi-
kuist vaikestest kivitiikikestest, mis on eraldatud iiks-
teisest suure vahemaaga ja tdidavad horedalt ruumala,
mis on kuni 10000 ja enam kordi suurem Maa ma-
hust. Tagasihoidliku hinnangu jdrgi tuleb siin iga
kuupkilomeetri peale ligemale 3 grammi ainet. Lihe-
nedes Pdikesele soojenevad komeedi pead moodustavad
kivitiikid ja eritavad kasvava kuumuse tottu gaase, mis
kiirgusrohu tagajdrjel paisatakse komeedi sappa. Et
komeedi pea ei koosne iithest kompaktsest kehast, vaid
moodustab iiksikute kivikeste parve, jdrgneb ka tosi-
asjast, et paljud neist on lagunenud osadeks, muutu-
des mitmeks vihemaks komeediks. Tihti on purune-
mine olnud nii pdhjalik, et komeet on kadunud nihta-
‘vuse piirist ja tast on jdrele jadnud iiksikute kivikeste
laialipaisatud kogumik, mis liigub vidikeste komeeti-
-dena iimber Pdikese.

Pimedail selgeil 6il siittib jdrsku taevas tdhe-
sarnane objekt, ldbides kiiresti sekundi murdosade
valtel monikiimmend kraadi, ja kustub, jdttes mdni-
kord enese jdrele iiiirikeseks ndrgalt helendava jilje.
See on lendtdht ehk meteoor. Juba ammu
poorati lendtdhtedele tdhelepanu ja piiiiti luua sellele
ndhtusele teaduslikku seletust. Esialgse vaate koha-
selt arvati olevat siin tegemist puhtmeteoroloogilise
ndhtusega ega suudetud seda siduda kosmiliste ilmin-
gutega. Hiljem, m66dunud sajandi teisel poolel, tun-
tud itaalia tdheteadlane Schiaparelli, kelle t6id Marsi
uurimise alal juba mainisime, suutis ndidata lendtih-
tede kosmilist pdritolu ja leida seletuse aeg-ajalt ilmu-
vaile tdhesadudele, sidudes neid komeetidega. Kinnis-
tdhtede- ja planeetidevaheline ruum ei ole tidiesti tiihi;
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seal leidub, olgugi vdga horedalt, iiksikuid ,,tolmu-
terakesi‘ ja suuremaid raua- ja kiviosakesi. Sattudes
Maa teele ja puutudes kokku dhkkonnaga siittivad nad
suurest kiirusest tekkinud ho6rumisest atmosféiris ja
ilmuvad vaatlejale esimesed lendtdhtedena ja teised,
suuremad boliididena. Enamik sellest nn. kos-
milisest tolmust on jagatud juhuslikult ruu-
mis, osa aga on kuhjunud parvedeks, mis, liikudes
koonusloiget méoda iimber Pidikese, voivad omada kin-
nist teed ja seega ilmuda perioodiliselt iihele ning
samale kohale Pdikese suhtes. Tavaliselt moodustab
selle tolmupilve tsentrumit mingi tihedam massikoon-
dis, mis ilmub maapealsele vaatlejale komeedina.
Parve tekkimist v6ib kujutella kui komeedi tuuma la-
gunemist, kusjuures iiksikud peakeha iimbritsevad
osakesed aja jooksul viimasest kaugenevad, moodus-
tades piki komeedi teed pikerguse tolmupilve, milles
iga osake liigub enam-vdhem sama teed mdoda iimber
Pdikese kui komeetki. Sattudes niisugusesse parve
piiiiab Maakera k6ik oma teel olevad tolmukiibemed
kinni, mis ilmuvad vaatlejale lendtdhtedena. Et ko-
metaarse paritoluga meteoorid liiguvad paralleelseid
teid mooda ruumis, siis ndivad nad vaatlejale ilmuvat
perspektiivi t6ttu iithest punktist, nn. radiandist.
Mitte-kometaarse péaritoluga meteooride liikumis-
suund on aga enam-vdhem juhuslik. Suuremad tdhe-
sajud on olnud 1799., 1833. ja 1866. aastal. Viimane
efektne tdhesadu oli 9. okt. 1933, millal Tartu tdhe-
torni vaatlejate hinnangu jdrgi tunnis ilmus enam kui
20 000 lendtdhte. Nimetatud tdhesaju pOhjustas pe-
rioodiline komeet Giacobini-Zinner, mille orbiiti Maa-
kera ldbis 9. oktoobri ohtul, olles komeedist eemal
1 miljon kilomeetrit. Meteooriparve ulatust piki teed
molemale poole komeeti voib aga tuntud lendtdhtede-
-astronoomi Denning’i jdrgi arvestada 6 miljoni kilo-
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meetrini, nii et Maakera ldbis parve vordlemisi kesk-
koha ldhedalt. 9. oktoobri tdhesaju kohta on tuletatud
rida huvitavaid andmeid, mis on iseloomustavad tdhe-
sadudele iildse. Antud vaatluskohas kogu tdhesaju-
kestel 60°-lise 1abim6oduga taeva-alal ilmunud lend-
tdhtede iildarvu vGib hinnata umbes 40 000-le. Oleta-
des, et lendtdhtede siittimiskorgus on 100 kilomeetrit
maapinnast, tuleks arvestada Ghualaks, mis lendtdhti
kinni piiiidis, timmarguselt 10000 ruutkilomeetrit.
Lugedes iga lendtdihe massiks 1 milligrammi, mis on
kindlasti iilempiiriks, saaksime kogu massina, mis
langes 10 000 ruutkilomeetrile, umbes 40 kilogrammi
ehk kogu Maakerale keskmiselt 400 tonni. Muidugi
ei joudnud arvatavasti iikski lendtdht maapinnani,
haihtudes enne 6hus. Teades tdhesaju valtust ja me-
teooriparve liikumise kiirust Maakera suhtes, mis-
sugused andmed on arvutatavad taevamehaanika vale-
mite abil, véime leida ruumala, millest: Maa piiiidis
kinni lendtdhti. J&ttes arvestamata Maa kiilgetombe
leiaksime, et vaatlejale ndhtavad lendtidhed on paigu-
tatud 4.109 kuupkilomeetrisse vdi et keskmiselt iga
105 kuupkilomeetri peale tuleb iiks meteoorkiibemeke.
See vastaks kuubile, mille kiilg on 35 kilomeetrit. Siit
on ndha, kui hore siiski kosmiline tolmupilv on maiste
tihedustega vorreldes, kus kbige puhtamaski Shus iga
kuupmeetri peale tuleb rohkem tolmu kui ainult iiks
terake. Meteooriparv on aga seejuures veel tolmu-
tihendis planeetidevahelises ruumis. Et keskmiselt
60°-lise 1dbimd6duga taeva-alal normaalselt ilmub 20
voi veel vihem lendtdhti tunnis 20 000 vastu: tdhesaju
ajal, siis on lendtdhtede sagedus planeetidevahelises
ruumis meteooriparvest 1000 korda hdéredam. Iga
kuubi peale, mille serv on 350 kilomeetrit, tuleks iihe
milligrammi raskune meteoorkiibemeke.
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IV. Kinnistihtede taevas.

Téiesti selgel kuuta 661, eemal linnatuledest on
taevas varustamata silmale ndha peaaegu 3000 tihte.
Linnas, kus tdnav-valgustus, niisamuti ka alaline suits
ja udu segavalt mdjuvad, ja kuuvalgeil 6il taandub see
arv 1500-le. Tavalise teatrikiikriga vaadeldes tduseb
ndhtavate tdhtede arv juba 100 000-ni ja suurimad pikk-
silmad Ameerikas nditavad neid iile 100 miljoni.

Juba pealiskaudsel vaatlemisel selgub tédhtede
suhtelise asendi muutumatus; kogu taevas niib tervi-
kuna vGtvat osa 66-pdevasest litkumisest. Sellest tin-
gituna nimetatakse tdhti ka kinnistdhtedeks, et neid
eraldada planeetidest ehk rindtdhtedest, mis kuuludes
Pdikese siisteemi oma asendit iimbritsevate tihtede
suhtes taevavGlvil muudavad. Nagu eespool nidgime,
ei ulatu planeetide arv iile 1100, asteroidid kaasa arva-
tud, ja varustamata silmaga on neist nihtavad ainult
viis.roJuwhwsltikult s valitudibdht faevas
osutub r6huvas enamuses ikka kinnis-
tiheks.

Téhed jagatakse ndiva heleduse jirgi nn. tdhe-
suurustesse. Esimesse tdhesuurusse kuulub paarkiim-
mend heledamat tdhte, teise tidhesuurusse arvatakse
tdhed, mille heledus on eelmistest 2,5 korda ndrgem,
kolmandasse need, mis on teise tidhesuuruse tihtedest
2,5 korda norgemad, jne. Téahesuuruste skaalat voib
pikendada ka heledamate objektide suunas. Nii rasgi-
takse 0-, —1., —2. jne. tdhesuurustest. Néiitena voiks
tuua heledaimat kinnistdhte Siiriust, mille heledus on
—1,4, Veenust, mille heledus on kdige soodsamal juhul
—4, ja Pdikest, millel see on —27. Norgimad tdhed,
mis on fotograafitavad suurimate pikksilmadega
Ameerikas, on 21. tihesuurusest.

Teisel sajandil p. Kr. jdreldas Aleksandria astro-
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noom Ptolemaios kinnistdhtede relatiivsest liikumatu-
sest, et Maakera seisab tdhtede universumis paigal.
Maa liikudes peaksid ka tdhed ndiliselt liikuma, vas-
tassuunas Maa liikumisele, ja seda enam, mida ldhemal
nad asuvad. Kinnistdhtede relatiivne liikumatus oli
itheks méjuvamaks vastuvditeks heliotsentrilise maa-
ilmaehituse teooriale,” ja Kopernikus pidi oletama
kinnistdhtede kaugusi niivérd suureks, et Maa liiku-
misest tekkiv tdhtede ndilik liikumine jddb méarkama-
tuks. Sajandeid piiiidsid tdheteadlased mdota seda
nihkumist ehk parallaksi. MGootmisriistade tédp-
suse kasvades leiti kiill tdhtede aberratsioont),
avastati liikumisi kaksiktdhtede siisteemides ja moo-
deti isegi omaliikumisi, kuid kinnistdhtede kauguse
modtmine ei tahtnud ikka veel Gnnestuda. Lopuks
1840. a. saavutati suur eesmirk, kui Bessel Konigs-
bergis, Struve Tartus ja Henderson Kaplinnas mo6tsid
igaiiks eraldi tdhtede 61 Cygni, a Lyrae ja a Centauri
parallaksi. Olgugi et riistad ja selleaegsed m66tmised
oma tdpsuselt kaugele maha jddvad praegusest, tdhen-
dab aasta 1840 siiski tdhtsat etappi, millal astronoomi-
line uurimine viidi planeetidesiisteemi piiridest vélja
kinnistdhtede valdkonda.

1) Aberratsioon — valguse hdlbimus, Maa liiku-
mise tottu tdhtedelt tuleva valguse suhtes esinev ndiv tdh-
tede asukoha muutus taevavolvil. Seistes vertikaalselt maha
sadava vihma kdes peame hoidma vihmavarju otse pea kohal,
et mitte mirjaks saada. Liikudes aga sama vihma kies
peame vihmavarju kallutama liikumise suunas — seda enam,
mida kiiremini liigume. Analoogiline on ndhtus valguse
juures. Ka siin peame pikksilma kallutama Maa liikumise
suunas, et valgus satuks me silma. Aberratsioon on suurem
kui parallaks ja on kdigil tdhtedel iihesugune.
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V. Kosmiliste kauguste mdotmisest.

Kuidas toimub kauguste m3dtmine, mis meid pla-
neetidesiisteemist vilja viib? Esimene samm seisneb
kohase, paarikilomeetrilise pikkusega nn. baasi mddt-
mises maapinnal. M&dtmine toimub mé&stlindiga, voi-
malikult tdpselt. Nii md6detud baasile, vottes seda
iiheks kiiljeks, ehitatakse mingi kolmnurk, mille nur-
kade moGtmise abil arvutatakse vilja ka teised kiiljed.
Kiilgedele konstrueeritakse uued kolmnurgad, arvuta-
takse nende kiiljed jne. Nii kaetakse teatud Kkitsas
maariba kolmnurkade vorguga ja leitakse trigono-
meetriliste valemite abil arvutades iikskdik missuguse
kahe kolmnurga tipu vaheline kaugus. Nii v8ib kirjel-
datud meetodi ehk, nagu seda tavaliselt nimetatakse,
triangulatsiooni abil paarikilomeetrilisest baa-
sist lahtudes moota tdpselt punktide kaugust, mille
vahemaa ulatub sadadesse kilomeetreisse. Teades ni-
metatud punktide geograafilisi koordinaate, mis saa-
dakse kitte astronoomiliste modtmiste kaudu, voib
arvutada Maa suuruse. Selgub, et Maa pole tidpselt
iimmargune. Ta on analoogiliselt Jupiteri ja Satur-
niga poolustest kokku litsutud. Hayford’i jdrgi on
Maa ekvaatoriline raadius 6378,388 kilomeetrit ja po-
laarne raadius 6356,609 kilomeetrit.

Leidnud Maa suuruse, on jdrgmiseks sammuks
moota pdikessiisteemi kaugusi. Me jdtkame oma
triangulatsiooni viljaspool Maad. Baasiks on niiiid
Maakera 14bim66t ja baasi mdlemast otsast mdodame
nurgad mingi taevakeha, nditeks Pidikese suhtes. Nii
saame jadllegi kolmnurga, millest on teada nurgad
ja iiks kiilg; trigonomeetriliste valemite abil vdime
leida teised kiiljed ja seega ka kauguse. Kuna trian-
guleerimisel Maa peal kolmnurgad wvalitakse nii, et
iikski nurk ei oleks liiga viike, ei saa seda teha kosmi-
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lise triangulatsiooni puhul. Nurk, mis asub tipuga
moddetava objekti juures ja mida kutsutakse hori-
sontaalparallaksiks, kui baasiks on Maakera
1dbimodt, on vidike. Mone taevakeha horisontaal-
parallaksi teadmine annab lihtsa trigonomeetrilise
seose abil otsekohe selle taevakeha kauguse. Kirjel-
datud meetodi abil on mdddetud Pdikese-Maa vahelist
kaugust. Pariisi konverentsi otsuse kohaselt loetakse
kdige toendosemaks Pdikese-Maa vaheliseks kauguseks
149 450 000 kilomeetrit, vastav horisontaalparallaks on
87,80 (s. o. 8,80 kaaresekundit). Pluto, Pdikese siis-
teemi kaugeima liikme horisontaalparallaks on 07,22
ja ldhima kinnistihe a Centauri oma 07,000003. Nii
viikest nurka, isegi kui see oleks tuhat korda suurem,
pole enam vdimalik mddta. Seega voime Maakera ldbi-
modtu kolmnurk-moddtmisel baasiks vottes moGta kau-
gusi ainult Pidikese siisteemi ulatuses. Kaugemale
minnes peame valima suurema baasi.

Liikudes Maaga iimber Pidikese, on vaatleja ko-
hast, kus ta oli pool aasta tagasi, eemal 300 000 000 kilo-
meetrit (Maa tee kahekordse raadiuse vorra). Vottes
baasiks selle pikkuse ja modtes teatud momendil ja
pool aastat hiljem nurki tdht-vaatleja-Pdike, saame
kétte tdhe 2-kordse aastaparallaksi ja kauguse.
Hoolimata asjaolust, et baas, millega mo6dame kinnis-
tdhtede kaugusi, on 25 000 korda suurem kui baas, mille
abil toimetatakse moOtmisi planeetidesiisteemis, on
aastaparallaksid palju vdhemad horisontaalparallaksi-
dest. L&hima kinnistdhe a Centauri aastaparallaks on
07,76, mis vastab kaugusele 40 biljonit kilomeetrit. Et
nii suure arvu kujutlemine siinnitab raskusi, antakse
stellaarastronoomias kaugused harilikult suuremais
ithikuis, nn. valgusaastais. Valgus ldbib igas
sekundis 300000 kilomeetrit. Uhekordseks liikumiseks
iimber Maakera tarvitab ta ainult 1/; sekundit ja Pai-
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keselt Maani jouab ta 8 minuti jooksul. Kaugust,
mille valgus ldbib iihe aasta jooksul, nimetatakse val-
gusaastaks. Koige ldhem kinnistdht, mainitud « Cen-
tauri, on meist 4,27 valgusaastat eemal.

On raske selliseid kaugusi kujutella. Valgus levib
niisama kiiresti nagu raadiolaine, sest mdlemad on
oma iseloomult elektromagnetilised vonkumised. Raa-
diolaine kiirus on keskmiselt miljon korda suurem kui
helil. Koneleja hddl Tallinna ringhédidlingu stuudios
tarvitab rohkem aega mikrofonini joudmiseks kui
raadiolaine Varssavisse levimiseks. Kontsert, mis
antakse Tartus, on kuuldav Tallinna raadiokuulajale
kaks kiimnendikku sekundit varem kui saalis istuvale
publikule. Ja see nii kiiresti leviv raadiolaine jouaks
ldhima kinnistdhe a Centauri’ni alles 4,27 aasta pirast.

Kirjeldatud meetodi abil v6ib kinnistdhtede kau-
gusi mo6ota kuni 500 valgusaasta kauguseni. Kauge-
male minnes muutub parallaks niivord viikeseks, et
harilikud m6o6tmisvead seda tidiesti katavad, muutes
kauguse arvutamise illusoorseks. Peame suuremate
ruumalade haaramiseks tegema baasi veelgi pikemaks.
Nagu tdhestatistilistest uurimistest selgub, liigub
Pédike iihes teda iimbritsevate planeetidega tdhtede-
vahelises ruumis 20-kilomeetrilise kiirusega sekundis
Herkulese tdhtkuju poole pShjataevas. See tdhendab
aga, et Pdike on praegusel hetkel eemal sellest kohast,
kus ta asub aasta pérast, Maa tee kahekordse 14bim6ddu
vorra. Pidikese liikumine, mis seniste kogemuste koha-
selt siinnib iihtlaselt ja sirgjooneliselt, peab peegel-
duma ka tdhtede ndivas liikumises, niisamuti nagu
Maa aastanegi liikumine, ja see ndiv nihkumine peab
seda suurem olema, mida ldhemal on tdht. Soodsal
juhul, s. o. kui tdht asetseb taevas 90° eemal kohast,
kuhu liigub Pidike, nn. apeksist, nihkub tdht Pai-
kese liikumise tdttu iga aasta nelja aastaparallaksi
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vorra. Vastandina eelmisele meetodile tuleb sirg-
joonelise iihtlase liikumise tottu siin abiks aeg,
mis baasi iga aasta suurendab nelja astronoomilise
ithiku vorra. Kiimne aastaga on niisugune tdht, mille
aastaparallaks on 07,01, nihkunud 07,4, voi teisiti oel-
des — me kaugusemdootmisele kidttesaadavaks muutu-
nud kera raadius on suurenenud 40-kordselt ja suure-
neb aastast aastasse. Kirjeldatud parallaksi mdGtmise
viisi juures tuleb aga teha moningaid mirkusi, mis ta
tohusust natuke vdhendavad. Eespool arvestasime
niisugust tdhte, mis asetseb apeksist 90° eemal, seega
koige soodsamas asendis. Teiste tdhtede ndiv liiku-
mine, mis ei asu soodsal tsoonil, on vihem, kahanedes
vordeliselt apeksikauguse siinusega. Seetdttu on
apeksist 30° kauguse tdhe ndiv liikumine ainult pool
voimalikust suurimast nihkumisest. Pdikese liiku-
misele rajatud tdhtede parallaksi ehk nn. sekulaar-
parallaksi mootmise meetod ei voimalda kaugusi
leida igas sihis iihesuguse tdpsusega. Mainitust hoo-
pis suurem raskus peitub aga tOsiasjas, et ka koik ta-
hed, niisamuti nagu Pidikegi, liiguvad ruumis, mis-
tottu sekulaarparallaksile lisandub ka tdhtede oma-
liikumine. On aga pdhjusi arvata, et tdhtede oma-
liikumine on enam-vdhem juhusliku iseloomuga, nii et
hulga tdhtede keskmise parallaksi arvutamisel ta méju
kaob. Seega on sekulaarparallaks teatud statistilise
iseloomuga ja voib, olgugi et ta individuaalsel juhul
annab ebadigeid tulemusi, teatud keskmise votmisel
(kui ainult seejuures hoolitsetakse, et rithm oleks
statistiliselt homogeenne) anda tdiesti vastuvdetavaid
tulemusi. Kaugused, milleni nii jéuame, on 100 kuni
200 korda suuremad kui aastaparallaksi-meetodi abil
saavutatavad. Suuremate kauguste moGtmiseks tuleb
tarvitada kaudseid meetodeid, mida esitame hiljem.
Oleme jdlginud, kuidas normaalmeetrist lihtudes
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moodetakse Maakera raadius, kuidas Maakera raadiu-
sest joutakse edasi Maa orbiidi raadiuse ja pidikes-
siisteemi m6otmiseni ja sealt kinnistdhtede kaugusteni.
Samm-sammult suurendatakse mo6duiihikuid, kuni
jouame valgusaastani, mis on nonda 6elda kosmiliseks
meetriks. Kogu maailmaruumi ulatuse mddtmiseks
aga osutub seegi vdikeseks.

VI. Astrofiiiisikalisi uurimismeetodeid

ja moisteid.

Nagu eespool selgitasime, on kdige ldhem kinnis-
tdht meist eemal 4,27 valgusaastat. Vahepeal on tiihi
ruum, mida valgus ldbib ilma vdhimagi neeldumiseta.
Téahtedevahelised kaugused on kdik méodetavad ainult
valgusaastais, ja olgugi et ndeme taevas tuhandeid
tdhti, on maailmaruum neist ikkagi tithi. See niib
esialgu imelikuna, kuid muutub arusaadavaks, kui
kujutleme Pdikest ja tdhti noopndelapea-suurusena.
Kui koik m6oted on vihendatud samas proportsioonis,
siis asuvad iiksikud tdhed iiksteisest 65 kilomeetri
kaugusel. Ruum, kus iga 65 kilomeetri peale tuleb iiks
noéopnodelapea-suurune liivatera, on tGesti ,tiithi“ ega
ole niisama hdasti kui ei kunagi karta, et kaks niisugust
tolmukiibet kunagi kokku pdrkaksid.

Ainukeseks liiliks tdhtede ja vaatleja vahel on
valgus. Ja kuigi tdhed kiirgavad maédratul hulgal
energiat, saabub sellest Maakerale suure kauguse tdttu
ainult kaduv-vdike osa. Heledaimalt kinnistdhelt
Siiriuselt tulev valgus suudab iiht grammi vett soo-
jendada iihe kraadi vorra alles 50 000 aasta pdrast, ja
sellest kaduv-vdikesest energiahulgast loeb inimene
vdlja tdhe kauguse, massi, temperatuuri, tiheduse,
aine koostuse jne. Koik tdhed, mis on nii kiilmad, et
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nad enam kiillaldaselt kiirata ei suuda, jddvad enami-
kus meile teadmatuks. Ainult juhul, kui nad asuvad
mingi valgustkiirgava tdhe ldhikonnas, saame aimu
nende olemasolust gravitatsioonitungi kaudu, mida
nad avaldavad vaatlustele kidttesaadava tdhe suhtes.
Tumedad tdhed aga, mis on eemal teistest tdhtedest,
jddvad meile igavesti tundmatuks.

1. Téahtede pinnatemperatuur.

Soojendades mingit metalli, nditeks plaatinat,
hakkab see algul vaevalt mdirgatavalt punaselt hoo-
guma, muutub temperatuuri kasvades heledamaks ja
valgemaks ja kiirgab 16puks veelgi korgemate tempe-
ratuuride juures sinakat valgust. Fotograafides h6o-
guvat valgust kord 1ldbi kollase, kord ldbi sinise filtri
peame temperatuuri tdusul kollastes kiirtes valgus-
tama plaati ikka enam ja enam, et saada seesugust
plaadi tumenemist kui siniseis kiirtes. Valgustus-
aegade teatud funktsioon kannab vadrvuse-osuti nime
ja seda teades voOib, rakendades teoreetilise fiiiisika
valemeid, arvutada hodguva keha temperatuuri. Samal
teel mddratakse tdhtede vdrvusest nende pinnatempe-
ratuur, mis ulatub keskmiselt 30 000—3000 kraadini.

2. Tahtede spektrum.

Kolmetahulist prismat ldbides ho6guva keha val-
gus teatavasti laguneb eri vidrvustesse, moodustades
nn. spektrumi. Niikaua kui kiirgav keha on tahkes
voi vedelas olekus, saadab ta vidlja igasuguse laine-
pikkusega valgust. Spektrumis esinevad k&ik vérvu-
sed, ta on pidev. On aga kiirgav keha gaasiline, emi-
teerib ta (saadab vilja) ainult teatavaid, sellele gaa-
sile iseloomustava lainepikkusega kiiri, millele vasta-
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valt spektrumis esinevad pideva virvilise paela
asemel iiksikud vérvilised jooned. Juhtides valguse
1dbi gaasi, neelab see sealt ainult selle lainepikkusega
kiirgust, mida ta ise suudab emiteerida. Libi gaasi
juhitud valguse spektrumis esinevad sellele gaasile
iseloomustavad tumedad jooned. Laboratoorseist kat-
seist ja teoreetilistest arvutustest voib koostada igale
elemendile ta joonte nimestiku, mida hiljem v&ib kasu-
tada mingi tundmatu koosseisuga aine analiiiisimiseks,
muutes seda gaasiks ja uurides selle spektrumijooni.
" Edasi selgus, et iiks keemiline element vdib anda viga
mitmesugust joontesiisteemi vastavalt sellele, mis-
sugustes tingimustes ta valgust kiirgab. Nii erineb
nditeks kaltsiumi spektrum saaduna kaarlambi tulest,
kus temperatuur on ligi kolm tuhat kraadi, pohjali-
kult spektrumist, mis saadakse 1ibi kaltsiumi aurude
juhitud elektrisideme valgusest, kus momentaanne
temperatuur on 10 000 kraadi piirides. Nagu aatomi-
teoreetilised uurimised t6endavad, on niisugune spekt-
rumite erinevus tingitud temperatuuri tagajirjel siin-
dinud muutusest aatomis, nn. ionisatsioonist 1)

Moodsa fiiiisika vaatekohalt koosneb aine aatom
positiivselt laetud tuumast ja hulgast negatiivseist
elektronest, mis tiirlevad kindlaid, kuid vdga mitme-
suguseid teid modda iimber tuuma. Mingi elektron
voib tiirelda kord tuumale lihemal, kord kaugemal
asuval teel. Langeb elektron mingilt kaugemalt teelt
ldhemale teele, kiirgab aatom valgust, mille lainepik-
kus on mddratud sellega, missuguselt teelt missugusele
elektron langes. Vastupidise ndhtuse korral, kui
elektron tostetakse ldhemalt teelt kaugemale, neelab
aatom valgust. Viimase asjaoluga on ka seletatav,

1) Vt. pikemalt: W. Bragg, Aine saladused (,,Elav
Teadus* nr. 32).
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miks gaas kiirgab ainult teatavaid lainepikkusi ja miks
ta saab neelata ainult niisuguse vdrvusega valgust, mida
ta ise on suuteline kiirgama. Et iga elemendi aatomil
on isesugused elektronide teed, siis annab iga element
ka isesugust valgust — erisuguse spektrumijoonte
siisteemi. Mingi gaasi kiirgamist vGib seepdrast kuju-
tella jargmiselt. Elektron langeb tuumast kaugemal
olevalt teelt ldhemale: aatom kiirgab valgust; kokku-
porkel teise aatomiga tOstetakse elektron jdlle tagasi
endisele teele ja antakse voimalus uueks kiirgamiseks.
Niiiid voib aga juhtuda, et iiksikute aatomite kokku-
porke energia on nii suur, et 166b iithe v6i enam
elektrone aatomist hoopis vdlja. Aatom muutub posi-
tiivselt laetuks, sest et puudub neutraliseeriv nega-
tiivne elektron, aatom ioniseeritakse. Ioniseeritud
aatomis on aga olukord muutunud iihe v6i mitme
elektroni puudumise tGttu teissuguseks, millest tingi-
tuna erineb ka ta spektrum neutraalse, purustamata
aatomi spektrumist.

Nagu eespool korduvalt on tdhendatud, sarnlevad
kinnistdhed iildjoontes Pdikesega. Kuuma kiirgavat
fotosfddri piirab jahedam atmosfddr. Fotosfddri val-
gus, tungides ldbi kiilma gaasi, kaotab neeldumise taga-
jarjel need kiired, mida kiirgab tdhe atmosfddr, ja
sest tekivad tumedad jooned fotosfddri pidevas spekt-
rumis. Vorreldes neid jooni Maa peal leitud elemen-
tide spektrumijoontega vOime otsekohe ndha, mis-
suguseist aineist koosneb tdhe atmosfddar. Kuulus
filosoof Auguste Comte tdhendas kord, et inimesed
ei suutvat kunagi uurida taevakehade keemilist koos-
seisu. Me teadmused piirduvat ainult geomeetriliste
ja mehaaniliste ndhtustega. Nende fiiiisikalisi ja kee-
milisi omadusi uurida olevat véimatu ja spekulatsioo-
nid sellel alal positivistliku filosoofia seisukohast
mottetud. Me ndeme siin, kui kardetav on oelda ,,ei
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kunagi. Ajal, millal Comte seda kirjutas (1830—
1842), oli spektraalanaliiiis alles oma arenemise algul
ja kuulus filosoof ei vdinud aimatagi, et mitte ainult
taevakehade fiiiisikaliste ja keemiliste omaduste tun-
netamine saab selle imeriistaga vdimalikuks, vaid et
iiks element — heelium — leitakse enne Piikesel ja
alles siis Maakeral.

S0ela tahtede spektrumid, fotograafitud
Tartu tdhetorni objektiivprismaga. Tahtede spektrumeis on
selgesti ndaha vesiniku absorptsioonjooni.

Kinnistdhtede spektrumeid omavahel vorreldes
selgub nende jarjestatavus iihte pidevasse ritta, kus-
juures osutub, et see on iihtlasi ka alaneva tempera-
tuuri jarjekord. Secchi’ jargi kuuluvad esimesse
spektrumitiiiipi koige kuumemad tdhed, mille spekt-
rumis domineerivad vesiniku- ja heeliumijooned.
Tiiiipiliseks esindajaks siin on helevalge Siirius.
Teise spektrumitiiiipi kuuluvate tdhtede spektrumis
esineb arvurikkalt metallide ja ioniseeritud ja ionisee-
rimata kaltsiumi jooni. Siia tiilipi kuulub kollaka
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valgusega Pidike. Kolmandasse spektrumitiiiipi kuu-
luvad punased tdhed ja nende spektrumis on maérgata
keemiliste ithendite jooni. Neutraalse kaltsiumi joo-
ned on tugevad. Siia kuulub punane tdht Aldebaran.

3. Hiiud ja kdabused.

Teades tdhe ndivat heledust ja kaugust voib arvu-
tada ta heleduse juhuks, kui ta asuks nditeks 32 valgus-
aasta kaugusel. Tdhe ndivat heledust kindlalt kaugu-
selt vaadatuna nimetatakse ta absoluutseks he-
leduseks. Viimase abil on voimalik vorrelda iiksi-
kute tdhtede valgustugevust. Koostades diagrammi,
kus iihele teljele on kantud tdhe absoluutne heledus,
teisele ta spektrum, selgub huvitav seaduspdrasus.
Kiilmemate spektrumitiiiipide juures jagunevad tdhed
kahte rithma, iihed suure, teised viikese absoluutse
heledusega. Vahe rithmade vahel kaob, kui minna
kuumemate spektrumitiiiipide poole. Absoluutselt
heledamasse rithma kuuluvaid tdhti kutsutakse hiidu-
deks, teisi kaddbusteks, kriipsutades alla, et viimased
on peale absoluutse heleduse veel esimestest vdikse-
mad nii 1dbim66du kui ka massi poolest. Seevastu on
aga kddbused tihedamad kui hiiud. Kujutellakse, et
tdht oma arenemist algab kiilma hiidtdhena. Kokku-
tdmbumise protsessis kasvab ta temperatuur, tdht are-
neb kuumemate spektrumitiilipide suunas. Et aga
temperatuuri kasvades pind vahenes, kompenseerivad
need kaks tegurit teineteisest, ja tdhe absoluutne hele-
dus jddb enam-vdhem konstantseks. Arenedes jouab
tdht Secchi esimesse spektrumitiiiipi, kus energia-
-tagavarad on l0oppemas. Ta tombub ikka enam
ja enam kokku, kuid temperatuur ei suuda enam
pusida endisel korgusel. Téaht areneb jdlle kiilme-
mate spektrumitiiiipide suunas, kuni ta jahtudes kaob
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ndhtavuse piirkonnast. Selle praegusel ajal viga
palju arvustatud arenemisteooria jargi algab tdht noo-
ruses punase hiiuna ja 13peb punase kiibusena. Tea-
tud erandit moodustavad nn. valged kddbused, mille
spektrumitiiiip kuulub Secchi esimesse tiiiipi, kuid
mis absoluutse heleduse poolest on normaalselt sel-
lesse spektrumitiiiipi kuuluvaist tdhtedest norgemad.
Need tdhed on vdga tihedad ja nende loomus on teatud
madral veel moistatuseks.

4. Tahtede 1abimoot.

Kuna planeedid, vélja arvatud asteroidid, paistavad
pikksilmas vidikese kettakesena, nii et nende ldbi-
mootu on voimalik otseselt moota, jddvad kinnistdhed
ka koige vOimsamais teleskoopides punktisarnaseks.
vdljas teatav ldbimoGt olemas, kuid see on tingitud
riista optilistest omadustest, mitte aga tGelisest ldbi-
moddust. Tdht ndib koosnevat, eriti suurte suuren-
dustega vaadeldes, heledast punktisarnasest siidami-
kust, mida piiravad jdrjest heleduses kahanevad nn.
difraktsioonringikesed. Et pikksilmas ndhtaval tdhe
1ébimo6odul ei ole midagi iihist toelise 1dbimooduga,
selgub kas voi tGsiasjast, et koik nad paistavad samas.
riistas {ihesuurusena ja kahanevad, kui pikksilma
objektiiv votta suurem. Nii on 15-sentimeetrilise
labim6oduga objektiivi korral kettakese 1dbimoot
07,8, 40-sentimeetrilise objektiiviga aga 0”,3. Suurim
praegu tuntud tdht a Orionis paistab maisele vaatlejale
labimo6duga 07,05. Et riista optilistest omadustest
tingitud difraktsioonkettakese 1dbimo6t oleks vdhem
kui mainitud suurus, tuleks valmistada pikksilm ob-
jektiivi 1abimo6duga 10 meetrit. Niisuguse teleskoobi
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ehitamine ldhemas tulevikus aga paistab olevat tehni-
selt voimatu.

Juba m66dunud sajandi algul juhtis Fizeau tdhele-
panu voimalusele m6ota védga vidikesi nurki taevavol-
vil nn. interferentsmeetodi abil, kuid alles hiljuti,
peamiselt Michelson’i ja hiljem Pease’i toode pohjal,
onnestus seda rakendada tdhtede 1dbimo6du uurimi-
seks. Meetod on kiillalt tdpne, kuid voimaldab toi-
metada mo&otmisi ainult heledamate tdhtede puhul.
Norgemate tdhtede 1dbimo6tu tuleb aga arvutada
kaudselt. Téahtede vidrvust kasutades saadakse kitte
nende temperatuur ja teatud fiilisikalise seaduse, nn.
Planck’i valemi alusel arvutatakse, kui palju kiirgab
pinna ruutsentimeeter. Teiselt poolt, teades vilja-
kiiratud valguse koguhulka, vGime arvutada, mitu
ruutsentimeetrit on tdhe pindala, ja sellest leida ta
1dbim66du. Enamiku tdhtede 1dbimdot on leitud sel
teel.

5. Tdhtede mass.

Uldistatud kolmanda Kepleri seaduse jdrgi on
kahe tdhe tiirlemisaja ruut vordeline molema tdhe
massi summa ja neid lahutava kauguse kolmanda astme
korrutisega. Teiselt poolt on tdhe kaugus siisteemi
raskus-keskkohast vastuvordeline ta massiga. Mootes
mingi kaksiktdhe korral mélema komponendi liiku-
mist teiste, paigalseisvate tdhtede suhtes saame kétte
nende liikumised massikeskme suhtes ja sellest mo-
lema tdhe massi suhte. Niisamuti leitakse mainitud
kolmanda Kepleri seaduse jdrgi poorlemisajast ja tdh-
tede omavahelisest kaugusest nende masside summa.
Masside suhte ja summa teadmine voimaldab neid
arvutada eraldi.

Ligikaudse hinnangu jargi on 1/3 koigist tdhte-
dest kaksiktdhed. Ulejddnud 2/; tdhtede massi ei saa
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otseselt arvutada, kiill aga on vGéimalik hinnata seda
teoreetilise massi-heleduse seose abil. Eksimisvdima-
lus niisuguse massimddramise korral ei ole suur, sest
tdhtede mass koigub iildiselt vdga kitsais piires. Mas-
sid, mis on kiimme korda suuremad Pidikese omast, on
haruldased ja niisama vdhe esineb ka vdikesi masse.

6. Radiaalkiirus.

Kui s6ita rongiga moédda vilistavast vedurist, muu-
tub vile toon korraga madalamaks — silmapilgul,
millal oleme vilistava veduri kohal, s. o. siis, kui ldhe-
nemine muutub kaugenemiseks. Né&htuse seletus on
lihtne, kui arvestada, et hdidl on dhuvirvendus, mida
siinnitab vile. Vaatleja ldhenedes hddleallikale piiiiab
korv kinni ithe sekundi kestel enam laineid kui kau-
genedes, sest esimesel korral — liikudes hddlele vastu
— satuvad korva koik need lained, mis oleksid saabu-
nud paigal seistes, pluss ka need Shuvonked, mis asu-
vad ulatusel, mille vorra korv edasi liikus. Ja et hidile
korgus on madratud vonkearvuga, siis siinnib momen-
dil, millal m6éodume vilistavast vedurist, jarsk vile
tooni langus.

Analoogiline on lugu valgusega, mida voib tol-
gitseda kui lainetust hiipoteetilises aines — maailma-
eetris. Kiirgavale kehale ldhenedes piiiiab silm kinni
enam vonkeid kui kaugenedes ja sellest tingituna pais-
tab valgus vaatlejale sinisemana. Niiiid on aga val-
guse levimiskiirus vorreldes taevakehade kiirusega
vidga suur ja vdrvuse muutus niivord vdike, et seda ei
saa ndha, kiill aga mo6ta. Nagu selgitasime, on tdhtede
spektrumis suur hulk tumedaid jooni. Nende joonte
lainepikkused on mddratud ainetega, mis neid esile
kutsuvad. Liikugu niitid tdht vaatleja poole. Eel-
neva jirgi muutub ta valgus ja seega ka iga spekt-
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rumijoon sinisemaks; spektrumijooned nihkuvad
sinisele poolele. Vo&rreldes liikuva tdhe spektrumi-
jooni maiste, kuid sama aine spektrumijoontega saame
mddrata mainitud nihkumist ja arvutada liikumist
vaatejoone suunas, nn. radiaalkiirust. Tavaliste tdh-
tede radiaalkiirus on umbes 20 kilomeetrit sekundis.

VII. Tédhed ja udukogud.

Selle raamatu eelmistes peatiikkides niitasime, et
parallaksi voib otseselt m&dta, vdi nagu ka piltlikult
iitlesime, kosmilist ruumi trianguleerida — kuni 10 000
valgusaastani.’ Katsume jirgnevas kirjeldada neid
objekte, mis asuvad ruumi selles osas. Me laiendame
oma uurimissfdidri Pidikese siisteemist, mille raadius
on 40 valgusminutit, kerale, mille raadius on 10 000
valgusaastat. Kuna me pdikessiisteemi kirjeidamisel
vaatlesime iga planeeti eraldi, peame kinnistdhtede
ja teiste taeva kaugemate objektide kohta nende suure
arvu tottu rddkima muidugi iildisemalt, kirjeldades
ainult teatud iihiste omadustega esemete tiiiipili-
simat esindajat.

1. o Centauri ).

Louna-poolkeral nidhtav teist suurusjarku tdht
a Centauri, mis on Pdikesele kdige ldhemaks kinnis-
taheks, koosneb kolmest eri tihest ehk komponendist.
Nendest kaks,a Centauri A ja a Centauri B, on heleda-
mad, kuna kolmas, kaugemalasuv siisteemi liige
Proxima Centauri on nork tiheke. Komponendid A
.ja B, mis on teineteisest eraldatavad ainult pikksil-

1Y a Centauri — alfa (kr.,, = a ladina tahestikus,
esimene tdht tdhestikus) Kentauri tdahtkujus.
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mas, teevad tiiru teineteise iimber 79 aastaga keskmi-
sel kaugusel 23,2 astronoomilist iithikut. Proxima on
eelmistest 0,18 valgusaastat eemal ja liigub nii aegla-
selt, et ta tiirlemisaega pole senini suudetud maiirata.

Heledam komponent A on Pidikesega sarnlev kin-
nistdht. Tal on sama virvus ja spektrumitiiiip kui
Péikeselgi, ta on viimasest 14% raskem ja kiirgab
12% enam energiat. Vaorreldes teiste samasse spekt-
rumitiilipi kuuluvate tdhtedega selgub a Centauri A
kuuluvus kddbustdihtede hulka — rithm, kuhu kuulub
ka meie Pdike.

Komponent ¢ Centauri B on mirksa punakam kui
Péike, omades vastavalt pinnatemperatuuri 4400°. Ta
mass on peaaegu vordne Pidikese massiga, 14bimdot
aga 1/3 vdhem, mistdttu ta kuulub niisamuti kdibuste
hulka.

Kolmas siisteemi liige Proxima Centauri on pu-
nane, madala pinnatemperatuuriga tiheke. Mass ja
tihedus on tundmatud. Teatud midral vdiksime
Proxima’t pidada a Centauri siisteemi iitheks viga suu-
reks planeediks. Peale Proxima voib neid veel olla
mitu, ja arvatavasti on igal komponendil olemas peale
ithiste planeetide veel eraldi planeetidepere. Kujut-
leme seda huvitavat pilti, mis avaneb iihel «Centauri
siisteemi ldhemal planeedil asuvale vaatlejale. Taevas
paistab korraga kaks pidikest — see, mille siisteemi
kuulub mainitud planeet, heledamana, teine pisut nor-
gemana. Aasta jooksul kulmineerivad nad kord iihe-
aegselt, siis kaugenevad teineteisest, kuni iihe iilemine
kulminatsioon langeb iihte teise alumise kulminat-
siooniga, et aasta pdrast uuesti korraga meridiaani
labida. Hiipoteetilise planeedi elanik vdiks pidikeste
relatiivse asendi jdrgi middrata aastaaega. Kord on
tal lakkamatu pdev, kui iiks pédike tduseb, teine loojub.
Valgusvirvingute ming seejuures on kirjeldamatu.
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Meie koit ja eha on kahvatult hallid sellega vorreldes.
Ajal, millal molemad pdikesed on loojas, paistab pu-
nane Proxima, tdites maastikku norga valgusega. Kui
sel hiipoteetilisel planeedil on dhku ja vett ja kui elu
ei ole maailmaruumis mingiks erandjuhuks, valitseb
kahe pdikese soojendusel seal lopsakas taimestik ja
paradiislik kliima.

2. Siirius (a Canis Majoris?).

Heledaim kinnistdht Siirius on meist 9 valgus-
aastat eemal. Ta valgustugevus on 26 korda suurem
kui Pdikesel, vdrvus sinakalt valge ja temperatuur
11 000°. Siiriuse mass on 2,45 Pdikese massi ja ta tihe-
dus 0,9 vee tihedusest. Olles 26 korda heledam kui
Pdike, on ka ta 1dbimdot suurem. Ta kuulub tiiiipi-
lise esindajana Secchi esimesse spektrumitiiiipi.

Et Siirius on heledaim tdht taevas, on teda viga
palju vaadeldud. Vanad egiptlased maéidrasid tema
jargi Niiluse veetousu algust ja moodsal ajal kasuta-
takse teda koos teiste heledamate tdhtedega kellaaja
korrigeerimiseks. Kestva vaatluse tagajdrjel selgus
aga, et Siirius pole iildse ,hea kell”, minnes kord aas-
tate kestel ette, kord jdddes maha. Aastal 1844 leidis
Bessel selle kdikumise pShjuse: et Siirius liigub taevas
vdikest ellipsit m6oda, tehes tdistiiru 50 aastaga. Loo-
mulik jareldus sellest oli, et heleda tdhe kdrval peab
asuma tume, ndgematu kaaslane, mis mainitud hiireid
esile kutsub. Vaevalt usuti, et kellelgi 6nnestub niha
Siiriuse kaaslast, ja oldi rahul Besseli arvutustega.
Kuid 18 aastat hiljem avastas Alvan Clark, tuntud
optik, juhuslikult selle tdhe. Clark, kes tahtis proo-
vida oma t66kojas valmistatud suurt ning moodsat

1) Canis Major — Suure Peni tihtkuju. Eesti
rahvasuus on Siirius tuntud Orjatdhe nime all.
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pikksilma, juhtis selle Siiriusele kui kauneimale ning
heledaimale tdhele. Ta oli pettunud, kui heleda
Siiriuse korval oli ndha pisike valguspunktike, mida
Clark esialgu pidas oma pikksilma objektiivi veaks.
Kui aga ettevoetud parandused ja iimbertsentreeri-
mised ei korvaldanud kiuslikku punkti, oldi veendu-
nud, et siin on tegemist Besseli arvutatud Siiriuse
kaaslasega. Avastatud Siirius B leiutamislugu sarn-
leb vdga planeet Neptuuni omaga.

Siirius B on huvitavaimaid objekte taevas. Olles
umbes niisamasuguse spektrumitiiiibi ja vérvuse, ji-
relikult ka sama temperatuuriga, kiirgab ta vaevalt
1/10000 sellest energiast, mida saadab vilja Siirius A.
Ainukeseks seletusvimaluseks on siin oletada ta maht
125000 korda vdhemaks peatihe mahust. Et aga
Siirius B mass on vordne PiHikese massiga, peab ta
tihedus olema kohutavalt suur. Tipsemate arvutuste
pohjal peaks iga kuupsentimeeter Siirius B-st kaaluma
60 kilogrammi vGi tikutoosi tdis pool tonni.

Siiriuse kaaslane, kuuludes haruldaste valgete kii-
buste liiki, pole ainuke valgusndrk ning suure tihedu-
sega tdht, mida praegu tuntakse. Nii leidis Barnard
1916. aastal tdhe, mis asukohaga meist ainult kuue val-
gusaasta kaugusel on 2500 korda ndérgem kui Piike.
Niisamuti avastas van Maanen tdhe, mis kiirgab 6000,
ja Wolf, mis saadab vilja 50 000 korda vdhem valgust
kui Pdike. Uurides Barnardi, Wolfi ja van Maaneni
tdhtede spektrumeid leiti nad kuuluvat Secchi esi-
messe tiilipi, seega koik valged kddbused. Virvuse
jargi leitud temperatuuride pdhjal arvutati nende
ruumala. Osutus, et Barnardi tdht on tunduvalt suu-
rem kui planeet Jupiter, Wolfi tdht umbes planeet
Uurani suurune, kuna aga van Maaneni tdht on vihem
kui Maa. Teades nende tdhtede massi massi-heleduse
seosest, voib leida tihedust. Selgub, et Barnardi tidht
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on 100, Wolfi tdht tuhandeid ja van Maaneni tdht aga
400 000 korda tihedam kui vesi. Olgu vordluseks too-
dud, et Maa aine on ainult 5,5 ja Pidikese oma 1,4 korda
tihedam kui vesi. Uks kuupsentimeeter van Maaneni
tdhe ainet kaalub 400 kilo vdi 25 puuda. Seesugust
ainet poleks voimalik hoida iitheski maises anumas.
Igasugusest noust, niisamuti Maa koorest tungiks ta
ldbi nagu tinakuulike veest.

Kirjeldatud ddrmiselt tihedad tdhed on aga vorrel-
des hiljuti Kuiper’i poolt leitud tihega AG 70° 8247
peaaegu vaakuumid (Shutiithjad ruumid). See tiht,
mille 1dbim66t on ainult pool Maa 14bimdotu, kuid
mille mass on 3-kordne Pidikese mass, peaks olema
36 miljonit korda tihedam kui vesi. Iga Kuiperi tdhe
iiks kuupsentimeeter kaalub seega 36 tonni. Arves-
tades, et raskuskiirendus selle tdhe pinnal on 3,4 mil-
jonit korda suurem kui Maakeral ja ta atmosf&iri
temperatuur ligemale 100 korda k6rgem Maa 6hkkonna
temperatuurist, absoluutsest nullpunktist arvatuna,
peab atmosfddri tiheduse langus olema 34000 korda
suurem kui Maa Shkkonnas. Vastavalt sellele ulatub
Kuiperi tdhe atmosfddr iiksnes mone meetri kdrgusele.
Seitsmetunnise valgustusajaga 36-tollise Lick’i spekt-
rograafiga saavutatud spektrumi-iilesvGtteist selgub,
et selles puuduvad spektrumijooned, mistdttu see
taevakeha on esimeseks sellesarnaseks objektiks tdh-
tede seas. Ta temperatuur, mis on 28 000° iile abso-
luutse nulli, mé&idrati vdrvuse, mitte aga spektrumi-
joonte jargi. On teada, et gaas, asudes vidga suure
rohu all, emiteerib laiu ning segaseid spektrumijooni
ja et rohu kasvades muutub kogu spektrum pidevaks.
Sel pohjusel on tihedate atmosfdaridega tdhtede
spektrumijooned segased, kuid Kuiperi tdhel puudu-
vad nad tdiesti. See on toenduseks erakordselt tiheda
atmosfadri olemasolust.
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Einstein’i gravitatsiooniteooria jargi kaldub val-
guskiir, 1dbides raskusvilja, oma esialgsest sihist kaart
moodustades kdrvale, niisamuti nagu teeb seda kiest
visatud kivi v6i piissist lastud kuul. Et aga valguse
levimise kiirus on vdga suur vdrreldes tavaliste liiku-
mistega, on mainitud korvalekaldumine ka viike. Sa-
mal pShjusel on tugevast gravitatsiooniviljast tuleva
valguskiire energia vdiksem, mistGttu valgus néib ole-
vat punasem voi spektrumijooned on nagu kaugeneva
liikumisegi korral nihutatud pikemate lainepikkuste
poole. Pdikese juures on raskusvili nork, kuid ikkagi
on suudetud mdota seda valguse korvalekaldumist,
nn. Einsteini efekti. Siirius B korral, kus raskus-
véli on palju tugevam, peaks efekt olema ligi 30 korda
suurem.

Siirius B spektrumijoonte nihkumisi md6ta on
véga raske, sest hele Siirius A mdjub &irmiselt sega-
valt oma valgusega. Kuid ameerika astronoomi Adamsi
hoole ja jdrjekindlusega iile aasta kestnud vaatlused
toendavad vastuvaidlematult Einsteini efekti ole-
masolu.

Tekib kiisimus, kuidas v6ib maailmaruumis olla
aine nii tihedas olekus, nagu ta on valgeis kéddbustes.
Et koondada iihte kuupsentimeetrisse niipalju ainet,
nagu seda on nditeks Siirius B-s, peaksime 50 liitrit
vett rohuma kokku nimetatud mahuni, ja nagu ndgime,
pole see veel suurim tihedus. Ei vdi oletada, et ma-
teeria oleks kokkusurutav 16pmatuseni. Sellel peaks
olema piir, sest teatud tihedusest alates puutuvad aine
aatomid {iiksteise kiilge, ja neid iiksteisesse rGhuda,
ilma et aatom seejuures puruneks, ei ole praeguse fiiii-
sika vaate jdrgi voimalik. Aatomi 1d4bim&otu maddrab
ta vidlise elektroni orbiit; ainult niikaugele voime
ainet kokku suruda, et ithe aatomi elektronid ei segaks
teise aatomi elektronide liikumist. Suuremat aine
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kokkusurutavust neil tingimustel elektronid enam ei
voimalda, ilma et aatom ise ei puruneks, s. o. ilma et
elektronid aatomi tuumast ei eralduks.

Teoreetiliste arvutuste pohjal valitsevad tdhtede
sisemuses tingimused, mis aine aatomid tdielikult
ioniseerivad, s. t. elektronide eraldumine tuumast on
nii tdielik, et aatomist on jdrele jddnud iiksnes siida-
mikud. Seega on aga aatomi m&dted muutunud viga
palju kordi vdiksemaks ja ainet on vG6imalik kokku
suruda mddrani, nagu see esineb valgeis kiddbustes.
Kuid mis sunnib mateeriat koonduma nii kolossaal-
sesse tihedusse, see jddb meile praeguse teaduse seisu-
kohast ikkagi mdistatuseks.

3. Kapella (a Aurigae?).

Esimest suurusjidrku kollakas tiht Veomehe téht-
kujus, Kapella, on meist 30 valgusaastat eemal. Ta
spektrum sarnleb Pdikese spektrumiga, ta on aga ise
viimasest 250 korda heledam, kuuludes hiidtdhtede
liiki.

Uurides Kapella spektrumit pandi tdhele, et selle
jooned perioodiliselt muutuvad kahekordseks. Nihtus
on lihtsalt seletatav, kui oletada, et Kapella koosneb
kahest peaaegu iihesuguse heledusega tdhest, mis aga
on teineteisele niivord lihedal, et neid voimatu on
pikksilmas eraldi ndha. Liikudes iimber iihise massi-
keskme tasapinnas, mis ei ole risti vaatesuunaga, lihe-
neb iiks ja kaugeneb teine komponent. Nagu eespool
on ndidatud, nihkuvad tdhe kaugenedes jooned punase,
ldhenedes sinise spektrumiosa poole, nii et Kapella
mdlemate komponentide iihises spektrumis momenti-
del, millal iiks tdhtedest ldheneb, teine kaugeneb, pais-

1) Auriga — Veomehe tihtkuju. Eesti rahvasuus
on Kapella tuntud Joulutdhena.

72



tavad spektrumijooned kahekordsena. Veerandi tee-
konna jdrel on komponentide liikumine risti vaate-
joonega, mistGttu spektrumijooned on sulanud iihte.
Veel veerand ringi edasi, siis ldheneb see komponent,
mis enne kaugenes, ja kaugeneb see, mis enne ldhenes,
ja sektrumijooned on ldinud jille lahku. Perioodilisest
spektrumijoonte relatiivsest nihkumisest voib, tehes

Spektroskoopilise kaksiktihe spekt-

rum. Ulal iihekordsete, all kahekordsete joontega. Mole-

mal spektrumil on kaasas ka vordlusspektrum maiselt cle-
mendilt (heledad jooned).

hiipoteesi tee kalde kohta, arvutada Kepleri seaduste
abil mélema komponendi massi, omavahelise kauguse
jne., hoolimata sellest, et ka suurimais teleskoopides
Kapella paistab ainult ithe tdhena. Téahed, mille kak-
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siktdhe-iseloom selgub alles spektroskoobis, kannavad
spektroskoopiliste kaksiktdhtede nime.

Furhjelm Helsingis leidis Kapellast 12 kaare-
minuti kaugusel 9,5. tdhesuurusega kaaslase, mille oma-
liikumine oma suuruse ja suuna poolest tdiesti iihtib
Kapella omaliikumisega. On tdendone, et ta moodus-
tab viimasega fiiiisilist siisteemi, tiireldes iimber iihise
massikeskme. Niisugused ndrgad kaaslased ei ndi
olevat sugugi haruldased ja nagu ndgime, on ka la-
himal kinnistdhel a Centauri’l planeedisarnane kompo-
nent Proxima Centauri.

4. Betelgeuze (a Orionis)?Y).

Punane esimest suurusjarku tdht Orioni tdht-
kujus, a Orionis ehk Betelgeuze, on meist iile 350 val-
gusaasta eemal. Spektroskoopilistest uurimustest
jargneb ta punasele vdrvusele vastav temperatuur,
3000 kraadi iile absoluutse nulli, ja et ta kuulub hiid-
tdhtede rithma. Madala temperatuuri tottu kiirgab
iga ta ruutsentimeeter ligemale 16 korda vdhem ener-
giat kui Pidikese oma. Et aga a Orionis’e absoluutne
heledus iiletab Pdikese heledust 34 000-kordselt, peab
ta pindala olema 2500 korda suurem ja 1dbim66t moo-
dustama 500 Pdikese 13bimootu. Meie planeetide-
siisteem kuni Marsini mahuks vabalt ¢ Orionis’esse,
Maapealsele vaatlejale paistab aga a Orionis’e ketas
0”,051-lise nurga all, seega umbes nii suurena nagu
kahesendine raha 80 kilomeetri kauguselt. Igas pikk-
silmas paistab see ikkagi punktina.

Et a Orionis’el puudub kaaslane, ei saa ta massi
otseselt arvutada. Massi-heleduse seose jdrgi voib
aga ta massi hinnata 35-kordse Pidikese massi suuru-
seks. Kui see dige on, peab « Orionis olema viga

1) Heledaim tdaht Orioni tdhtkujus. Eesti rahvasuus on
Orioni tdahtkuju tuntud Koodi ja Rehana.
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hore, igatahes 1000 korda héredam kui Maa atmosfiir.
See on tihedus, mis valitseb histi-evakueeritud (Ohust
tiihjendatud) nn. Geissler’i torudes, ja kui tdhte iimb-
ritsev ruum ei oleks veel tiithjem, vdiksime g Orionis’e
ruumala pidada peaaegu absoluutseks vaakuumiks.
Meteoorid, mis Siiriuse kaaslase peale kukkudes pu-
runeksid porkest vastu ddrmiselt tihedat pinda, vai-
vad, langedes Betelgeuzele ja lidbides ta veel palju
horedamat atmosfididri, tungida siigavasse tihe sise-
musse, ilma et iimbritsev keskkond palju nende liiku-
mist takistaks. Alles valitsev kdrge temperatuur sun-
nib 16puks meteoori muutuma gaasiks ja sulama iihte
tdhega.

Olgugi et oleme arvutanud Betelgeuze tiheduse
tehes hiipoteese ta massi kohta, v6ib teatud teistelgi
pohjustel vidita ta aine erakordset hdredust. Oleta-
des, et Betelgeuze tihedus oleks vordne iihe kiimnen-
dikuga vee tihedusest, saaksime ta massina neli mil-
jonit Pdikese massi. Niisuguse suure taevakeha kor-
ral aga oleks eespool Siiriuse kaaslase puhul selgita-
tud Einsteini efekt niivord suur, et iikski valguskiir
ei padseks tdhe pinnalt tulema. Teiseks oleks iildise
relatiivsusteooria jdrgi tdhte iimbritseva ruumi kove-
rus nii suur, et ruum ta iimber oleks suletud; mingi
moeldava fiilisikalise abinduga ei saaks me sealt tea-
teid ja kuidagi ei pddseks me seda tdhte iimbritsevasse
ruumi. Tadht oleks meie suhtes olematu. Et aga me
ndeme Betelgeuzet niisamuti nagu teisigi tdhti ja et
miski ei lase oletada, et ta pinnal oleks raskuskiiren-
dus erakordselt suur, siis peame ndustuma ta arvu-
tuste jargi vdikese tihedusega.

5. Algol.

Algol ehk B Persei on huvitav seepoolest, et ta
nagu palju teisigi tdhti muudab perioodiliselt oma
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heledust. Iga 2 pdeva 20 tunni 48 minuti ja 53,8 se-
kundi jdrel laskub ta heledus teisest tdhesuurusest
kuni 3,3. tdhesuuruseni, et siis jdlle vordlemisi kii-
resti endise heleduseni tOusta. Kahe suurema mii-
nimumi vahel on veel vdike nn. kérvalmiinimum, mis
Algoli juures on mdargatav alles vidga tdpsete moot-
miste abil, kuid mis teistel seda tiiilipi muutlikel tdh-
tedel vGib olla kaunis tunduv ja muutub eriti suureks
Algoli tiilipi muutlikega sarnlevate § Lyrae tiiiipi
muutlike korral. Spektroskoopilised uurimised niita-
vad, et Algol on analoogiliselt Kapellaga spektro-
skoopiline kaksiktdht, mille komponentide tiirlemis-
aeg iihtib tdpselt heleduse muutuse perioodiga. Sellest
voib teha ainult iiht jareldust: Algol on kaksiktdht,
millest iiks komponent on tumedam kui teine ja mis
tiireldes teineteise iimber tasapinnas, mis ligikaudu
ldheb 14bi vaatleja asukoha Maa, perioodiliselt katavad
teineteist. Kui tumedam kaaslane laheb heledama ette,
on tegemist peamiinimumiga, iimberpoordult jille, kui
heledam ldheb tumedama ette, on tegemist korval-
miinimumiga. Kiiruste koverast koos heleduse muu-
tuse kGveraga voib tuletada siisteemi massi, tiheduse,
komponentide omavahelise kauguse jne., ilma et ku-
nagi suudetaks kumbagi tdhte niha pikksilmas eraldi,
liiatigi siis veel moota. Jdrgnevas on esitatud Algoli
siisteemi kohta moned arvulised andmed:

heledama komponendi mass . . . . . 4,72 Pidikese massi
4 ~ raadius. . .. 3,12 4 raadiust
i = tihedus. . . . 0,16 a tihedust
norgema N LT SR 0,95 i massi
g 4 raadius . . . . 3,68 & raadiust

» 5 tihedus. ... 0,02 i tihedust
komponentidevaheline kaugus . . .. 10522000 kilomeetrit—=0,07
astronoomilist iihikut =2,5 heledama komponendi raadiust

Nagu esitatud andmeist ndhtub, on komponentide-
vaheline kaugus vorreldes tdhtede 1dbim6oduga vdike,
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ja teiste sama tiilipi muutlike juures ei ole see sugugi
suurem. f§ Lyrae tiilipi tdhtedel puutuvad koguni
moélemate tdhtede pinnad kokku. Viimase asjaoluga
on ka seletatav, miks Algoli ja § Lyrae tiiiipi tdhed
pole nii haruldased: tdendosus, et kaks teineteisele
ldhedal tiirlevat tdhte antud sihis teineteist kataksid,
ei ole vdga viike.

Et tdhed asuvad teineteisele ldhedal, siis vastasti-
kuse kiilgetombe tagajdrjel nende pinnal esineb vdga
kontrastselt tdusu ja mdona ndhtus. Kummalgi tidhel
on kohtades, kus teine tdht on seniidis (lagipunktis)
voi nadiiris (jalgpunktis, kera vastaspoolel), tdus, neist
kohtadest 90° eemal aga mdon. Tihed on pikergused
ellipsoidid, pikema teljega teineteise poole. Kui tdihed
poorlevad oma telje iimber kiiremini siisteemi tiirle-
misajast, siis peab tousu- ja moonalaine liikuma iile
tdhe pinna, sest tdht poorab alati eri kiilje teise poole.
Sellest tekkiv h6orumine aga aeglustab poorlemist, nii
et 16puks jouab kidtte olukord, kus moélemad tdhed
hoiavad alati {iht ning sama kiilge teineteise poole,
tiireldes sama perioodiga nagu poorlevad.

Poorlegu mingi gaaskera iimber telje, mis on risti
vaatejoonega, ja olgu ta meist niisuguses kauguses, et
ta ndiv 1dbim66t on taandunud iiheks punktiks. Need gaas-
kera osad, mis podrlemise tottu meist kaugenevad, pShjusta-
vad spektrumijoonte nihkumist punase poole, osad aga, mis
ldhenevad, nihutavad spektrumijooni sinise poole. Gaaskera
ketta keskkoht, mis liigub risti vaatejoonega, ei pohjusta
mingisugust joonte nihkumist. Et aga gaaskera asub meist
nii kaugel, et pole voimalik vaadelda ta ketta iiksikuid osi,
siis satuvad spektroskoopi kera ldahenevaist, paigalseisvaist
ja kaugenevaist punktidest tulevad kiired, mistottu osa
spektrumijoonest nihkub sinise, teine punase poole, kuna
osa jaab paigale. Spektrumijoon muutub laiaks. Teades
spektrumijoone teoreetilist kuju vo6ib mainitud muutustest
arvutada tdhe poorlemisaja. Kujutleme niiiid, et konealusel
gaaskeral kaetakse suurem osa nahtavast kettast kinni ja jde-
takse lahti ainult kitsas ddrmine riba, mis nditeks poorlemise
tottu meist kaugeneb. Tagajarjeks on see, et spektrumis
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spektrumijooned nihkuvad punasele poolele — vorreldes
asendiga, kus nad olid katmata ketta korral. Niisugusel juhul
saame spektroskoobi abil maddrata gaaskera poorlemist. Kir-
jeldatud juhus esineb Algoli tiiiipi muutlike juures, kus iiks
tdht teist kattes natuke enne tdielise varjutuse algust ja
parast selle 16ppu jdtab vabaks ddre, mis poorlemise tottu
meile ldheneb vo6i kaugeneb. Nii on modddetud Algoli poor-
lemisaega ja leitud, et see on (moGtmisvea piirides) iihtiv
sama siisteemi tiirlemisperioodiga, nii nagu seda teoreeti-
liste arutluste alusel loomulikuks on peetud.

Et m6lemad komponendid asuvad teineteisele dige
ldhedal ja nad alati hoiavad iiht ning sama kiilge teine-
teise poole, soojendavad mélemad tdhed teineteist, mis-
pdrast kummalgi iiks kiilg on kuumem ja kiirgab enam
valgust kui teine. Olles asendis, kus tdhti iihendav
sirge on risti vaatejoonega, nideksime tdhele kiillalt
ldhedal viibides mdlemal komponendil poolt ketast
heledamana teisest poolest, kusjuures nérgemal tdhel
on ndhe kontrastsem. Siisteemi tiireldes muutub iihe
komponendi faas kasvavalt ja teise oma kahanevalt,
kuni varjutuse algul oleks iiks tdhtedest pooratud Maa
poole heledama, teine aga tumedama kiiljega. On aru-
saadav, et seletatu pdhjal peab, kui arvestada veel, et
molemad tdhed on elliptilised, siisteemi summaarne
heledus muutuma ka miinimumide vahel. Eriti on see
kontrastne, kui moélemad tdhed asuvad teineteisele
ldhedal, sest et siis vastastikune sonjendus ja tdhtede
elliptilisus on suurem. Viimane on 3 Lyrae tiilipi tdh-
tede juhtum, kus komponendid puutuvad isegi pin-
naga teineteise kiilge, ja on tdhti, mille kohta vdib ole-
tada, et komponendid pole iildse teineteisest eraldu-
nud, moodustades iiht pikergust, keskelt natuke kokku-
nooritud tdhte. Ei saa niisugusest juhust moéoduda,
ilma et ei tekiks hiipotees, nagu oleks siin tegemist
kaksiktdhe siinniprotsessiga.
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6. & Cephei.

Kuna kirjeldatud Algoli ja B Lyrae tiiiipi muut-
like seletamine Oonnestub kaksiktdhe-hiipoteesi alusel
ja ndib olevat kindel, et sellega on tabatud kaunis ldhe-
dalt tode, on nn. § Cephei tiilipi muutlike, v6i nagu
neid lihtsamalt nimetatakse, tsefeiidide valguse
muutumine palju mdistatuslikum. Nimetatud muut-
like tiilipiline esindaja 3§ Cephei muudab 5,5 pdeva
jooksul oma heledust, laskudes maksimumist kuni mii-
nimumini 4 pdeva kestel, et 1,5 pdeva pdrast jdlle mak-
simumini jouda. Periood on vdga korrapdrane ja hele-
duse muutumisega seltsib ka vdrvuse, spektrumitiiiibi
ja radiaalkiiruse muutumine, niisamuti vidga korra-
péraselt. Seletada tsefeiide kaksiktdhtedena, analoogi-
liselt Algoli ja B Lyrae tiilipi muutlikega, ei onnestu.
Seletus, mille jadrgi tsefeiidid on B Lyrae taolised
muutlikud, kus mdlemad tdhed on veel moodustumisel,
nii et kogu tdht on pirnikujulise vilimusega, mille
poorlemisest tekibki heleduse ja radiaalkiiruse muu-
tus, sisaldab eneses palju vasturddkivusi ega suuda
kiillalt rahuldavalt seletada koiki ndhtusi. TGendosem
on nn. pulsatsioonihiipotees. Selle teooria
jargi on tdht mingil vilisel voi ka sisemisel pShjusel
viidud tasakaalust vélja, nii et ta on hakanud paisuma.
Paisumisel aga kahaneb ta temperatuur, millega kaasu-
valt vaheneb ka kiirgusrohk, mis tdhe tasakaalus main-
gib tdhtsat osa.. Tdht ei suuda enam suurena piisida ja
hakkab kokku tombuma. Inertsuse tSttu ta ldheb aga
tasakaalu-seisundist iile ja tombub kokku niipalju, et
tekkivast temperatuuri tGusust kiirgusrohk ta uuesti
laiali ajab, kust protsess uuesti korduma hakkab. T&ht
paisub ja tombub kokku, v4i nagu seda nimetatakse,
pulsib. Pole raske ndha sellega kaasuvat heleduse,
radiaalkiiruse, spektrumitiiiibi jne. muutumist. See
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hiipotees on praeguse teaduse seisukohast koige tde-
ndosem, olgugi et ka temas leidub palju ndrku kohti.

Eriti huvitav on tsefeiidide juures seos perioodi
ja absoluutse heleduse vahel. Selle seose abil v&ib,
teades tsefeiidi perioodi ja sellest jirgnevat absoluut-
set heledust, arvutada ndiva heleduse abil ta kauguse.
See kauguse miidramise viis on iiks tipsemaid ja ta
tohusus ei ole piiratud, nii nagu néiteks aasta- ja seku-
laarparallaksi puhul, objekti kaugusega. Kui ainult
saame moota perioodi, leiame otsekohe ka kauguse.
Peatume natuke selle juures, kuidas avastati ja arvu-
tati see viljakas seos.

Tsefeiide leidub peaaegu taeva igas osas, kuid
eriti palju on neid taeva 1duna-poolkeral asetsevas nn.
Magalhies’i pilves, s. o. sadadest tuhandeist iiksikliik-
meist koosnevas tdhtede koondises. Uurides nimetatud
tdheparve jarjekindlate iilesvGtete seeriat leiti, et tse-
feiidid Magalhdes’i pilves on néilikult seda heledamad,
mida pikem on nende periood. Et Magalhies’i pilves
leiduvad tdhed praktiliselt asuvad koik meist vordses
kauguses, siis peab seos ka tegelikult valitsema pe-
rioodi ja heleduse vahel, sest kdigilt nimetatud tihte-
delt tulev valgus on kauguse tdttu ndrgenenud iihes
ning samas proportsioonis. Et leitud seost kasutada
tihtede kauguse mddtmiseks, peame teadma Magal-
hdes’i pilve kaugust kas kilomeetreis v6i suuremais
iihikuis, valgusaastais. Tegelikult on aga mainitud
tdhekoondise trigonomeetrilise parallaksi leidmine ta
suure kauguse tottu voimatu. Onneks aga on rida tse-
feiide Pdikesele vordlemisi ldhedal, nii et nende pa-
rallaksi mddramine osutus vdimalikuks ka teisel teel.
Nagu juba eespool esitasime, muudavad tihed Piikese
liikumise ja omaliikumise tdttu oma asendit taeva-
volvil ja seda enam, mida ldhemal nad meile asuvad.
Shapley’l, kes teostas vastavaid uurimisi, oli kasutada
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11 tsefeiidi omaliikumine. Jagades iga omaliikumise
kahte komponenti, millest iiks oli Pdikese liiku-
misele vastupidine, teine sellega risti, selgus, et vii-
mane on iildiselt vdike ja tdiesti juhusliku iseloomuga.
Arvestades tdhendatut voib tsefeiidide liikumist sele-
tada lihtsalt Pdikese liikumise vastupeegeldusena.
Analoogiline ndhtus esineb sGites rongiga ldbi metsa,
kus puud ndivad liikuvat vastassuunas rongi liikumi-
sele. Teades Pdikese liikumise kiirust, mis on arvu-
tatav samade tdhtede radiaalkiirusest, voib leida tdhe
kaugust valgusaastais. Rakendades toodud statisti-
list uurimisviisi leidis Shapley perioodi-heleduse
seose jaoks ka kaugus-skaala, avades iihtlasi v8ima-
luse arvutada ka neid kaugusi, kuhu ei ulatu enam
trigonomeetrilise parallaksi m6otmise meetod.

Peale perioodi-heleduse seose on tsefeiidide juures
kehtiv ka perioodi-tiheduse relatsioon, nii et tiheduse ruudu
ja perioodi korrutis on koikidel tsefeiididel iiks ning sama
konstant. Selle seose abil, millel on teoreetilistes arutlustes
suur tdhtsus, v6ib arvutada ka tsefeiidide tihedust. Selgub,
et kéik nad on viikese tihedusega hiidtdhed.

7. Mira Ceti.

Peale tsefeiidide, mille periood ulatub pdeva
murdosadest kuni kiimnete pdevadeni, on olemas teisi
sama iseloomuga, kuid heleduse korrapdratuma muu-
tusega nn. pikaperioodilisi muutujaid, mille tiiipili-
seks esindajaks on Mira Ceti. Selle huvitava tdhe
leidjaks oli friisi vaimulik Fabricius. 12. augustil 1596
vaatles ta teist suurusjarku tdhte Cetus’e ehk Vaala
tdhtkujus, mis enne sealt oli puudunud. Kaks kuud
hiljem oli tdht jédlle kadunud, et modne aja pérast
uuesti ilmuda taevavolvile. Et enne 1596. aastat ei
tuntud iithtki muutlikku tdhte, siis oli see uudiseks, ja
nii andis Fabricius sellele isedralisele objektile nimeks
Mira Cetli, s. t. ,imelik tdht Vaala tdhtkujus“. Hiljem
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langesid Fabriciuse sellekohased vaatlused unustusse,
kuni alles 200 aastat hiljem hakati teatud tdhtede hele-
duse muutumisele tihelepanu podrama. Kaik tiiiibid
kokku arvatud, ulatub praegu tuntud muutlike tihtede
arv iile 7000.

Mira Ceti heledus k&igub iiheteistkiimne-kuuse
perioodiga teisest tdhesuurusest kuni itheksanda tdhe-
suuruseni. Mira spektrum, kuuludes Secchi kolman-
dasse tiiiipi, muutub tugevasti perioodi kestel, kus-
juures moned absorptsioonjooned, eriti aga vesinikule
kuuluvad, muutuvad emissioonjoonteks. Uksikute
elementide jdrgi mdidratud radiaalkiirused toendavad,
et tdhe atmosfddris toimuvad tormilised liikumised.

Heleduse muutus Mira Ceti juures peitub arvata-
vasti niisamuti nagu tsefeiididelgi radiaalses pulsat-
sioonis, kuid lisaks seltsivad veel paljud teised tegu-
rid, nditeks keemiliste ithendite tekkimine atmosfdi-
ris, mis tiheda loorina tdhe pinda kattes hoiavad ta-
gasi sealt kiirgavat valgust, tehes seetottu heleduse
muutumise korrapdratuks. Ka Mira Ceti taoliste tdh-
tede juures ndib kehtivat, olgugi mitte nii tédpselt
nagu tsefeiidide puhul, tiheduse-perioodi seos ja on
olemas sugemeid ka heleduse-perioodi seoseks.

Mira Ceti 1abimo6t osutub arvutamisel suurus-
jarguliselt vordseks Betelgeuze 1dbimddduga, tihedus.
aga isegi vdiksemaks. 1923. aastal, millal Mira Ceti
oli miinimumis, leiti ta korval, ainult iithe kaare-
sekundi kaugusel, ndrk tidheke, mis omades sama oma-
liikumist kuulub Mira’ga iihte fiiiisilisse siisteemi. Et
kaaslase avastamisest on moddunud liiga vidhe aastaid,
pole suudetud moGta tiirlemisaega ega arvutada sellest
ta massi. M@dned asjaolud, eriti aga ta vidrvus, lubavad
oletada, et siin on meil jidllegi tegemist &ddrmiselt
tiheda valge kddbusega. Kui see nii on, siis on loodus
kiill tahtnud nalja teha, paigutades korvuti kaks tédhte,
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millest ithe aine on nii hdre, et tuhandeid kantmeet-
reid kaalub ainult iihe kilogrammi, kuna teise tdhe
kuupsentimeetri-suuruse tiiki raskust tuleb kaaluda
kiimnete tonnidega.

8. Uued tdhed.

Tihti siittib taevas, kohal, kus enne polnud varus-
tamata silmaga ndha midagi, p6lema tdht, mis moni-
kord vGib oma heleduselt iiletada Veenust ja olla nih-
tav isegi pdeval. Enne fotoplaadi tarvituselevéttu oli
uus tdht ehk nova suureks harulduseks, niiiid aga, kus
taevast siistemaatiliselt jdlgitakse, fotograafides seda
igal selgel 66l ei kuulu uute tdhtede avastamine enam
nii suurte harulduste hulka. Keskmiselt leitakse paari
aasta kohta iiks uus tdht, kuid harilikult on need nor-

Nova Herkulise spektrum, fotograafitud Tartu
tahetorni objektiivprismaga. Spektrumis on niaha tumedaid
neeldumis- ja heledaid emissioonjooni.

gad, varustamata silmale ndgematud. Heledad nova’d
on ikkagi haruldased. Nagu vanu fotoplaate jirele
vaadates selgub, on iga uus tdht olnud enne siittimist
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nork tdheke, nii et tegelikult on nova ilmumine ndrga,
peaaegu kustunud tdhe uuestisiittimine. Nii oli Nova
Herculis enne ilmumist 14. novembril 1934 tehtud iiles-
votteil ainult 15 tdhesuurust hele ja mdne pideva voi
isegi tunni kestel pidi ta heledus kasvama 13,5 tihe-
suuruse vorra, seega umbes 250 000 korda tugevamaks.
Otsekohe pirast avastamist tehtud spektroskoopilised
mootmised andsid tdhe paisumiskiiruseks 1000 kilo-
meetrit sekundis. Selle jdrele suurenes ta 1ibimdot
24 tunni jooksul 170 miljonit kilomeetrit ehk rohkem
kui Pédikese-Maa vaheline kaugus. Nova juhul niib
olevat tegemist kohutava plahvatusega. Teisiti ei saa
nimetada seda protsessi, kus nii kiiresti vabanevad
tohutud energiahulgad.

Pérast heleduse jdrsku kasvu piisib uus tdht
konstantsena ja hakkab siis valguse kdikudes ndrge-
nema. Sellega kdib kaasas spektrumi muutumine.
Siittimisel on tavaliselt ndha pidev tagapShi, mida
lédbivad tumedad absorptsioonjooned ja méned iiksi-
kud heledamad emissioonjooned. Tihe heleduse nor-
genemisel ldheb ka spektrumi tagapdhi ndrgemaks,
heledad jooned muutuvad domineerivaks ja kui nova
arenemine on joudnud 13puni, s. o. kui ta heledus jiib
konstantseks, on spektrum muutunud nn. planetaar-
sete udude spektrumi sarnaseks. T#ht on muutunud
udukoguks.

Missugused on pdhjused, mis sunnivad tihte nii
kiiresti ja nii méddratul hulgal kiirgama valgust, ei ole
veel tédiesti selge. Uhelt poolt arvatakse, et iga tiht
oma arenemiskdigul jouab kord seisundisse, kus min-
gil voib-olla tiihisel vilisel p&hjusel, ndit. hiigel-
meteoori langemisel tdhesse, tas aine hakkab kiiresti
muutuma energiaks. Tekkiva suure kuumuse ja kiir-
gusrohu tagajdrjel paisatakse tdhe aine laiali. Suur
kiirgamine kestab niikaua, kuni on &ira tarvitatud
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aktiivse aine tagavarad, v6i kuni tingimused aine
lagunemiseks on muutunud ebasoodsaks, nditeks
rohk tdhe sisemuses on paisumise tottu muu-
tunud liiga vdikeseks. T&dht tombub siis wuuesti
kokku, jdddes piisima nn. pédrast-nova-aegsesse
seisundisse. Esitatud vaate jdrgi on nova-staa-
dium iga normaalselt areneva tdhe iiks faas, ja ka Pdike
peaks kord joudma sellesse seisundisse. Kujutleme
ainult, missugune katastroof jargneks sellele! Paari
tunni kestel kasvab Pdikese kiirgus 200 000 korda suu-
remaks. Ainult méne minuti jooksul on kadunud elu
ja Maa pind on muutunud sulavate mineraalide me-
reks. Pdikese 13ibimoot kasvab kiiresti; 24 tunni
pdrast ta ulatub juba Maani ja paari nddala jarel
Jupiterini. Siis jddb arvatavasti paisumine seisma.
Pdike tdmbub uuesti kokku, kuid mitte palju. Koik
ldhemad planeedid on sulanud Pidikese h6dguvas kehas,
on liitunud temaga. Siisteemi kaugeimal liikmel Plu-
tol aga valitseks siis umbes niisamasugune tempera-
tuur, nagu see on praegu Maakeral.

Teiselt poolt on aga esitatud vidga tGendoseid hii-
poteese, mille jdrgi uued tdhed kuuluvad eriliste
muutlike tdhtede, nn. U Geminorum’i rithma, selle
vahega, et nende periood on tavaliste muutlike
perioodiga vorreldes vidga suur. U Geminorum’i tiiiipi
muutlikud tdhed piisivad konstantses heleduses, et
siis teatavate korrapdratute ajavahemike jadrel jarsku
heleduses tGusta ja hiljem pédrast lithiajalist kdikumist
jdlle endisse heledusse laskuda. Seejuures selgub,
et mida suurem on heleduse kasv, seda pikem on jarg-
nev vahemik heleduse uue tousuni. Vaatlusandmeist
saadavate empiiriliste valemite abil v8ib arvutada seni
ilmunud uute tdhtede perioodi. Viimane osutus nii
suureks, et ajaloolisel ajal ei ole iikski mova suutnud
teiskordselt ilmuda. Mitmesuguseil kaalutlustel vdib
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jouda veendumusele, et hariliku tihe eluiga iihest
nova-seisundist teiseni — oletades, et iga tdht jouab
kord sesse staadiumi, — on 109 aastat. Vastavalt sel-
lele peaks ta nova’ks muutudes kasvama heleduses
18 tdhesuuruse vorra. Niisugune suur tdus on aga
ebatdendone ja seda pole ka kunagi vaadeldud. Nova-
-seisukord oleks ikkagi erandjuhuks tihtede seas.

9. : Planetaarsed udud.

Mitte vdga kaugel heledast tdhest Veegast asub
Liilira tdhtkujus huvitav objekt. Vihema suurendu-
sega pikksilmas paistab ta roheka kettana, tuletades
meelde planeeti, suurema suurenduse korral aga ndib
koosnevat eri heledusega pidevalt iiksteise sisse sula-
vaist kontsentrilistest keradest, mille tsentrumit
moodustab valge udune tdht. Objekte, mille tiiiipi-
liseks esindajaks on kirjeldatud Liiiira rongasudu ja
mille koguarv ulatub 130—150 iiksikliikmeni, hiiiitakse
nende planeedisarnase pildi tottu planetaarseiks udu-
duks. Nende ndiv 14bimdst ulatub iihelt poolt kuni
iihe kaareminutini, teiselt poolt aga nii vdikeste suu-
rusteni, mis ka kdige suuremais pikksilmis paistavad
punktina ja mille udu-iseloom selgub alles spektro-
skoobis. Planetaarsete udude olulisemaks osaks niib
olevat tsentraaltdht, mille eksistentsi 70-st ldbiuuritud
objektist 55 puhul v6is kindlaks teha, kuna iilejadi-
nuil selle olemasolu vdis aimata. Koik nad on, nii
nagu spektroskoopilised uurimised tGendavad, viga
kuumad tdhed (isegi iile 40 000°), mis emiteerivad
suurema protsendi oma valgusest ultravioletse kiirgu-
sena, mistdttu nad silmale paistavad nérgemana kui
fotoplaadile. Moddetud parallakside jdrgi on lidhe-
mate planetaarsete udude kaugus 300 ja 1000 valgus-
aasta vahel, millest jirgneb nende ruumiline ulatus,
mis on iile 1000 korra suurem Piikese siisteemi ulatu-
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sest. Niisamuti selgub tsentraaltdhe vdike, kolman-
dasse spektrumitiiiipi kuuluvate kddbustdahtedega sarn-
lev absoluutne heledus. Et aga kuumad tdhed, vilja
arvatud valged kddbused, védljaspool planetaarseid
udusid on k6ik suure absoluutse heledusega ja et ei
ole ndha pohjusi, miks nad planetaarseis ududes peak-

Planetaarne udu Liiiira tiahtkujus.

'sid olema teisiti ehitatud, siis tuleb oletada, et nende
‘valgus on ndrgenenud iimbritseva valgustneelava udu-
aine tottu. Mitmeist andmeist, eriti aga mdodetud
poorlemisest voib hinnata planetaarsete udude massi.
Selgub, et see ei iileta Pdikese siisteemi massi rohkem
kui kiimnekordselt. Arvestades aga nende dimen-
'sioone, peab oletama udu mateeria vdaga suurt hdre-
‘dust, pealegi kui kaaluv osa ainest on koondunud veel
tsentraaltdhesse. Tihedaimad kohad peavad olema
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vdahemalt miljon korda horedamad kui Maa atmosfddr.
Udu vilistes osades on temperatuur igatahes vdga ma-
dal, sest muidu hajuks gaas iimbritsevasse veel hore-
damalt ainega tdidetud ruumi.

Planetaarsete udude spektrum koosneb iiksikuist
peamiselt heeliumile, vesinikule, hapnikule ja lam-
mastikule kuuluvaist heledaist joontest ja norgast
tagapohjast, mis aga enamasti kuulub tsentraaltdhele.
Erilist huvi pakuvad aga spektrumi rohelises ja kol-
lases osas esinevad kaks spektrumijoont A 4957 ja
A 5007, mis ei lasknud end kuidagi identifitseerida
Maakeral leiduvate elementide spektrumijoontega.
Enne aatomiteooria moodsat arengut oldi sunnitud
oletama mingi hiipoteetilise elemendi olemasolu udu-
kogudes. Niisamasuguseid selgitamatuid jooni leiti ka
Pidikese kroonis ja virmalistes. Olgugi et polnud
voimalik neid hiipoteetilisi elemente ldhemalt kirjel-
dada, anti neile vastavad nimetused nebuulium, koroo-
nium ja geokoroonium.

Mainitud elementide otsimine ei andnud taga-
jargi. Et hiipoteetilised elemendid esinesid kas udu-
kogudes, Pdikese kroonis v6i Maa atmosféiri iilemis-
tes kihtides, iildse seal, kus aine on vdga hdredas ole-
kus, siis andis see pShjust oletuseks, et selgitamata
spektrumijoonte olemasolu ei ole tingitud hiipoteeti-
listest elementidest, vaid meile juba tuntud ainete eri-
lisest seisundist, mis on tingitud seal valitsevast viga
vdikesest tihedusest. Seda oletust ndib kinnitavat ka
tosiasi, et elementide perioodiline siisteem ei anna
mingit vGimalust paigutada sinna mainitud elemente.
Hiljem aatomiteooria arenguga avanes tdepoolest voi-
malus tehtud oletuse tGestamiseks.

Aega, mille kestel mingi aatomi elektronid piisi-
vad oma teedel, nimetatakse aatomi elueaks. Tavali-
selt on see vidga vdike, olles 10—7 sekundi piirides. See
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tdhendab, et selle aja jooksul aatom kiirgab korra val-
gust. Udukogude spektrumeid uurides nditas Bowen,
et koik aatomite seisundid ei ole iihesuguse elueaga.
Nn. metastabiilsete aatomite eluiga on médrksa suurem,
ulatudes isegi sekunditeni. Gaaside tavalise tiheduse
juures, nagu see esineb kinnistdhtede atmosfdiri alu-
mistes kihtides, on iiksikute gaasiosakeste kokkupor-
ked nii sagedased, et iga 108 sekundi jadrel teatud
aatom porkab kokku teisega. Et aga normaalse elu-
eaga aatom juba iga 10—7 sekundi jdrel kiirgab, siis
on kahe aatomi kokkupdrke vahel ikkagi veel selleks
aega kiillalt, et osa aatomeid kaotaks energiat valguse
ndol. Metastabiilse, suure elueaga aatomi korral porkab
aga antud aatom teisega kokku alati enne kiirgamise
toimumist ja energia kulutatakse gaasiosakeste liiku-
mise suurendamiseks. Olgugi et teoreetiliselt ka meta-
stabiilne aatom annab spektrumijooni, ei ole eelneva
pohjal tavaliste tiheduste korral voimalik neid vaa-
delda. Seepdrast nimetatakse metastabiilse aatomi
spektrumijooni ka keelatud joonteks, sest arvati, et
mingi loodusseaduse pGhjal nende ilmumine on kee-
latud.

Udukogus valitseb hoopis teissugune olukord kui
kinnistdhtede atmosfddris. Siin on aine laboratoorsel
teel saavutamatus horedas olekus, nii et aeg kahe
gaasiosakese kokkuporke vahel on kiillalt suur selleks,
et ka metastabiilne aatom saaks kiirata. - Vastavalt
sellele esinevad ka spektrumis niisugused jooned, mida
maistes tingimustes pole voimalik vaadelda. Esitatud
arutluse abil ldks Bowenil korda ndidata, et mGlemad
nebuuliumijooned, X 4957 ja A 5007, kuuluvad ionisee-
ritud hapniku metastabiilsele aatomile, ja iihtlasi tGes-
tada planetaarsete udude erakordset horedust.
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10. Orioni udu.
Orioni tdhtkujus veidi allpool kolme reastikku
asetsevat tdhte esineb juba varustamata silmale mér-
gatav udune laik. Pikksilmas vaadatuna muutub ta

Kaootiline udumass Orioni tdahtkujus.

korrapdratuks, helendavat pilve meenutavaks uduks,
mis ddrte poole norgenedes tdidab kogu Orioni téht-
kuju. Spektroskoopiliste uurimiste tulemusena vib
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wvdita, et Orioni udu koosneb ddrmiselt horedast gaa-
sist, mis teda iimbritsevate ja ta sees asetsevate tdh-
tede valgusest on aetud hédguma. Kohati, kus tdhti
pole ldheduses voi kus muudel pShjustel helendamine
on takistatud, on udu tume, kattes tagaolevaid tdhti.
Tihti aga koosneb niisugune tume udu ka iiksikuist
ddrmiselt pisikestest tolmukiibemetest, millel kohati
peegeldub tdhtede valgus. Viga kontrastselt on see
madrgatav tdht { Orionis’e ldheduses. Helendavaid ja
tumedaid  gaasi- kui ka meteooritolmu pilvi leidub
peaaegu taeva igas osas, eriti sagedasti aga Linnutee
vO3s.

-

VIIl, Ainest tihtedevahelises ruumis‘;

Hoolimata tehnilistest edusammudest Ghupum-
pade valmistamise alal ollakse ikkagi tGelise vaakuumi
saavutamisest viga kaugel. Enne kui vaakuumnou tiih-
jaks pumbatakse, on sealse Ohu aatomite koguarv
avaldatav numbriga, mille nullide arv on 20. Po6hjalik
tithjakspumpamine tdhendab aatomite arvu vdhene-
mist viie kuni seitsme numbrikoha vdrra, s. o. esialg-
sest Shust on sinna jddnud ainult iiks kiimnemiljon-
dik, kuid sellest hoolimata on aatomeid seal veel maa-
ratu hulk. Eespool-kirjeldatud hiidtdhed Betelgeuze
ja Mira Ceti on enam kui 1000 korda horedamad Ghust.
Me voiksime, kui tdhte ei iimbritseks veel suurem
tithjus, nimetada seda juba kiillalt suureks vaakuu-
miks. Tédnapdev pole raske saavutada nii tiihja ruumi,
kuid endistel aegadeloli hiidtdhtede tihedus tehniliselt
raskesti saavutatavaks tithjaks ruumiks. Planetaarsed
ja gaasudud on veel horedamad. Me vGiksime nime-
tada ruumi, kus iga kahe aatomi vahe on iiks kiimnen-
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dik millimeetrit, laboratoorsest seisukohast lihtudes
ehtsaks vaakuumiks, mis on tehnikas unistatud ees-
mirgiks. Udukogudes on see saavutatud ja isegi iile-
tatud.

Planetaarseil, eriti aga gaasududel ei ole teravaid
piirjooni: nende aine hajub pidevalt iimbritsevasse
ruumi. Voib oletada, et tiheduse vihenemine muutub
aeglasemaks kaugusega udukogust ja et enne kui
jouame iihest udust vilja, satume juba teise. Teisiti
6eldud, kogu tdhtedevaheline ruum ei ole ainetiihi
selle sona koige otsekohesemas ning valjemas mattes.
A. S. Eddington’i hinnangu jidrgi tuleb kohas, mis on
kiillalt eemal ududest ja tdhtedest, iga ithe kuupsenti-
meetri peale iiks aine aatom. See jddb tdiesti meie
teha, kas me ruumi, kus iga sentimeetri peale tuleb
iiks aatom, nimetame tiithjaks v6i mitte. Igatahes on
see aga veel kiillalt suur tihedus vorreldes ruumiga,
mis asub kaugel tdhtedesiisteemidest.

Olgugi et maiste tihedustega vorreldes isegi tidh-
tedevahelistest tihedusest tuhandeid kordi tihedamad
udukogud on veel tdielised vaakuumid, 1dbib valgus-
kiir tdhtedevahelisi suuri kaugusi arvestades ikkagi
kiillaldaselt ainet selleks, et analoogiliselt tdhtede
atmosfddriga spektrumis ilmuksid tumedad jooned.
Kuna tdhtede atmosfddri jooned on tdhtede liikumise
tottu nihutatud punasele vdi violetsele poolele see-
jargi, kas tdht meile lidheneb vdi kaugeneb, on inter-
stellaarse (tdhtedevahelise) aine spektrumijooned
jddanud oma kohale. Eriti tdihelepandav on mainitud
toik spektroskoopiliste kaksiktdhtede korral, kus
spektrumijooned perioodiliselt liiguvad punasele voi
violetsele poolele, tdhtedevahelisest ainest tingitud,
peamiselt ioniseeritud naatriumi ja kaltsiumi jooned
piisivad aga paigal, sest et neid tekitav meedium ei
vota osakomponentide liikumisest. Interstellaarse kalt-
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siumi ja naatriumi jooni vGib mirgata peaaegu taeva
igas osas ja seega veenduda t&siasjas, et tdhtedevahe-
line ruum pole sugugi tiihi selle séna kéige valjemas
mottes. Téahtedesiisteem ndib ujuvat ookeanis — mitte
tithja ruumi ookeanis, mitte ka ookeanis hiipoteetili-
sest eetrist, vaid ookeanis, millel on niipalju massi, et
iga kuupsentimeetri peale tuleb iiks aatom.

Niiiid tekib aga huvitav kiisimus: miks on aine
aatomid viljaspool tdhti, eemal kdrgest temperatuu-
rist, ioniseeritud? Niib esialgu olevat loomulik, et
aine, mis on paigutatud tingimustesse, mis valitsevad
eemal tdhtedest, ei ole sunnitud kaotama elektrone ega
seetottu muutuma positiivselt laetud iooniks. Klassi-
lise valgusteooria seisukohast oleks tdepoolest raske
seletada interstellaarse aine ionisatsiooni. Moodsa
fiilisika seletuse jdrgi siinnib valguse edasiandmine
itksikute, olgugi vdikeste, kuid 1dplikkude osade
kaupa, nn. kvantidena. Valguse ndérgenedes kau-
guse ruuduga ei vdhene mitte kvandi energia, vaid
téendosus, et kvant satub mingile esemele ja seega
tajutavaks muutub. Valgus, mis ioniseerib aatomit,
on suuteline tegema seda ka veel miljoni- ja enam-
kordse ndrgendamise korral; ta teeb aga seda miljon
korda harvemini. Teisiti védljendatuna: ndrgenenud
valguslaine korral peab aatom kauemini ootama, kuni
mingi kvant temale sattudes ta ioniseerib. Kui ta aga
ioniseeritakse, siis siinnib see sama jouga, kui oleks
see siindinud ka ndrgenemata valguse korral. Valguse
lainetus erineb seepoolest vdga palju veepinna laine-
tusest. Vee laine, mis algul kiillalt vGimas on paati
kummutama, suudab ndrgenedes seda vaevalt kiikuma
panna. Ennem sarnleb valgus kahurist lastud miir-
suga, mille tabavus kahaneb kaugusega. Lé&hemale
ruutmeetrilisele mirgile satub palju enam laske kui
kaugemale; kui aga tabamus siinnib, siis toimub 15hke-
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mine ithesuguse jouga, hoolimata kaugusest, kus see
siinnib.

Maailmaruumis,  kus tdhtedelt tulev valgus on
vdga nork, on tdendosus, et valguskvant satub aato-
mile, vdga vidike; kuid veel vdiksem on tdendosus, et
ioon satub kokku vaba elektroniga, mis temaga iihine~s
des moodustaks neutraalse aatomi.. Suurem osa ainest
interstellaarses (tdhtedevahelises) ruumis peaks see-
tottu olema ioniseeritud, kooskdlas spektroskoobi abil
saavutatud vaatlusandmetega.

Tavaliselt kujutellakse maailmaruumi viga kiil-
mana. On tdiesti Gige, et termomeeter nditaks eemal
tdhtedest, interstellaarses ruumis kdigest 3° iile abso-
luutse nulli. Tahkeil kehadel, niisamuti ka difuusseil
(hajuvail, laialivalguvail) aineil isegi vdga horedas
olekus, paigutatuna tdhtedevahelisse ruumi, oleks
kindlasti see temperatuur. Et aga gaasi temperatuur
on mddratud ta osakeste kineetilise energiaga, olles
seda korgem, mida kiiremini liiguvad gaasi aatomid,
peab interstellaarne aine olema nii kuum nagu nende
tdhtede pinnatemperatuur, mis saadavad- kiirgust
ruumi. Valguse kvandilise iseloomu t&ttu saab iga
tdhtedevahelises ruumis asuv aatom kiirgusega nii
suure energia, et ta ioniseeritakse vdi pannakse nii
kiiresti liikuma, et gaasi temperatuur oleks umbes
15000° iimber. Korgest temperatuurist hoolimata ei
suuda aga tdhtedevahelises ruumis esinev aine soojen-
dada iihtki enda sees asuvat keha korgemale 3° abso-
luutsest nullist, sest olles ddrmiselt hore, on mass ja
seega soojushulk, mis asub teatud ruumiiihikus, dar-
miselt vdike. Interstellaarne aine on korraga dirmi-
selt kuum ja kohutavalt kiilm.
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I1X. Linnutee kui tihtedesiisteem.

1. "Vanemad uurimised tdhtedesiisteemi struktuuri
kohta. :

Eelnevas vaatlesime nende tdhtede ja udukogude
individuaalseid omadusi, mis asuvad meile lihemal
10 000 valgusaasta piirist, ilma et oleksime tdhelepanu
pooranud nende asetusele ruumis, nende liikumisele ja
omavahelistele suhetele. Me ei pooranud tdhelepanu
tdhtede kogusummale ja kdsitlesime teemat, ilma et
oleksime seletanud, kas tdhed on paigutatud ruumis
ilma mingi seaduspidrasuseta vdi moodustavad nad
korrapiraseid ‘kogumeid — tdhtedesiisteeme. Soovi~
des tundma Oppida ka tdhtedesiisteemi ehitust — tdh-
tede iithiskonda, kus iga indiviid on ainult osakeseks
tuhandete ja miljonite teiste endasarnaste seas, vaat-
leme XVIII ja XIX sajandi kestel tehtud uurimisi
Linnutee ehituse kohta.

Selgeil kuuta 6il ndeme, eriti hédsti aga siigisel,
orna helendavat korrapdratut udust linikut, mis suur-
ringina poolitab taeva kaheks poolkeraks. See on
Linnutee, mis varustamata silmale ndib olevat udune
v60, kuid mis pikksilmas laguneb tuhandeiks ja miljo-
neiks tdhtedeks. Kui tdhed iihtlaselt, ilma mingi kor-
rata asetseksid laialipaisatuna ruumis, ndeksime neid
enam-vdhem iihesugusel arvul taeva igas osas, ja kui
meist kaugenedes isegi lopmatuseni tdhtede hulk
ruumiithiku kohta jddks enam-vidhem konstantseks,
peaks taevas selle 16pmatu hulga tdhtede koguvalgu-
sest tingituna paistma heledana nagu Pdikese ketas.
Et aga Gine taevas on peaaegu pime ja et taeva teatud
osad on tihedamalt tdhtedega ilustatud, peame jirel-
dama, et tdhtede arv ei ole 16pmatu suur ja et nende
paigutuses valitseb kindel korrapdrasus, et nad moo-

“dustavad siisteemi. Selle siisteemi struktuuri uurimi-
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sele asus William Herschel XVIII sajandi 16pul ja ta
poeg sir John Herschel jitkas t66d 1duna-poolkeral.

Me saame Herscheli to6dest paremini aru, kui
kujutleme tdhtede heledusi vérdsena. Niisugusel kor-
ral on tdhtede ndivate suuruste vahe tingitud ainult
nende kaugusest ja teades esimest vGime arvutada
viimast. Loendades tdhtede arvu igas suurusjirgus
leiame, et nende arv kasvab kiiresti, kui minna ndrge-
mate tdhtede poole, sest me haarme iga kord ikka suu-
remaid ja suuremaid ruumalasid. Herschel leidis aga,
et teatud tdhesuurusest alates tdhtede arv suurusjiargu
kasvades ei kasva nii kiiresti, nagu peaks jireldama
siis, kui ruum oleks iihtlaselt tdidetud tihtedega, ja et
teatud piirist alates isegi algab tdhtede arvu lange-
mine. Seejuures selgus, et Linnutee vé6s algab maini-
tud kahanemine, s.o0. kauguse kasvuga, palju hiljem kui
ta poolustel. Neist vaatlusandmeist jidreldas Heschel,
et Linnutee on lame, kettakujuline tihtede pilv, mille
suurim l&bimdot on 10 000 valgusaastat, paksus aga
1/¢ sellest. Iga tdht, mis paistab heledamana, on iildi-
selt ka ldhemal, olgugi et tdhtede tegelik heledus kdi-
gub véga laiades piirides. Heledamad tdhed on jaotatud
taevavolvil ndilikult enam-vihem iihtlaselt, sest et nad
asuvad ldhedal ja seetGttu siisteemi lapikus ei tule
veel ilmsiks. Kujutleme kera 1dbimddduga 500 valgus-
aastat iimber Linnutee keskkoha, kus Herscheli uuri-
miste jdrgi asub Pdike. Selle raadiusega kera sees
ei tule Linnutee lapikus veel ilmsiks. No&rgemad
tdhed, asudes viljaspool mainitud kera, ndivad Linnu-
tee lameda kuju tottu koonduvat ikka enam ja enam
iihte vo0sse ja vdga kauged ning ndrgad tdhed sula-
vad kokku iiheks uduseks paelaks. Herscheli uuri-
misi jdtkas hiljem tdpsemate meetoditega Kapteyn,
kes joudis kvalitatiivselt samadele tulemustele. Alles
tdhtede diinaamika uurimisel selgus, et tegelik
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tdhtedesiisteem on palju suurem, kui seda on Herschel-
Kapteyni Linnutee, mis on ainult osake suurest toe-
lisest Linnutee siisteemist, kus Pdike ei asu enam
tsentrumi ldhedal.

2. Kerasparved.

Et Linnutee siisteem on tegelikult suurem, kui
seda on Herschel-Kapteyni universum, mis on oieti

Kerasparv Herkulese tahtkujus. Tadhtede

arv ses parves on suurem 100 000-st ja ta on meist 80 000

valgusaastat eemal. Uks sentimeeter sel pildil on umbes
30 valgusaastat.

lihemate tdhtede kogumik, jirgneb nn. kerasparvede
kaugustest. Herkulese tdhtkujus tdhtede £ ja » vahel
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asub terava silma nédgemispiiril udune tdht, mis pikk-
silmas kiillaldase suurenduse korral muutub ndrkade
tdhtede kuhjaks, mis keskkohas on nii tihe, et iiksikud
tdhed iihte sulavad, moodustades helendavat laiku.
See on nn. kerasparv, sadadest tuhandeist iiksikliik-
meist koosnev korrapdrane keskkoha poole tihenev
tdhtede kogumik. Tuntud kerasparvede arv ulatub
iile saja ja koik nad asuvad enamikus taeva lGuna-
-poolkeral, mille keskkohas on Linnutee tdherikkaim
osa — Sagittarius’e ehk Amburi tdhtkuju. Seejuures
on isedralik, et Linnutee v60s eneses puuduvad keras-
parved tdielikult, missugune asjaolu on nidhtavasti tin-
gitud seal leiduvaist tumedaist ududest, mis pimeda
pilvena katavad nende taga olevaid tdhti ja kerasparvi.
Amburi tdhtkujust 180° eemal oleval taeva-poolkeral
esineb neid ainult iiksikult. Niib, nagu asuks Piike
ja Kapteyni Linnutee ekstsentriliselt suurema keras-
parvede siisteemi sees.

Et paljudes kerasparvedes leidub suurel arvul
tsefeiide, siis on vGimalik midrata nende kaugust
perioodi-heleduse seose abil. Shapley jidrgi on kdige
ldhem kerasparv, o Centauri, meist eemal 22 000 val-
gusaastat ja koige kaugem 220 000 valgusaastat. Kap-
teyni Linnutee 14bim66t moodustab ainult viikest osa
kerasparvede siisteemi ldbimo6dust. Pikkus 220 000
valgusaastat ei suuda meile veel mingit kujutlust anda
sellest mddratust kaugusest, mis meid lahutab kaugei-
mast kerasparvest. Me saame sellest vGib-olla pare-
mini aru, kui kujutleme, et valgus, mida niiiid ndeme
pikksilmas, algas oma teekonda kerasparvest juba
enne, kui iirginimene ilmus Maakerale; 14bi inimsoo
lapsepdlve, eel-ajalooliste aegade, tsivilisatsiooni
koidu ja ajaloolise aja on tulnud valgus ja alles niiiid
on see joudnud kohale. See nii suur kerasparvede
siisteem moodustab arvatavasti tGelise Linnutee luus-
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tikku, mille iiheks osaks on Herschel-Kapteyni uni-
.versum.

3. Linnutee siisteem.

Olgugi et kiisimuse iimber on vdga palju vaiel-
dud, ndib niiiidisaja teaduse seisukohast olevat tGe-
nidone, et ruumala, mida haarab kerasparvede siisteem,
langeb iihte Linnutee siisteemiga. Herschel ja Kap-

Linnutee tdahtedesiisteemi skeem.

teyn tegid klassilise eksimuse, paigutades tdhtede-
siisteemi tsentrumi Pdikese ldhedusse, nii nagu 2000
aastat tagasi Ptolemaios luges Maakera planeetide-
siisteemi keskohaks. Terve rida tGsiasju viitab sellele,
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et massiivsed tdhepilved Amburi tihtkujus, missugu-
ses suunas asub teatavasti ka kerasparvede siisteemi
tsentrum, moodustavad iihtlasi ka Linnutee keskkohta.
Kerasparved asuvad Linnutee siisteemi piiridel ja
osalt neist kaugemal, olles sellele suureks lisandiks.
Nii kerakujulistel tdheparvedel kui ka Linnutee tih-
tedesiisteemil on iihine keskpunkt ja nad moodustavad
ithist diinaamilist tervikut, mille 14bimdot on mood-
sate hinnangute jdrgi 200 000 valgusaastat ja paksus
ehk polaarne 14bim&ot 10 000 valgusaastat.

Joonisel on esitatud kettakujulise Linnutee tidh-
tedesiisteemi skeem, vaadatuna viljastpoolt. Keskel
on kujundi paksus suurem, seal esineb ka tdhtede suu-
rim tihedus, kuigi ka mujal siisteemi sees voib tdhele
panna tihedusi ja s6lmi, kohalikke vdhemaid tihtede
rithmitisi. Meie Pdike, asudes iihes niisuguses Linnu-
tee tdhepilves, on asetatud ekstsentriliselt umbes vord-
sesse kaugusse serva ja keskpunkti vahel, ja see oli
Herschel-Kapteyni eksimus, et nad seda suure Linnu-
tee iiht tdhepilve pidasid tdeliseks Linnuteeks. Mai-
nitud tdhepilv ehk lokaalne siisteem koosneb niivalt
heledamaist, seega ka ldhemaist tihtedest. Ta on nii-
samasugust lapikut vormi nagu suur Linnuteegi ja on
viimase suhtes umbes 12° vorra kallutatud. Piike asub
Kapteyni uurimiste kohaselt lokaalsiisteemi keskkoha
ldhedal, olles paigutatud ainult 100 valgusaastat pohja
poole selle kesk-tasapinnast. Uksikud punktid jooni-
sel kujutavad kerakujulisi tdheparvi. Kogu tervik,
Linnutee gigantne siisteem, koosneb vdhemalt kolme-
kiimnest miljonist tdhest. Et aga Linnutees esineb ka
rohkesti udulist mateeriat, mis varjab enda taga ole-
vaid tdhti ja mille t6ttu nditeks kerasparved niilikult
puuduvad Linnutee v60s, siis voib kogumassi hinnata
vordseks 250 miljardi Pdikese massiga.

Nagu mainitud, on Linnutee kettakujuline tihtede
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kogumik. Ta ei saaks aga niisugusena piisida, kui
_tdhed tas paigal seisaksid, sest gravitatsioonitungi
tagajdarjel kukuksid nad koik keskkoha poole ja siis-
teem langeks kokku iiheks tihedaks massikogumiks
oma praeguse keskkoha iimber. 1913. aastal juhtis
kuulsaim prantsuse matemaatik Henri Poincaré tdhele-
panu sellele, et Linnutee voib pddseda kokkulangemis-
saatusest, kui ta on roteeruvas (poorlevas) seisukor-
ras. Tédpselt nii, nagu Kuu liikumine teda takistab
kukkumast Maa peale, nii hoiaks poorlemine ka iiksi-
kuid tdhti langemast Linnutee tsentrumisse. Ligi-
kaudse hinnangu jédrgi arvas Poincaré Linnutee poor-
lemisvaltuse olevat 500 miljoni aasta piires.

Asudes siisteemi sees ja osa vGttes selle poor-
levast liikumisest, ndib esiotsa olevat kiisitav, kas suu-
dame ndidata siisteemi poorlemist. Raskus muutub
eriti suureks siis, kui Linnutee tdhed oleksid iihtlaselt
jaotatud, nii et iga ruumiiihiku kohta tuleks vordne
arv tdhti. Nagu matemaatiline analiilis nditab, see-
sugune tdheparv poorleks iimber keskpunkti tervikuna
nagu ratas. Kujutelles, et viibime po&orleval tantsu-
porandal hulga teiste isikutega, ei saaks me veenduda
poranda poorlemises, kui me ei ndeks viljaspoolseid
esemeid. Me vGiksime, moGtes tsentrifugaalseid tunge,
veenduda poorlemises iimber teatud tsentrumi, kuid
Linnutee rotatsiooni tOestusel ei saa rakendada seda
meetodit. Seepdrast kui tdhtedesiisteem oleks iiles
ehitatud kirjeldatud pohimdotteil, poleks meil lootust
tuua puhtkinemaatilisel (liikkumisdpetuslikul) teel tah-
tede litkumiste vaatlustel pGhinevaid tGestusi siisteemi
iildrotatsiooni kohta.

Onneks ei ole aga Linnutee tihedus iihtlane, vaid
see kasvab keskkoha poole ja voib oletada, et isegi
massi rdhuvaim osa on koondunud tsentrumi ldhedale.
Niisugusel korral, nagu jdllegi nditab matemaatiline
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analiiiis, liiguvad keskohale ldhemad tdhed kiiremini
kui kaugemad. Linnutee siisteem teatud mdiiral sarn-
leb Pdikese siisteemiga, milles planeedid, liikudes iim-
ber keskkeha Kepleri seaduste kohaselt, omavad seda
suuremat lineaarset kiirust, mida lidhemal nad on Pdi-
kesele. Nii peaks Pdike jooksma ette neist tdhtedest,
mille kaugus tsentrumist on suurem, ja jddma maha
neist, mis on tema ja tsentrumi vahel. Teisiti viljen-
datuna: lugedes Pidikest paigalseisvaks, peaksid sise-
mised Linnutee osad liikuma iihele poole, véljaspool-
sed aga teisele poole. Tdpne tihtede omaliikumiste ja
radiaalkiiruste analiiiis on ndidanud, et Linnutee tGe-
poolest roteerub kirjeldatud viisil, rotatsiooni kesk-
kohaga 37000 valgusaastat Pdikesest eemal Amburi
tahtkujus, kus Shapley jdrgi on ka kerasparvede siis-
teemi tsentrum. Pdikese ldhim iimbrus teeb tdis-
poorde 230 miljoni aastaga ja selle koha podrlemisest
tingitud lineaarne kiirus on 320 kilomeetrit sekundis.

Teatavasti esinevad eriti varasemate spektrumi-
tiliipidega kaksiktdhtede spektrumis kaltsiumi- ja
naatriumijooned, mis ei vota osa komponentide liiku-
misest tingitud spektrumijoonte nihkumisest. Need
jooned kuuluvad, nagu eelmistes peatiikkides niita-
sime, interstellaarsele ainele. Uuemad uurimised nii-
tavad, et Linnutee podrlemise mGju on nii tdhtede kui
ka kaltsiumi- ja naatriumipilvede juures iihesugune.
Sellest jargneb, et tdhtede kui ka hdreda gaasipilve
kiirus teatud kohas on enam-vihem vordne, erinedes
antud tdhe juures ainult vidikese juhusliku suuruse
vorra. Voimatu on seejuures kujutella, et tdhed ja
kaltsiumipilved mojuksid vastastikku iiksteisesse, vaid
seisukorda tuleb vaadelda ndonda, et mdlemad on liiku-
mises iiksteisest tdiesti olenematud ja alistuvad iiksnes
Linnutee kogu-kiilgetombele. Linnutee on tervik, on
suur iiksus kosmilises ruumis.
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X. Spiraaludud.

Me kirjeldasime Linnuteed kui lamedat roteeru-
vat ketast, kuid oma asendi tottu selle siisteemi sees,
ei taju me otseselt ta kuju. Me vdime ainult kaudsel
teel luua tast enam-vihem toelise kujutluse. Tekib kii-
simus, kas ei ole maailmaruumis teisi Linnuteega sarn-
levaid siisteeme, mida me voiksime ndha védljastpoolt
ja nii leida tdestust esitatud vditeile. Juba Herschel
juhtis tdhelepanu sellele, et suured ketta- voi ellipsi-
kujulised spiraalse struktuuriga udukogud voiksid olla
Linnuteega sarnlevad tdhtedesiisteemid, milles aga
iiksikud tdhed suure kauguse t6ttu sulavad iitheks udu-
seks laiguks. Et Herscheli pidevil polnud voéimalik
mddrata nende udude kaugust ega dimensioone, arvus-
tati selliseid mdtteid kui huvitavaid, kuid vdhe toe-
ndoseid spekulatsioone. Hiljem aga, kui leiutati
spektroskoop, selgus et spiraaludud peaksid tGepoolest
koosnema tdhtedest, sest nende spektrum on pidev,
monede, peamiselt tugevate kaltsiumi-neeldumisjoon-
tega, kuna gaasudud peaksid andma joonspektrumit
vidga ndrga tagapohjaga. Kuid otseseid tGestusi anti
Herscheli geniaalsele hiipoteesile alles 2,5-meetrilise
14bimd6duga pikksilmaga Ameerikas, lahutades ldhe-
mad jasuuremad spiraaludud iiksikuiks tdhtedeks, nii
nagu 300 aasta eest Galilei primitiivne pikksilm nditas
Linnutee tdhelist struktuuri. Spiraaludude tdhtede
seas leiti suur hulk tsefeiide, mille abil voidi arvutada
nende udude kaugust. L&him spiraaludu M 33 asub
meist eemal 850000 valgusaastat ja jargmine suur
Andromeda udu 900 000 valgusaastat. Need arvud néi-
tavad, et spiraaludud on tdesti moodustised viljaspool
Linnutee siisteemi piire.

Spiraaludude analoogiat Linnuteega suurendab
veel toik, et nad koik roteeruvad iimber telje kiiru-
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sega, mis on hidsti mdodetav spektroskoobi abil. Tea-
des rotatsiooniaega ja spiraaludude moo6teid voib arvu-
tada nende massi. Osutub, et see on iildiselt vihem
Linnutee massist.

Spiraaludu Jahipenide tahtkujus, meist

kaks miljonit valgusaastat eemal. Et saada paremat kujut-

lust ta suurusest, motleme pilti suurendatuna Euroopa-

-suuruseks. Siis oleks Maa-suurune keha sel pildil nahtav
tugevaimate mikroskoopidega.

Hiigelpikksilmades ndhtavate spiraaludude kogu-
arvu hinnatakse kahele miljonile. Uldiselt on nad
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jagunenud ruumis iihtlaselt, keskmiselt kahe miljoni
valgusaastase vahemaaga. Hubble’i hinnangu jargi on
koige kaugemad tdhtedesiisteemid, mis on veel ndhta-
vad praeguste suurimate pikksilmadega, meist 140 mil-
jonit valgusaastat eemal. Sellest piirist kaugemale
- pole suudetud enam tungida. Kui aga valmib Amee-
rikas praegu ehitatav viiemeetriline pikksilm, suure-
neb loodetavasti vaatlustele kdttesaadava ruumi ulatus
300 miljoni valgusaastani.

Linnutee 1dbim6o6t 200 000 valgusaastat on suur
kiillalt, et olla kujutlematu. Me rddgime niiiid aga
kaugustest, mis on suuremad sellest enam kui 600
korda. Valgus, mis sekundis 1dbib 300 000 kilomeetrit,
algas rannakut kaugeimalt spiraaludult juba enne, kui
tekkis elu Maakeral. Ta reisi kestel ilmusid esimesed
taimed ja loomad, voitlesid ja arenesid kuni inimeseni,
kes, valmistanud pikksilma, piiiiab kinni kaua teel
olnud valguse. Me selgitasime, et tdhtedevaheline
ruum on tdidetud vdga horeda gaasiga, mis suudab
suurte kauguste korral spektrumis esile kutsuda neel-
dumisjooni. Me nédgime, et interstellaarse aine tihedus
on nii vdike, et iga kuupsentimeetri peale tuleb iiks
aatom. Spiraaludude-vaheline ruum peab aga olema
ainega asustatud veel harvemini, sest seniajani pole
suudetud seal kindlaks teha vdhimatki neelumist. Kui
seal leidukski ainet, siis peab see olema tdhtedevahe-
lise ainega vorreldes niipalju kordi héredam, nagu
viimane on seda tdhtedest. Voiksime arvata, et seal
tuleb iiks aatom kuupkilomeetri peale, ja kas seda
nimetada veel gaasiks voi lihtsalt tithjaks ruumiks, on
kiisimus. Arvatavasti on kohasem jddda viimase juurde.
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XI. Maailmaruumi loplikkusest.

Me ndgime, et praegu suurim vaadeldud kaugus
ulatub 140 miljoni valgusaastani ja et pikksilma val-
gustugevuse suurenedes loodetakse ndha veel kauge-
male. Tekib kiisimus, kui kaugele v6ib nii minna. Kas
ruumi ulatus ja temas esinevate kehade arv on 16p-
matu suur voi mitte? Esitatud kiisimus ndib olevat
mottetu. Ruum ei saa olla piiratud millegagi, mis ei
ole ruum. Me vo6i Oieti me fantaasia kiisiks, mis on
selle piiri taga. Ja olgugi raske kujutella ruumi 16p-
matu suurena, veelgi raskem on kujutella teda piira-
tuna millegagi. Kuid see esimesel pilgul paistev mot-
tetus kaob siigavamal uurimisel. Modisted ,,piiritu’ ja
,»10plik* ei ole teineteisele vasturddkivad ja nad voivad
esineda koos; me voime kujutella ka ruumi, mis on
kiill piirita, kuid 16plik. Et seda vididet selgemini esi-
tada, kujutleme olendeid, kes tajuksid ruumist iiksnes
pikkust ja laiust. Nad saaksid liikuda ainult mingil
pinnal ja neil puuduks kujutlus kehade paksusest vGi
korgusest. Nditeks nelja sirgega piiratud pinnaosa
oleks neile kinniseks kambriks, nii nagu meile seda
on kuue tahuga piiratud ruumiosa. Kujutleme esmalt,
et need hiipoteetilised olendid elavad tasapinnal. Lii-
kudes edasi sirget joont méoda nad kaugeneksid ikka
enam ja enam oma ldhtekohast, ja nii voiks liikumine
kesta 16pmatuseni, ilma et nad jGuaksid piirile, kus
16peks nende ruum. Tasapinnal elavate hiipoteetiliste
olendite ruum oleks l1dpmatu suur. Kujutleme niiiid
vastandiks kirjeldatud tasapinna-olendeile kahemdoote-
-elanikke, kes asuksid kera pinnal. Kaugenedes oma
ldhtekohast need hiipoteetilised reisijad jouaksid kord
jélle tagasi, ilma et nad kunagi oleksid porganud vastu
piiri, mis ei ole ruum. Nende maailm on piiritu, kuid
16plik, sest nad vdivad mdGta, mitu ruut-méoduiihikut
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on nende ruum suur. Analoogiline on olukord kolme-
mootelises ruumis. Me véime siingi konstrueerida
igasuguseid ruume, mis oleksid piirita, kuid 16plikud.
Selleks vGiks olla niditeks neljamdodteline kera, mille
s»pinnaks‘ oleks meie kolmemddteline ruum. Mate-
maatiliselt pole raske selle kera omaduste uurimine ja
see sarnleb tdiesti keraga, mida me kirjeldasime hiipo-
teetiliste kahemdoote-olendite juures. Asudes selle
neljamoGtelise kera ,,pinnal® ja liikudes edasi sirges
joones me jouaksime pdrast kiillalt pika tee ldbimist
uuesti ldhtekohta tagasi, ilma kunagi jdudmata ruumi
ddreni. Ruum oleks piirita, kuid 18plik. Nii vdime
konstrueerida igasuguseid mdeldavaid ruume ja uurida
nende omadusi. Missugune neist aga on reaalne, see
tdhendab, milles on loodusseadused kdige lihtsamad ja
loomulikumad, seda peab selgitama vaatlus.
Ruumidpetus — geomeetria, mis eeldab ruumi ole-
vat I6pmatu, kannab eukleidilise geomeetria nime.
(Tédpsemalt radkides on ka teisi mdéeldavaid ruume,
mis annavad selle ulatuse 16pmatu suurena. Euklei-
diline geomeetria on midratud nn. Eukleides’e
postulaadiga paralleeljoonte kohta. See on tavaline
koolides Opetatav geomeetria.) Me kogemused iga-
pdevases elus, niisamuti kiillalt tipsed médtmised on
otsesele tajumisele kdttesaadavas piiratud ruumiosas
kooskglas eukleidilise geomeetria teoreemiga. See
kooskéla ei jdta meid maha ka tdhtedevahelises ruu-
mis ja isegi Linnutee ja kdige ldhemate spiraaludude
piirkonnas on eukleidiline geomeetria lihtsaim ruumi
kirjeldamise moodus. Kuni miljoni valgusaasta kau-
guseni on ruum me vaatlustidpsuse piirides eukleidi-
line, nii nagu on maapind paarikilomeetrilise raadiu-
sega ringis vaatleja iimber lihtsamate md6tmisriistade
tdpsuse piirides tasane (mitte kera). Edasi sellest
rajast ilmnevad aga ndhtused, mida ei saa mahutada
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eukleidilise geomeetria raamidesse, kui soovime loo-
dusseadustel sdilitada nende lihtsat, loomulikku kuju.
Suurte kosmiliste kauguste puhul me peame vGtma
eukleidilise geomeetria kehtivuse revideerimisele.

Olgugi et spiraaludud suuremas enamikus on vidga
norgad, nii et raske on fotograafida udukogu ennast,
liiatigi ta spektrumit, Gnnestus Ameerikas hiigelpikk-
silmadega valgustusaegadega, mis ulatusid kuni 60
tunnini, moota spiraaludude radiaalkiirust. Selgus, et
ekstragalaktilised (vidljaspool Linnuteed asuvad) udud
eemalduvad koik meist kiirusega, mis on otsevorde-
line kaugusega. Kui moni udu on meist eemal miljon
valgusaastat, ta poOgenemiskiirus on 160 kilo-
meetrit sekundis, ja 150 miljoni valgusaasta kaugusel
teeks see vilja iile 20 000 kilomeetri sekundis. Kui
moodetud punanihkumised on tingitud kaugete spi-
raaludude radiaalsest kiirusest, hajub maailm paisuva
seebimullina laiali.

See isedralik tulemus, mis end kuidagi ei lase sele-
tada klassilise mehaanika ega geomeetria seisukohast,
muutub arusaadavaks, kui maailmaruumi mdelda 16p-
likuna selles mottes, nagu selgitasime eespool.

Uldise relatiivsusteooria seisukohast on ruumi
omadused tingitud tas asetsevaist massidest. Valgus-
kiir, mis realiseerides sirget joont liigub edasi k&ige
liihemat teed, paindub raskusvidljas oma esialgsest
sihist korvale, teeb kdvera eukleidilises ruumis. Rela-
tiivsusteooria ndeb gravitatsioonivdljas ruumis asetse-
vate masside esilekutsutud ruumi-koverust, milles
koik kehad piiiiavad liikuda lithimat teed, nn. geodee-
tilist joont m6éoda. Nii on Pdikese iimber ta massist
tingituna ruum niisuguse omadusega, et planeedid,
liikudes lithimaid teid mooda, mis ses ruumis tdidavad
sirgete aset, liiguvad samale ruumile kohaldatud eu-
kleidilise geomeetria jargi ellipseid modda. See relati-
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vistlik ruum on puhtmatemaatiline, vSib-olla isegi for-
maalne, kuid tdhtis on see, et ta kirjeldab tédpselt ka
ndhtusi, mis siinnivad meist kaugel, ja sisaldab eneses
klassilise Newtoni mehaanika valemeid erijuhtudena.
Seejuures on see ruum kinnine. Mingilgi md&eldaval
fiilisikalisel teel ei saa me tast ,,vdlja“ ega saa ka tea-
teid ,,vdljastpoolt”. Ta on piirita, kuid 10plik selles
mottes, nagu seletasime eespool neljadimensioonilise
kera nédite korral.

Einsteini esialgse teooria jdrgi on maailmaruumi
suurus mddratud tas asetsevate masside koguhulgaga.
Mida enam on seal ainet, seda vidiksem on ka ruumi
ulatus ja iimberpséordult, nii et maailmaruumi suuruse
mddramine on taandunud probleemile, kui suur on seal
aine hulk. Oletades, et aine on iihtlaselt hajutatud,
hindab Hubble maailmaruumi keskmiseks ainetihedu-
seks teleskoopidele kittesaadavas osas 1,5 - 1031
grammi kuupsentimeetri peale. Oletades, et see jddb
kehtivaks ka ruumi véljaspool pikksilmade ndgemis-
ulatust olevale osale, v8ib arvutada aega, mis kulub sel-
leks, et vaigus jouaks tagasi oma ldhtekohta. Esitatud
andmeil selgub, et selleks kulub 500 000 miljonit aas-
tat, nii et 140 miljonit valgusaastat, mis on enam-
-vdhem  kdttesaadav vaatlustele, moodustab sellest
ainult {iisna vdikest osa. Tohutud ruumalad
ootavad alles uurimist. Praegusaja astronoomia on
antiikaegse geograafi seisukorras, kes reisides ldhe-
mate saarte vahel ainult aimas Maa kerakujulisust ja
seda isegi mooGta katsus, saades iiksnes ligikaudse
ettekujutuse, kunagi aga ei unistanudki kord teha reisi
iimber Maa. Me ei vO0i ka praegusaja astronoomilt
rohkem nouda kui ainult ligikaudset hinnangut maa-
ilmaruumi suuruse kohta.

Kuid relatiivsusteooria ei evi ainult nii kitsa-
piirilist rakendust, mis viiks ainult Einsteini maailma-
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ruumini. Hollandi Spetlane de Sitter, ldhtudes eeldu-
sest, et aine ja ruumi vahekord pole méairatud iiheselt,
vaid et sellele on jdetud teatud vabadusi, mis on Kkit-
sendatud Einsteini teoorias, joudis niisamuti 16pliku
maailmaruumi teooriani, kuid selle vahega, et de Sit-
teri universum ei ole stabiilne, paisudes laiali. Belgia
opetlane Lemaitre nditas, et Einsteini ja de Sitteri
vaated ei ole teineteisega vastuolus, nagu see esimesel
pilgul paistab. Einsteini ruum tdhendab ainult maa-
ilma alg- voi erilist seisundit, mis sellest vdlja viiduna
muutub de Sitteri ruumiks. Eddington arvutas de Sit-
teri universumi jaoks teatud eeldustel ta esialgse
iimberm66du, mis on umbes 75000 miljonit valgus-
aastat. See algstaadium vastaks Einsteini maailmale,
mis niiiid oma arengu faasis on paisunud 120 000 mil-
joni valgusaastani. Maailm ldheneks pidevalt euklei-
dilisele ruumile.

K&ik need teooriad pShinevad enam-vdhem hiipo-
teetilistel oletustel, kuid nende iihine alus, maailma-
ruumi 16plikkus, ndib olevat reaalne. Arvutatud moo-
ted voivad olla enam kui 1009, valed, ja me ei voigi
ndéuda suuremat tdpsust, sest mootmised piirduvad
kogu universumiga vorreldes ainult ruumi kaduv-vii-
kese osaga. Olgugi et ldhemas tulevikus ei avane voi-
malust ndha valgust, mis on teinud ringi {imber maa-
ilma, ja et vGib-olla ei saa me seda kunagi ndha, kuid
loodetavasti tulevikus vaatlusriistade tdienedes suude-
takse rohkem tunnetada maailmaruumi, ja arvatavasti
motlevad tulevased pdGlved universumi I8plikkusest
niisama hdélpsasti, nagu motleme meie Maakera iimma-
rikkusest.
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XH. Elu voimalikkusest teistel taevakehadel.

Kujutlus, et ka teistel taevakehadel peale Maa vdi
vahemalt osal neist on elusolevusi, elu iildse, tekkis
Kopernikuse Opetuse paratamatu jidreldusena. Elu
peaks olema igal pool, kus leidub seks vihegi soodsaid
voimalusi. Probleem on vdga pGnev ja viirib tdelist
ning laialdast tdhelepanu.

Teemat ldhemalt kisitelles peame aga asuma seisu-
- kohale, et selle probleemi suhtes pole vdimalik anda
eksaktset lahendust ja et teadusliku arutluse kdik on
sunnitud piirduma {iiksnes elu vGimalikkuse uurimi-
sega teistel tdhtedel, andmata kategoorilist vastust.
Seejuures porkame veel raskele kiisimusele: mida me
iildse nimetame eluks ja kas on vGimalik teha vahet
elava ja surnud aine vahel? Kasvav roheline puu koos-
neb suuremalt jaolt surnud rakkudest, ja isegi looma
keha sisaldab, kuigi vdhemal maééiral, elutuid osi kar-
vade ja sarvolluse nédol. Elu kandjaks nii taime- kui ka
loomariigis on nn. protoplasma. Keemiliselt
koosneb protoplasma kuni 85% veest ja iilejddnud osa
moodustavad enamuses nn. valkithendid. Koosnedes
siisinikust, vesinikust, hapnikust, ldmmastikust, on
valgud niivord keerulise molekuliehitusega, et seni-.
ajani pole suudetud valmistada neid laboratoorselt.
Veesisalduse jdrgi voivad protoplasma fiiiisikalised
omadused varieeruda peaaegu vedelast olekust tahke
keha olekuni. Olles elu kandjaks, on protoplasma #ér-
miselt tundlik vidliste mdjude suhtes, nii et asudes
selle juurde keemiliste meetoditega surmame ta otse-
kohe. Mida laboratooriumis uurida saame, on elus-
olevuse surnud keha, ja sellest midagi elu kohta jdrel-
dada voi tabada selle siigavamat olemust pole vdima-
lik. Vihjatakse tihti, et elu on vormide kujunemine,
kasvamine, piiiie tdiuslikkusele. Seejuures on mateeria
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ainult elu kandjaks. Nii nagu kiiiinlal jddb leek pole-
mise kestel viliselt ikka samaks, kuna ta ometi juurde-
voolava gaasi ja hapniku ja dravoolava siisihappegaasi,
veeauru ja suitsu vahelduse tSttu aineliselt alati muu-
tub, nii sarnleb ka elu mingisuguse organiseeritud
pOlemisprotsessigal). On seatud iiles tingimused,
mille peaks vastama teatud ndhtuste-kompleks, et
seda voOiks nimetada eluks. Roux’ jargi on selleks
vaja vahemalt kiimmet jargnevat tingimust: 1—5) ise-
seisvat resorptsiooni (imendumist), assimilatsiooni,
dissimilatsiooni, ekskretsiooni (eritumist), regene-
ratsiooni (uudumist), 6) kasvu, 7) iseseisvat vOoi
reflektoorset liikumisvoimet, 8) automaatset pooli-
tumist, 9) pdrivust, 10) vbéimet ise ilma vélise abita
reguleerida eluprotsesse.

Need kiimme tingimust ei defineeri veel elu, kuid
kirjeldavad seda juba kiillalt hésti.

Nagu eespool mainisime, koosneb elu kandev pro-
toplasma peamiselt siisinikust, vesinikust ja hapni-
kust — ja peaaegu kdik keemilised iithendid, mis teki-
vad eluprotsessi kestel voi on selle kandjaks, sisalda-
vad siitt. Siisi annab vesiniku ja hapnikuga médratul
hulgal erisuguseid ning eri omadustega iihendeid.
Niib olevat seepdrast arusaadav, miks siisi on elava
mateeria pohiaineks: soe suur iithendite hulk voimal-
dab madratut hulka kombinatsioone piisivate ja kordu-
vate keemiliste protsesside tekkimiseks, mida nime-
tame eluks. Viimast asjaolu soodustab ka tdik, et soe
lihtsamad iihendid hapniku ja vesinikuga on gaasid,
mistottu on voimalik elule méodapddsmatu assimilat-
sioon ja dissimilatsioon.

Teine soega sarnlev ja niisamuti palju ithendeid
andev element on siliitsium (rédni), kuid maistes tingi-

1) Vt. pikemalt: Mis on elu? ,Elav Teadus nr. 44.
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mustes ei saa ta elu kandjaks olla pShjusel, et koik
ta ithendid on tavalistes temperatuurides tahkes ole-
kus. Voib arvata, et temperatuuri puhul, milles siliit-
siumoksiiiid (kvarts) on gaasilises olekus, ta annab
niisama rohkesti erinevate omadustega vedelaid ja tah-
keid iihendeid nagu siisigi. On moeldav, et kohases
temperatuuris voivad siliitsiumiihendid moodustada
kombinatsioone, mida voiksime samastada eluga. See
siliitsiumi-elu, nagu nimetas kuulus astrofiiiisik Schei-
ner, saaks eksisteerida ainult kuumas keskkonnas, nii-
teks kiilmemate kinnistdhtede atmosfddris voi veel
jahtumata planeetide, nditeks Jupiteri pinnal.

Oleme votnud elu iildisemas mottes ja piitidnud
haarata selle eeldusi. Kui tavaliselt rddgitakse elust,
siis kujutellakse teda aga seesugusena, nagu ta esineb
Maakeral, s. o. s6e-elana. Vaatame siis, missugused
tingimused peaksid valitsema taevakehal, et seal oleks
voimalik elu selles mottes.

Elusolevuste kohanemisv6ime on vidga suur. Suu-
res korguses maapinnast, kus temperatuur ja réhk on
védga madal, kohtame veel elu. Polaar-jddviljadel ja
korbede kuumuses, kuskil ei puudu ta. Kuid ei voi
vdita, et elu vGimalikkusel pole piire. Voime fiksee-
rida niditeks temperatuurirajad, millega elu kujud on
piiratud. Juba 40—45° C juures kaotavad loomade ja
taimede rakud véimet elufunktsioone jdtkata ja mada-
lamad bakterid ei suuda elada, kui temperatuur kest-
valt iiletab 80—90° C. Teiselt poolt on piir null kraadi
iimber, kus kdrgemate organismide elu 15peb. Mida
madalam on temperatuur, seda aeglasemalt toimuvad
elufunktsioonid. See asjaolu selgitab ka, miks korge-
mail loomadel kehatemperatuur on viga ldhedal sellele
normile, mille juures valk (munavalge-aine) tardub.
Loodus on ldinud didrmuseni, et saavutada voimalikult
hdid tulemusi. Madalamate elusolevuste, eriti aga bak-
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terite spooride (eoste) vastupanu kiilmale on tihti
vaga suur. Olgugi et aktiivsest elust hapniku vedel-
dumistemperatuuri juures ei saa rddkida, sdilib monede
bakterite spooridel v3ime uuesti elustuda, kui tingi-
mused soodsaks muutuvad. Kokkuvdtlikult v8ime
oelda, et temperatuurivahemik, milles v8ib esineda
elu, on 300°. Aktiivse elu jaoks on aga rajad palju
kitsamad.

Temperatuuri kdrval on teiseks tdhtsamaks elu-
tingimuseks valgus, sest selle mdjul toimub siisiniku
assimilatsioon — taimede tédhtsaimaid elufunktsioone.
Ja et taimestik on loomariigi eksistentsile moodapdds-
matult tarvilik, v@ime piirduda minimaaltingimuste
iilesseadmisel nende tingimustega, mis on vajalikud
taimekasvu jaoks. Rootsi astronecom Lundmark peab
tarvilikuks eriti seitset jargmist tingimust: 1) tdhel
voi planeedil, mille eluvdimalusi me uurime, peab
olema kindel kamar nagu Maakeralgi; 2) ta pinnal
peab esinema vett vedelas olekus; 3) ta peab iimbrit-
setud olema atmosfddriga; 4) ta pinnatemperatuur
voib kdikuda ainult teatud kitsais piires; 5) tal peab
olema paraja tugevusega valgusallikas; 6) ta kindel
maakamar peab sisaldama teatud toitaineid; 7) taeva-
kehal peavad viga pika aja kestel valitsema muutma-
tult samad looduslikud tingimused.

MGane aja eest oleks vidltimatu tingimusena mai-
nituile juurde lisatud veel hapniku esinemine —
hddavajalikuna orgaanilise elu edenemiseks. Kuid
1887. a. Winogradski avastas nn. vaddvelbakterid, kes
eluenergia ammutamiseks IShuvad véadvliiihendeid,
vastandina tavalistele organismidele, kes energiat
saavad hapniku ja sdeiihendite iihinemisest. Uks
teine liik niisuguseid eriliste elutingimustcga bakte-
reid on nn. rauabakterid.
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Selle raamatu péikessiisteemi ké&sitlevas osas
oleme vaadelnud ka planeetidel valitsevaid tingimusi
elu vdimalikkuse seisukohast. Me ndgime, et siin
saavad tdeliselt arvesse tulla ainult Veenus ja Marss.
Kinnistihtedel me planeete ei nde. Me vdime ainult
oletada nende olemasolu ja loota, et mdnel neist on
elule kohaseid tingimusi. Niiiid tekib aga iseenesest
kiisimus, kuidas ilmub teatud planeedile elu —
kas iseenesest, v3i tuuakse see viljastpoolt sisse.
Maistest kogemustest on teada, et elu saab tekkida
ainult elust. Oletused, nagu siinniksid madalamad
olevused otsekohe mudast, osutusid Pasteur’i uuri-
miste pohjal valeks. Elu ndib olevat igavene, eksis-
teerimas maailmas samavéérselt nagu mateeria, mille
siinnist ja algusest me midagi ei tea. Arrhenius’e
arvates kantakse elu idud, mis olles viga véikesed ja
kuivad kannatavad ehk vilja maailmaruumi kiilmust,
valgusr6huga iihelt taevakehalt teisele.

Teiselt poolt vdidetakse, et elu v3ib tekkida sood-
sais tingimustes iseenesest — elutust matéeriast. Ule-
minek elutust ainest elavaks organismiks on pidev,
ilma teravate piirjoonteta. Fiiiisika ega keemia pole
veel arenenud niikaugele, et suudetaks kunstlikult
valmistada valke ; kuid kas ei peetud mitte viiga ammu
tagasi orgaanilisi aineid v8i vihemalt pShimisi neist
stindivaiks ainult elavais organismes? V@dib-olla
ei suudeta valke valmistada siinteetiliselt ka kaugemas
tulevikus, kuid see ei tihenda, et nad ei saa siindida
surnud ainest. T&endoselt on valkude siinteetiliseks
siinniprotsessiks tarvis pikki ajastuid ja on lootusetu
katsuda saavutada seda mdne tunni kestel laboratoo-
riumis: Oletades elu tekkivaks ainult elust, sarnlek-
sime loodusrahvastega, kes viga vihe tunnevad tule
loomust. Nad oskaksid kiill tuld kustutada, kuid seda
iseenesest, ilma teise tule abita siiiidata nad ei suu-
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daks. Primitiivsed inimesed m3atleksid kindlasti tule
olevat igavese, mis saab siindida ainult tulest.
Muidugi ei saa elu tekkimist elutust ainest kuju-
tella nii, nagu tegi seda Aristoteles, kelle jargi mada-
lamad olendid on siindinud otsekohe mudast. Kbdige
madalamad meile tuntud bakterid on algava eluga
vorreldes palju tdielikumad kui inimene bakteritega
vorreldes. Me vdime kujutella soojas iirgmeres tek-
kivaid keemilisi iithendeid, mis olles siindinud soo-
dustavad selle protsessi edasikestmist (analoogia
tulega). Kasvades vdis see keemiliste ithendite tom-
buke raskuse v8i muu mehaanilise pdhjuse t3ttu poo-
lituda, tekitades seega mitu protsessi keskust. Paljud
neist hivisid, paljud arenesid ebasoodsas suunas ja
kadusid. Jdid ainult need, mis olid vdimelised kestma,
milles protsessid juhuslikult arenesid soodsas suunas.
Kindlasti ei suutnud elu tekkida esimesel soodsalgi
juhul. Ta hivis ja algas uuesti, hidvis ja tekkis, kuni
vdib-olla mitme tuhande katse jdrel juhuslikult jii
piisima. Viliste tingimuste soodsal muutusel arenes
sellest primitiivsest keemilisest protsessist elu. Kind-
lasti on taevakehi, millel elu arenemine ei suutnud
jouda kaugele, hdvides enne, kui suutis end kindlus-
tada viliste surmavate mdjude vastu. Taevakeha jii
elutuks, olgugi et tingimused v&ib-olla olid soodsad
korgemini arenenud elu jaoks. Kui aga oletada, et
Linnutees on enam kui 100 miljonit tdhte, millest mo-
nel ikkagi on elule soodsate tingimustega planeete, siis
voib ikkagi arvata, et elu ei piirdu meie Maakeraga.
Elu vormid vdivad olla enamikus palju madalamad kui
meil, kus arvatavasti didrmiselt soodaste arenemistin-
gimuste tGttu on kujunenud inimene, kuid ikkagi on
see meile nagu lohutuseks, meile, kes me kardame olla
iiksinda maailmaruumis. V@aib-olla pole terves Linnu-
tee siisteemis iihtki teist planeeti, kus leiduks inime-
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sega sarnlevaid intelligentseid olevusi, kuid arvestame,
et maailmaruumi tuntud osas tdhtedesiisteemide arv
iiletab kaht miljonit. Ja kui iga tuhande tdhtede-
siisteemi kohta tuleb ainult iiks, mille iiksikliikmete
miljardilisest koguarvust ithe liikme planeedil lei-
duks intelligentseid olevusi, siis oleks ikkagi kiillalt
Maakeraga sarnlevaid planeete meile tuntud maa-
ilmaruumis. Need iiksikud maailmaruumi kultuuri-
saarckesed aga oleksid eraldatud iiksteisest miljonite
valgusaastate kaugusega ja vist kunagi ei saaks kosmi-
lised naabrid astuda iiksteisega ithendusse. Kuid kui
ndha looduses teatud tendentsi, teatud piiiiet moodus-
tada ikka tdiuslikumaid vorme, — vodib-olla siis, kui
elu on arenenud niikaugele, et ta kannab mdistust, mis
inimese mdistusest on maiidratult suurem, siis haarab
vaim ka neid kaugusi. Maine elu v5ib hivida, saavu-
tamata kunagi looduse eesmirki, voivad hivida ja siin-
dida teised elud, kuid elu ise ehk péddseb ikkagi 1&dbi
igasuguste takistuste ja areneb edasi tdiuslikumate
vormide suunas. Meile jddb aga siis vdhemalt
oletuslik lootus, et me pole pdris iiksi, vaid et igavene
areng, mis on ,loonud“ inimese, jitkub ka veel iile
praeguse inimese ja mujalgi kui meie vdikesel Maa-
keral. Kui seda kosmose seaduspdrasust ja arengu-
tendentsi nimetada jumalaks, siis on see kiill iisna era-
kordselt soosinud just meid, kuid — selle arengu kor-
geim tipp ega vdimalus ei tarvitse siiski olla ainult
meis.

Kaanepildil on kujutatud spiraaludu Kolmnurga
tdhtkujust, mis paistab kiiljelt ja meenutab Linnutee kuju
(vrd. joonis lk. 99).
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