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Saateks.

Moni aasta tagasi (1927) piihitses Inglismaa pidulikult
oma suure poja sir Isaac Newtoni 200-aastast surma- ning
malestuspdeva. Ja mitte iiksi Inglismaa, vaid kogu haritud
maailm tegi seda. Ka meil voeti sel puhul sona iilikoolis
korraldatud pidulikul aktusel, fiitisika-matemaatika-kosmo-
graafia Opetajate kongressil ja ajakirjanduses.

Igal kodanikul rahvusele vaatamata on pohjust tGsises
aukartuses peatuda Newtoni geeniuse laiaulatuselise ja
siigava teadusliku loomingu ees, iihtlasi imetleda tema
kui inimese tagasihoidlikkust, otsekohesust ja lihtsust ning
tunda roomu sellest, et kunagi on elanud ,saarane inin;;s— i
soo ehe“. Voltaire tahendas kord: ,Kui kéik maailma gee-
niused kokku tuleksid, siis peaks Newton olema nende
juhiks.“ Neis sonus valjendub Voltaire’i siigav aukartus
Newtoni geeniuse ees.

Kahjuks puudub meil senini kokkuvotlik kasitlus New-
toni elust ja t6ost, mille kaudu laiemad hulgad, noored kui
vanad, saaksid tutvuda geeniusega, kes ,oma vaimuga iiletas
koik inimesed“. KEes%lie.'y .86 piiliab osaltki kdrvaldada
seda puudust. PRl :

Suur osa Newtoni teaduslikust loomingust kasitleb
kiisimusi, mis viahe tuntud harilikule kodanikule. Need on
laiaulatuselised pohiprintsiibid ja toomeetodid ning nende
rakendused, mis lahedad ning tksikasjades arusaadavad vaid
vastavaile eriteadlasile. Seeparast on autorid Newtoni t65-
dest kisitlenud vaid neid, mis iildisemalt tuntud, ning kasu-
tanud seejuures voimalikult lihtsat esitusviisi. Kuidas see
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on onnestunud, otsustagu lugejad. Igatahes virgutas auto-
reid nende t36s soov ning lootus tuua Newtoni auvaarne
ja dilis kuju ldhemale meie lugejaskonnale, eriti noortele,
ja selle kaudu kaasa aidata lahenemisele inimessoo korgete
paleuste poole.

Tartus, loikuskuul 1932.
Autorid.



Enne Newtonit.

Ei ole kerge luua oGige pilt kauges minevi-
kus elanud tegelasest ega hinnata diglaselt ta
t60d. Vahepeal, ajamerre vajunud sajandite
jooksul, on muutunud inimeste iildine motlemis-
viis, nende teadmiste ja tGekspidamiste ilm ning
tase. Paljud asjad, mis tekitasid varemalt suuri
raskusi ja olid kidttesaadavad vaid iiksikuile, on
saanud niiiid laiade hulkade iildiseks wvaraks;
teiselt poolt aga on kadunud tdnapdeva kultuuri-
varade hulgast nii mdndagi, mida hinnati kor-
gelt varematel aegadel. Tahame diglaselt hin-
nata mineviku tegelasi, siis peame arvestama
tolle aja tingimusi ja md&ddupuud. Seepirast
lubatagu ka praegusel korral, asudes lihemalt
tutvuma sir Isaac Newton'i elu ja tédga,
lithidalt meenutada teaduslikku méatteviisi ja
eriti loodusteaduste seisundit enne Newtoni
tegevusseastumist.

Keskaja motteviisi iseloomulikumaks jooneks
oli iseseisva mdtlemise puudumine ja toetumine
vanaaja autoriteetidele. Vaimuelu maéiravaks
teguriks oli katoliku kirik. Ilmlik teadus oli
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sallitav ainult sedavort, kuivort ta oli kokku-
kolas katoliku kiriku vaadete ning huvidega.
Nii nditeks kiriklikkude piithade miiramisel ja
iildse kalendri tegemise huvides oli tarvilik tut-
vuda astronoomiliste ndhtustega. Vanaaja tea-
duste kokkuvottena selles kiisimuses esines
Ptolemaiose siisteem. Seepdrast on
arusaadav, et katoliku kirik votab Ptolemaiose
siisteemi oma kaitse alla ja kasutab seda oma
huvides. Ko6ik, mis rddgib vastu Ptolemaiose
opetusele, on ekslik ja lubamatu. Kui Koper-
nik a. 1543 saatis maailma oma kuulsa t66 De
revolutionibus orbium coelestium, kus maailma
keskkohta asetatakse Maa asemel Piike, siis kiis
see risti vastu Ptolemaiose Opetusele ning Ko-
perniku t66 pandi katoliku kiriku poolt keela-
tud raamatute nimestikku. Sellest hoolimata
voidab Koperniku Gpetus jirjest rohkem pinda.
Kuulus Kepler (1571—1630) arendab seda
edasi, ldhemalt dra méairates planeetide liiku-
mised tee kujult ja liikumise laadilt. Alles
Newton annab Koperniku opetusele kindla
aluse, 'seletades planeetide liikumised ldhtudes
gravitatsiooniseadusest.

Ka fiiilisikas valitses uus-aja alul veel suurel
maddral vanaaja, s. o. Aristotelese pdrand.
Galilei’l (1564—1642) maksis palju vaeva, et
viltida Aristotelese Opetuse ekslikkust, nditeks
kehade langemise alal (rasked kehad langevad
kiiremini kui kerged!). Alles Galilei kuulsad

8



katsed Piisa kaldtornist t3id siin poorde. Val-
guse Opetuses piisisid aga Aristotelese vaated,
eriti vidrvide Opetuses, edasi. Harjumuse ja
autoriteedi tdttu olid vanad vaated sedavort
sisse juurdunud, et koguni neile risti vastu kdi-
vad katsete tulemused ei suutnud seda usku
koigutada.

Tahtsaiks uus-aja teerajajaiks tuleb lugeda
ka inglast Francis Bacon'it (1561—1626)
ja prantslast René Descartes’i (1596—
1650). Esimene neist polnud mitte sedavort
loodusteadlane sdna otseses mottes, vaid pige-
mini filosoof, kes oma t66s Novum Organon
(1620) nditas meetodeid, mida tuleb kasutada
teaduslikul uurimisel. Ta niitas, kuidas meid
tée tundmisest korvale viivad pime usk autori-
teetidesse, mitmesugused eelarvamused, meelte-
petted ja eelmistelt pdlvedelt pdritud moistete
ning kujutluste ebamddrasus. Looduse tundma-
oppimisel tuleb lihtuda vaatlusest ja katsest kui
kiisimusest loodusele. Baconi t66d leidsid tolle
aja korgemas seltskonnas ja teadlaste ringides
tosist tdhelepanu ning seega tasandasid madrksa
uus-aja teadusliku motteviisi voidulepddsu.

Descartes oma toodes andis maailmapildi,
mis suurel miiral mdjustas teaduslikku motle-
mist 17. sajandi teisel poolel. Selle n. n. karte-
sianismi jidrgi kogu maailmaruum moodustab
iihtlase terviku ja on tdidetud pidevalt ainega,
mida me eetriks nimetame. KEetriosakesed on
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tihedalt iiksteise kdrval ja iihe osakese edasi-
nihutamine paneb liikuma ka teised. Nagu pime
kasutab keppi, et selle kaudu saada iihendust
lahedalolevate asjadega, kusjuures kepp on ro-
humise edasiandjaks esemest kiele, samalaad-
selt toimub eetri kaudu ka réhumise edasiandu-
mine valgustandvast kehast silmale. Eeter on
vahendajaks, nihtuse enese tekitavad aineosa-
keste mitmesugused liikumised. P&hiliikumi-
seks on pdorlev, podriseline liikkumine. Niiteks
valguse erinevus virvis on tingitud liikuvate
aineosakeste pooriselise liikumise kiirusest:
osakesed, mis poodrlevad kdige kiiremini, anna-
vad punast valgust, aeglasemalt poorlevad —
kollast, kdige aeglasemalt poorlevad — rohelist
ja sinist. Sedaviisi katsus Descartes oma »POO-
riste teooriaga“ seletada kogu looduse nihtuste
mitmekesisust. Olgugi et Descartes’i ,»pOOriste
teooria“ pShjenes vaid oletustel ilma ithegi kat-
selise aluseta, veetles ta kdiki tolle aja teadlasi
peamiselt oma terviklusega, andes igale looduse-
ndhtusele vastava seletuse. Seetdttu saigi ta
pea terveks inimpdlveks iildise tunnustuse osa-
liseks ning seega aitas tunduvalt kaasa Aristo-
telese vaadete viljatdrjumiseks.

Tolle aja vaimust pakub teatud pilti ka kooli-
Opetuse seisukord. Opetus koolis oli libi ja ldbi
klassiline. Uuriti hoolega rooma ja kreeka kir-
janikke, kuid oma lihema iimbruse tundmine
ning matemaatika algmdisted olid viga puudu-
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likud. Uks vastutusrikkal kohal teeniv riigi-
ametnik, mr. Pepys, kes 16petanud Cambridge’i
iilikooli magistrina, kirjutab oma pievaraama-
tus, et ta Ohtuti vabal ajal Gppis suure huviga
iikskordiihte. Sama hdrra nuriseb aga viga, kui
ta noorem vend, Cambridge’i iilikooli Gpilane, ei
tunne Aristotelese nelja elemendi omadusi. Siit
ndeme, kuivort on olukord muutunud vorreldes
tolle ajaga: iikskordiihte Gpitakse meil juba alg-
kooli esimestes klassides, kuna Aristotelese ele-
mendid on jddnud hoopis unustusse iilikooliski.

Sama mr. Pepys seletab edasi oma pievikus,
kuidas ta olevat iihelt loodusteadlaselt teada
saanud, et Lancashire’s rastikud toitvat end 160-
kestest, heites kinnipiilidmiseks nende peale
miirki. Uhel teisel puhul seletab ta, et tdiskas-
vanud konnad ja mitmed putukad vahel lange-
vat meile maha otse taevast.

Neist nditeist selgub, kui puudulikud olid
kindlad teadmised iimbritsevast loodusest New-
toni siinniaegu koguni Opetlastel. Seda enam
tuleb hinnata Newtoni teaduslikku loomingut,
kes oma aja juhtiva suurvaimuna avas viljavaa-
teid looduse tundmisse, mida ei suudetud enne
teda aimatagi, ja kes oma gravitatsiooni- ja teiste
laiaulatuseliste seadustega Opetas ndgema loo-
duses korrapdrasust ning korda.
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Newtoni elukiik.

Esimesed eluaastad.

Kesk-Inglismaa idapoolses osas, Lincolni
krahvkonnas, Granthami linnakesest umbes
10 km Iduna pool, asub Woolsthorpe’i kiila iihes
samanimelise vdikese mdisaga. Siin Wools-
thorpe’i mdisa hirrastemajas siindis kuulus
inglise teadusemees Isaac Newton joulu esime-
sel piihal 25. dets. a. 1642. Huvitav on #ra méir-
kida, et kuulus Itaalia loodusteadlane Galilei
suri umbes aasta enne Newtoni siindimist, Gige-
mini Newtoni siinniaasta algul (8. jaan.) *).

*) Arusasmatuste Arahoidmiseks aja-andmete suhtes tu-
leb silmas pidada, et Newtoni eluajal oli maksev Inglismaal
vana ehk Juliuse kalender ning aasta alguseks oli 25. mirts,
mitte 1. jaanuar nagu praegu. Ehk kiill kalendri parandus
Rooma paavsti Gregorius XIII poolt tehti a. 1582, ei voetud
uut parandatud kalendrit kdikides riikides nii pea tarvitusele,
Kdige esiti voeti Gregoriuse kalender tarvitusele loomulikult
katoliku maades, hiljem protestantlikkudes. Nii naiteks hak-
kas uus kalender maksma Roomas, Hispaanias, Portugalis ja
osalt Itaalias 5. okt. 1582, Prantsusmaal sama aasta detsemb-
ris, Saksamaa katoliku riikides jargmisel aastal. Saksamaa
protestandi usku mais piisis vana kalender kuni a. 1700,
umbes sama ajani ka Taanis ja Rootsis. Venemaal ja iihes
sellega ka meil Eestis on uus kalender tarvitusel 1918, a.
veebruari algusest saadik.
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Siindides oli Isaac erakordselt vdike ja norga
tervisega. Juuresolijad ei lootnud, et ta elama
jaab. Naabrikiilla rohu jirele saadetud naised
olid tagasi tulles vdga imestunud, leides lapse
veel elus olevat. Ema seletuse jdrgi olevat Isaac
siindides olnud nii vidike, et tema pesemiseks
oleks viga hidsti vdinud kasutada suurt olle-
kannu. Hoolimata ndrgast tervisest ja vdikesest
kasvust esimestel elupdevadel, pli Newtoni ter-
vis kogu eluaeg iildiselt viga hea. Ta elas kdrge
vanuseni (84 a.) ja kaotas kogu eluajal ainult
ithe hamba.

Woolsthorpe’i iimbrus on viga ilus ja kliima-
liselt terve: kiinkline maapind on kaetud metsa-
tukkadega, orgudes rohkesti allikaid kristall-
selge veega, ldheduses vdhe ida pool voolab

Inglismaal piisis vana kalender vordlemisi kaua. Alles
siis, kui suuremast osast Euroopa riikidest erinev ajaarvamine
kaubanduses ja muus labikaimises liiga palju tegelikke raskusi
esile kutsus, vottis parlament vastu Calendar (New Style)
Act’i a. 1750. Selle seaduse jargi nihutati aasta algus 25.
mirtsi pealt 1. jaanuari peale ja uue ning vana kalendri va-
hel tekkinud viga— tol ajal 11 paeva - parandati ndnda, et
a. 1752 pirast 2. septembrit loeti otsekohe 14. september,
jattes seega vahele 11 pdeva. Siit on arusaadav, mispérast
Newtoni hauamonumendil seisab surmadaatumina 20. marts
1726, mitte aga 1727, nagu see kirjanduses igal pool esineb,
sest monumendi piistitamise aegu (1731) oli maksev veel
vana kalender ja 1726. a. loppes 24. mirtsiga. Praeguse
kalendri jargi, kus aasta algus tahapoole nihutatud, kuulub

seega Newtoni surmadaatum muidugi 1727. aastasse.

Uhtluse mottes on selles raamatus koik kuupéevad tol
ajal maksva Juliuse kalendri jirgi antud, kuna aga aastaid
loetakse 1. jaanuarist, jarelikult on tarvitatud meil varem
maksvusel olnud kalendrit.
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Joon. 1. Newtoni siinnimaja Woolsthorpe'is.

Withami jogi. Selles looduselt kaunis maakohas
veetis noor Newton oma lapsepdlve-aastad.
Woolsthorpe’i hdrrastemaja, kus siindis New-
ton, on hdsti sdilinud ja piisib tugevana prae-
gugi. See on suur kahekordne kivimaja mada-
late akende ja ustega. Maja sein on tihedalt
kaetud vddtkasvudega. Vilisukse kohale on kin-
nitatud kivitahvel pealkirjaga: ,Selles hirraste-
majas siindis sir Isaac Newton 25. dets. 1642
Toad on ruumikad, madalad, kivipérandaga, ka
magamistoas. Newtoni siinniruum asub teisel
korral pahemal; seda kasutatakse niiiid maga-
misruumiks. Siinniruumi kamina Hirel kivi-
tahvlile on kirjutatud luuletaja Pope’i salmik: :

Nature and Nature’s laws lay hid in night,
God said ,,Let Newton be,” and all was light.
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,Loodus ja loodusseadused olid varjatud
pimedusega,

Jumal iitles: ,,Saagu Newton“ — ning kaikjal
valitses valgus.*

Newtoni esivanemate kohta puuduvad kau-
gemale ulatuvad tdpsad teated. Uhelt poolt arva-
takse, et Newton isa poolt pdlvneb iihest Soti-
maa moisniku perekonnast; teiselt poolt on
teada, et Newton ise hiljem arvas end p&lvnevat
Wesby’st Lincolni krahvkonnas. Newtoni ema
oli pdrit Overtonist Rutlandist. Tema esivane-

mate kohta on veel vdhem andmeid kui isa
kohta.

Newtoni vanemad kuulusid tolle aja tihiskonna
keskmisse klassi, keda voéiksime vorrelda meie
suuremate talupidajatega. Woolsthorpe’i aas-
tane sissetulek oli 30 naela (1 nael on praegu
umbes 13 Eesti krooni). Peale selle oli ema
kasutada umbes 5 km Woolsthorpe’ist eemal
asuv maatiikk, mille aastane sissetulek oli umbes
50 naela. Nii siis oli Newtoni perekonna kogu
aastane sissetulek umbes 80 naela, mis tolle aja
olukorras ja hindade juures vdimaldas kaunis
laheda &draelamise.

Newtoni isa, nime poolest samuti Isaac, suri
noorelt (36 a.), paar kuud enne poja siindimist.
Newton siindis enneaegsena, — sellest osalt oli
ka tingitud ta kidurus ja norkus esimesil elu-
aastail. Vidikese Isaac’i kasvatus jdi tdiesti ema
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ja vanaema hoolde. Histi hoolitsetud, kosus
Isaac peagi ja sirgus priskeks tubliks poisiks.

Isaac’i ema ei jadanud mitte kauaks leseks.
Kui Isaac oli kolmeaastane, liks ema teist korda
mehele liheduses asuvale preestrile Barnabas
Smith’ile. Preestri juurde North Withami, mis
umbes 2 km Woolsthorpe’ist eemal, elama asu-
des, jdttis ta Isaac’i kasvatamise Woolsthorpe’is
tdiesti vanaema hooleks. Vodrasisa Smith suri,
kui Isaac oli 14-aastane. Peale seda asus ema
uuesti Woolsthorpe’i elama ja vottis Isaac’i kas-
vatamise kui ka majapidamise juhtimise jille
enese kdtte.

Newtoni ema teisest abielust siindis kolm last.
Nende lapsed, kokku 8, pirisid pdrast Newtoni
surma ko&ik Newtoni isikliku varanduse, mis
ulatus kuni 32 000 naelani. Woolsthorpe’i viim-
seks pdrijaks oli isa venna pojapoeg, kes ta
a. 1732 dra miiiis Edmund Turnorile. Selle jdrel-
tulijad elavad Woolsthorpe’is veel praegu.

Koolipdlv.

Esimese koolihariduse sai Newton ldheduses
asuvates algkoolides. Oige varakult avaldusid
siin Newtoni kalduvused ja vdimed iseseisvaks
teotsemiseks. Nii on teada, et juba 9-aastaselt
tegi Newton pdikesekella, kraapides sulenoaga
tasasele kivile vastavad maidrgid. Selle piikese-
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kella ta ise kinnitas Woolsthorpe’i elumaja 16u-
napoolsele seinale. Umbes 50 aastat hiljem voeti
kell sealt ja miiiiriti kui kallis milestusese
ldhedalasuva Colsterworth’i kiriku seina. Kahe-
teistkiimne aasta vanuselt viidi Newton Gran-
thami keskkooli (King’s School) oma haridust
jdtkama. Elama asus Newton Granthamis aptee-
ker Clarke’i perekonda ja ei lahkunud sealt kogu
keskkoolis kdimise ajal — iithes vdikeste vahe-
aegadega veetis ta seal ligi 6 aastat.

Clarke’i perekonnas elades olid Newtoni
kaaselanikkudeks temaga umbes iihevanused
tiitarlapsed. Newtonile eriti meeldis iiks neist,
miss Storey, apteeker Clarke’i kasutiitar. Kaks-
kolm aastat Newtonist noorem, andekas, iseloo-
mult ja viliselt meeldiv, koitis miss Storey New-
tonit enam, kui see siinnib hariliku sépruse juu-
res. Newton eelistas miss Storey ja ta kaaslaste
seltskonda oma kaasdpilaste seltskonnale. Lobu-
samaks ajaviiteks Newtonile oli valmistada
tiitarlastele lauakesi, karbikesi ja kapikesi
mingu- ning ehteasjade hoidmiseks jne. V&ib
arvata, et Newtoni noorpdlveséprus miss Storey
vastu kujunes pikapeale vilja vastastikuseks
armastuseks. Kuid molemate liignoorus ja aine-
line kindlustamatus ei lubanud abiellumise kiisi-
must tdsiselt pidevakorrale votta. Pidrastpoole
takistas seda tegemast Newtoni suur kiindumus
teaduslikusse toosse. Nii surigi Newton poiss-
mehena. Sellest hoolimata pidas Newton oma
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noorpdlvesdpra miss Storey’d meeles eluaeg:
kdis teda vahetevahel vaatamas ja toetas rahali-
selt ainelistes raskustes. Ka miss Storey, kes
kiill parast kaks korda mehele liks, ei unustanud
Newtonit surmani. Ta ridkis Newtonist alati
suure vaimustuse ja austusega; eriti heamee-
lega tuletas ta meelde noorpdlve-pdevi apteeker
Clarke’i majas. Veel 82-aastase vanakesena andis
ta Newtoni kohta palju viirtuslikke andmeid,
eriti noorpdlve-aastaist.

Keskkoolis Sppides oli Newton tema enese
seletuse jdrgi alguses vidhe huvitatud Oppeaine-
test ja kuulus 3ppimise edu suhtes viimaste Opi-
laste hulka. Kuid viike vahejuhtumine andis
Newtonile tduke, mis teda hoolega Oppima pani.
Kord sai Newton oma kaasGpilaselt, kes temast
suurem ja edukuse poolest ees oli, valusa hoobi
vastu k6htu. Jargnevas voitluses tuli voitjaks
Newton; ta hdorus vastu seina koguni oma vas-
tase nina. Niiiid arutas Newton edasi: Kui ma
suutsin vGita oma suurema kaasdpilase rusika-
voitluses, mispérast siis ei peaks ma suutma
vita teda ka Oppimise edukuses? Siis oleks
v6it kahekordne. Newton asus hoolega tédle.
Tagajdrjed ei jddnud tulemata. Varsti oli New-
ton vGitnud oma vastase ka vaimses vditluses.
Ja mitte iiksi oma vastase: ta tdusis esimeseks
opilaseks kogu klassis. Ka apteeker Clarke’i
perekonnas oli Newton tuntud andeka ja koigist
lugupeetud noormehena. tldse peab tihendama,
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et Newton oli terve, normaalne poiss, kes polnud
vaba ka tolleaegsete poiste norkustest. Nii ndi-
teks voib kooli aknalauale 18igatud nimede hul-
gast leida ka Newtoni nime.

Suurte vaimuannete tdttu ei tarvitanud kooli-
tooks ettevalmistamine Newtonil palju aega.
Vaba aja kasutas Newton iseseisvaks teotsemi-
seks mitmesuguste mehhanismide ja aparaatide
ehitamise alal, nagu vesiveskid, vesi- ja padikese-
kellad, mehaanilised sdidukid jne. Kidsitoo tege-
miseks varustas ta end juba varakult kdiksugu
tooriistadega nagu saed, vasarad, peitlid jne.
Noores eas omandatud suur osavus kdsitooriis-
tade tarvitamisel oli Newtonile pdrast viga kasu-
lik katsete korraldamisel ja uute riistade ehita-
misel. Ka oli Newton iipris huvitatud keemiast,
nihtavasti apteeker Clarke’i ning koduse {imb-
ruse mdjul. Newtoni pédevikus tollest ajast vGib
leida rohkesti markmeid, mis eeldavad mitme-
suguste keemiliste kiisimuste ldhemat praktilist
tundmist.

Granthami lihedale ehitati tuuleveskit. New-
ton kdis sagedasti ehitustood pealt vaatamas.
Neist vaatlustest saadud kujutluste pohjal ehi-
tas Newton enesele parast tdieliku téotava tuule-
veski mudeli, mis #ratas iildist imestust. Ta
paigutas tuuleveski mudeli vahel Clarke’i maja
katusele tuule kitte kidima. Kuid Newton ei
leppinud sellega, et ainult tuul veskit iimber
ajab. Ta tahtis veskit ka mdne teise jouallika
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abil, nditeks loomajduga iimber vedada lasta.
Selleks valis ta ,,moldriks“ hiire, kes veoratta
kohale riputatud terakotikest kitte saada piiii-
des m&dda veoratast iiles ronis ja sedaviisi veski
rattad kdima pani. Teiste andmete jirgi oli
hiire saba kiilge nooér koidetud. Kui noorist
tdmmata, piiiidis hiir moédda veoratast iiles
ronida, seda sel teel iimber vedades.

Vesikella ehitas Newton umbes 4 jalga kor-
gest kastist, mille ta pr. Clarke’i vennalt sai.
Vesi tilkus iilemisest anumast libi peenikese
avause alumisse anumasse. Uhes veetaseme tdus-
misega alumises anumas tdusis ka vee peal olev
puutiikk. Puutiikk oli ndori abil seotud kella-
osuti volliga. Puutiiki tdusmisega hakkas vas-
tavalt poorduma ka osuti. Lihtsast ehitusest
hoolimata oli niisugune vesikell kiillalt tippis,
nii et kogu Clarke’i perekond seda ajanditami-
seks tarvitas, koguni veel tiikk aega pirast seda,
kui kella ehitaja Granthamist oli lahkunud. Kell
asus Newtoni magamistoas; iga hommiku varus-
tas Newton kella tarviliku veetagavaraga.

Kuulsa teadusemehena hiljem oma vesikellast
rédkides tihendas Newton, et seda liiki vesi-
kella suuremaks puuduseks on asjaolu, et viike
avaus, millest vesi ldbi tilgub, kergesti dra um-
mistub ning {ihtlast vee libivoolamist segab.
Liivakellade juures on asi iimberpsdrdud: liiva
ldbivoolamise tGttu ldheb siin avaus jirjest suu-
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remaks, mis ajanditamisele vesikellaga vorreldes
vastassuunas mojub.

Vesikell ei rahuldanud Newtonit tdiesti.
Téipsama ajamdoduriista saamiseks ehitas New-
ton pidikesekella. Selleks vaatles ta Pdikese lii-
kumist kauemat aega ja mirkis dra sihid, milles
paistab Piike teatud kellaajal. Uks neist pdi-
kesekelladest, mis ehitatud kodukohas Wools-
thorpe’is, oli tuntud Isaac’i kella nime all ja
seda tarvitasid kohalikud elanikud viga sage-
dasti tipsamaks ajaméddramiseks. Newtoni ehi-
tatud piikesekellad piisisid Woolsthorpe’is veel
tilkk aega pdrast Newtoni surma.

Newton ehitas ka mehaanilise sdiduriista.
See oli midagi raudteel tarvitatava dresiini tao-
list. Viikese neljarattaga vankri pani liikuma
sellekohase kiepideme (kangi) abil vankril
istuv sitja ise. Praktilisi tagajirgi sellel riis-
tal ei olnud. Ta vdis liikkuda ainult mddda
rohtsat ja siledat pinda. Asjaolu, et Newton
siirase riista ehitusega hakkama sai, nditab
Newtoni suurt algupérast motlemisviisi ja prak-
tilisi voimeid.

KaasOpilaste mingudest ja vallatustest ei
armastanud Newton osa votta. Kuid talle
tegi suurt rd6mu oma kaasOpilasile mitme-
sugust Opetliku iseloomuga 16bu valmistada.
Nii niditeks vottis Newton tarvitusele oma koo-
lis paberist lohede lennutamise. Ta uuris suure
hoolega, missugune peab olema lohe kuju ja
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suurus, mitmest kohast ja kust tuleb néér kiilge
panna, et lennu tagajidrjed oleksid kdige pare-
mad. Ka valmistas Newton paberist laternaid,
mida ta kasutas pimedatel talvehommikutel
kooli minnes. Vahel koitis ta sidirase paberist
laterna lohe sappa ja laskis ta iihes lohega Shtu-
pimeduses korgele hku tdusta. Sel teel tahtis
Newton kiilarahvast hirmutada, nagu oleks dkki
moni komeet taevasse ilmunud.

Ei saa jdtta mainimata, et koolipoisina New-
ton armastas ka joonistada ja koguni luuletada.
Tema elutoa seintel rippusid tema enese joonis-
tatud ning raamitud pildid, osalt kopeeritud,
enamalt jaolt aga joonistatud looduse jirgi.
Piltidest oleks nimetada: tema koolijuhataja
mr. Stokes’i ja kuningas Charles I portreed,
lindude, loomade, laevade ning matemaatiliste
kujundite joonised jne. Apteeker Clarke’i tden-
duse jargi olid k6ik Newtoni joonised viga
head. '

Newtoni luuletiste proovina on sidilinud sal-
mik, mis oli kirjutatud kuningas Charles I port-
ree alla. Selles radgib Newton kolmest kroonist:
maapealsest, okas- ja au- ning kuulsuskroonist.
Koige vddrtuslikumaks peab luuletaja viimast.

Ko6ik need Newtoni koolipdlve harrastused
peale otsese koolit66 nditavad tema mitmekesi-
seid suuri vGimeid ja iseseisvust tdotamises.
See oli heaks eelkooliks pérastiste suurte tea-
duslikkude kiisimuste lahendamisel.
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Kahjuks ei ldiinud Newtonil korda jarjest
edasi tootades keskkooli 16petada. Voorasisa
preester Smith’i surma. jdrel (a. 1656) asus ema
Woolsthorpe’i elama ja ise majapidamist juh-
tima. Newton oli siis juba 14-aastane. Et ema
majapidamises abi vajas, vottis ta Isaac’i koolist
#ra, sest majapidamises tOootamiseks aitas sel-
lest kooliskdimisest. Niiiid tehti noorele Isaa-
cile iilesandeks laupieviti linnas (Granthamis)
turul kidimine, karja hoidmine jne. Et pollu-
saaduste miiligiga ja majapidamises tarvis mine-;
vate asjade sisseostuga Isaac’it harjutada, seks
saatis ema poja linna vana ustava sulase saatel.
Kuid selle asemel et omandada kogemusi asja-
ajamises, jiattis Newton koik toimetused sulase
hoolde, ise aga lidks endisse korteri apteekri
juurde. Siin v8is ta uurida apteekri raamatuid,
mis teda huvitasid, seni kui sulane koik asjad.
diendas ja teate ti, et tarvis koju sditma hakata.
Vahel ei ldinudki ta linna, vaid jdi tee &ddrde
poosa alla raamatuid uurima, kuni sulane linnast
tagasi tuli. Paremini ei ldinud lugu ka karja
hoidmiséga. Oma motetesse siivenenud, ei pan-
nud poiss karja tihelegi ning lambad ja lehmad
voisid vabalt vilja minna.

tihes aastatega kasvas ka Newtoni huvi tea-
duse vastu ning iikskoiksus kodige muu vastu,
mis polnud seotud teaduslikkude probleemidega.
Ema, dra nihes, et Isaac’ist ei saa pollumeest,
otsustas teda edasi koolitada. Newton saadeti
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uuesti Granthami keskkooli poolelijddnud té6d
jatkama. Mitu kuud tegi ta siin suure hoole ja
eduga t66d, et ennast ette valmistada iilikooli
astumiseks. Newtoni onu, preester W. Ays-
cough, kes ise oli dppinud Cambridge’i iilikoolis
Trinity College’is, soovitas ka Gepojal samasse
Oppeasutisse astuda oma haridust jatkama.
Nonda ka siindis. Kaheksateistkiimneaastase
noormehena, a. 1661, jattis Newton Granthami
jumalaga ja astus Trinity College’i Cam-
bridge’is. Koolijuhataja &nnistus ja kaasdpi-
laste kdige paremad soovid olid talle saatjaiks
uues olukorras.

Ulispilasena Cambridge'is.

Cambridge’i iilikool on vanemaid ja iihtlasi
kuulsamaid Inglise iilikoole. Ta on seda olnud
kogu oma pika ea kestel algusest kuni meie
pédevini. Alguse sai Cambridge’i iilikool mitme-
sugustest usulistest ithingutest (religious foun-
dations), nagu augustiinlased (1092), frantsisk-
lased (1224), dominiiklased, gilbertiinlased, kar-
meliidid jne. Neil oli igaiihel oma sisemine kor-
raldus, majapidamine jne. Igaiiks neist moodus-
tas suure iseseisva asutise. Need usulised iihin-
gud ja asutised meelitasid enese juurde &pihimu-
lisi. ja varsti oli Cambridge kuulus kui 8petatud
meeste ja korgema hariduse saamise tihtsaim
keskus.
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Juba a. 1231 andis kuningas Henry III koha-
likule piiskopile teatud distsiplinaarse voimu
usuithingute &ppeasutiste iile. See nditab, et
juba tol ajal olid nad niivort arenenud ja tegu-
voimsad, et nende tegevuse korraldamiseks mda-
rusi vaja ldks. Kuid usuithingute mdju Opeta-
mises oli kaunis iihekiilgne. Sellele vastukaaluks
asutas Walter de M erton omanimelise ppe-
asutise (Merton College) Oxfordis vastava sta-
tuudi ehk pohikirja alusel, mis oli eeskujuks
koigile teistele hiljem asutatud samalaadilistele
Oppeasutistele. Merton College’i eeskujul asu-
tas Cambridge’i kohalik piiskopp Hugh de B al-
sham (1281—84) Cambridge’i esimese kolledZi,
nimega Peterhouse. Hiljem asutati terve rida
uusi kolledZeid juurde. Trinity College, kus
Newton dppis ja Opetas, asutati a. 1546.

18-aastase noormehena voeti Newton Trinity
College’i liikmeks vastu 5. juunil 1661. See t6i
Newtoni ellu suure ja pdhjaliku muutuse. Senini
Granthamis elades t66tas Newton tdiesti iiksinda
ja omaette. Ei olnud inimest, kes oleks voinud
tema tood tarviliselt juhtida. Sellest vGime
jareldada, et keskkoolist iilikooli kaasa voetud
teadmiste hulk ei vdinud olla kuigi suur. Enam
arenenud oli Newton mitmesuguste mehaaniliste
. konstruktsioonide ehitamise alal, mis seotud
tegelikkude oskustega kisitooriistade tarvita-
mises. Koige suuremaks varanduseks, mis ta:
keskkoolist iilikooli kaasa vGttis, oli harjumus
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tosisele ja piisivale vaimsele té6le. Siin, Cam-
bridge’is, tolle aja teaduse keskkohas, kuulsate
professorite juhatusel avanesid Newtonile sood-
sad toovoimalused. Eriti oli kuulus Cambridge
matemaatika alal, sest matemaatika professoriks
oli tolle aja paremaid inglise matemaatikuid
dr. Barrow.

Raamatute hulka, mida Newton Cambridge’is
alguses uuris, kuuluvad Euklides’e Geomeetria,
Kepler'i Optika, Sanderson’i Loogika, Descar-
tes’i Geomeetria ja Wallis’e Aritmeetika. M&ned
tema tarvitada olnud eksemplaridest on siilinud
meie ajani. Nad on rikkalikult varustatud mit-
mesuguste ddremdrkustega, mis téendab, et New-
ton koik raamatutes leiduvad kiisimused iseseis-
valt 1dbi t66tas ja neid osalt koguni edasigi
arendas. Mdne biograafi arvamine, nagu ei oleks
Newton Cambridge’is p66rnud kiillaldast tdhele-
panu Euklidese Geomeetria tundmadppimisele,
on teiste biograafide arvates vihe pdhjendatud. -
Seda ei oleks lubanud teha tolle aja iilikooli
oppejoud; teiselt poolt on Newtoni teos Prin-
cipia ise selgeimaks tGenduseks, et Newton oli
Euklidese motteviisiga vdga histi tuttav.

Cambridge’i iilikoolis dppimise ajast on sii-
linud Newtoni kohta vidhe andmeid. Kolledzi
raamatute jdrgi on teada, et a. 1661 oli Newton .
n. n. subsizar, s. o. niisugune iilidpilane, kes sai
kas osalise v6i tdielise iilalpidamise iilikoolilt,
kuid vastutasuks pidi tditma iilikooli heaks mit-
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mesuguseid kohustisi. Tuleb silmas pidada, et
Cambridge’i iilikooli iiliopilased elavad suure-
malt osalt internaatides iilikooli juures. See-
pirast on arusaadav, et laialdases iilikooli maja-
pidamises nii mdnigi iilidpilane leidis fiiiisilise
tooga endale edasioppimisvGimaluse. Nagu
teada, ei olnud Newtoni majanduslik seisukord
kuigi hiilgav. Ema suutis oma majapidamise
iilejadkidest ainult vordlemisi védikesi summasid
kaasa anda. Seepiérast oli ka Newton iilikooli
esimestel aastatel sunnitud isikliku t66ga endale
edasiéppimisvdimalusi muretsema. Kindlasti on
teada, et a. 1664 oli Newton tdiediguslik iiliopi-
lane (scholar); aastal 1665 1opetas ta iilikooli
kursuse baccalaureuse (Bachelor of Arts) ning
a. 1668 magistri (Master of Arts) astmega.

Veel on teada, et a. 1666 Newton ostis enesele
klaasprisma valgusendhtuste uurimiseks. Arvesse
vottes klaasasjade kdrget hinda tol ajal, tuleb
seda lugeda suureks siindmuseks Newtoni elus.

Mis puutub kiisimusse, kuivort Newtoni gee-
nius ennast avaldas iilikoolis dppimise ajal, siis
puuduvad selle kohta lihemad otsesed andmed.
Kaudsed andmed lasevad oletada, et Newtoni
talent tol ajal veel silmatorkavalt vilja ei paist-
nud. Nii niiteks oli tarvis umbes a. 1665 valida
kolledZile iihte liiget (fellow) digusteaduse alal.
Siin esines kandidaadina ka Newton, vGisteldes
kellegi mr. Uvedale’iga. Et mdlemad kandidaa-
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did olid tdiesti samasuguste teenetega, siis
otsustas dr. Barrow valiku mr. Uvedale’i kui
vanema kandidaadi kasuks.

Avalik tegevus.

Ulikooli 16petamisele jirgneval aastal (1666)
puhkes Cambridge’is lahti katk. Ulikool see-
tottu ajutiselt suleti ja Newton liks kodukohta
Woolsthorpe’i, kus ta maaelu vaikuses jitkas
oma teaduslikku t66d. Viga vdimalik, et sellest
ajajdargust on pirit nii mdnedki Newtoni suure-
mate leiutiste algidud nagu gravitatsioonisea-
dus, differentsiaalarvutus jne.

A. 1667 tuli Newton Cambridge’i tagasi, kus
ta Trinity College’i nooremaks fellow’ks 1) va-
liti; aasta hiljem sai ta vanemaks fellow’ks. Niiiid
oli Newton pdidsnud ainelistest raskustest, sest
fellow amet kindlustas sissetuleku, iihtlasi pani
peale kohustuse osa votta dppetegevusest. Veel
aasta hiljem iitles Newtoni dpetaja ja sober dr.
Barrow end lahti oma kohast matemaatika pro-
fessorina, sest teda huvitas usuteadus enam ja
ta jdi iilikoolis edasi téotama usuteaduse pro-
fessorina. Mitu aastat Newtoniga iihes té6tanud,
tundis dr. Barrow vidga histi tema v&imeid
matemaatika alal. Enne ametist lahtiiitlemist
a. 1669 kirjutab dr. Barrow matemaatik Col-
lins’ile, kellele ta Newtoni t66 (De Analysi)
ldbivaatamiseks oli saatnud, jirgmist: ,,Ma olen
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r60mus, et minu sobra t66 sind sel mddral rahul-
dab; ta nimi on mr. Newton, iiks meie College’i
fellow, ja vdga noor (alles teist aastat Master of
Arts), kuid erakorraliselt andekas ja osav neis
asjades.” Seepdrast on loomulik, et dr. Barrow
matemaatika professori kohalt tagasi astudes
Newtoni oma asemikuks soovitas. Nii sai New-
ton 26-aastase noormehena (a. 1669) matemaa-
tika professoriks Cambridge’i iilikoolis. Uhes
sellega paranes veelgi Newtoni majanduslik
seisukord, sest fellow ja professori palk kokku
tegi vilja umbes 200 naela aastas.

Newton oli tegelikult professoriks Cam-
bridge’i iilikoolis 30 aastat (1669—99). See oli
aeg, kus Newton tegi koik oma leiutised, aeg
tdis vdsimatut t66d mitmesugustel uurimisala-
del. Kogu selle aja jooksul elas Newton pea-
aegu vahet pidamata Cambridge’is, lahkudes
sealt ainult harva 3—4 nddalaks. Peale otseste
iilesannete — loengute pidamise — oleks dra
mairkida Newtoni elust sel ajajargul veel jiarg-
mist.

Esialgse laiema kuulsuse t6i Newtonile pee-
gelteleskoobi leiutamine. Selle mojul voeti New-
ton vastu Kuningliku Seltsi (Royal Society) 2)
liikmeks Salisbury piiskopi dr. Ward’i ettepane-
kul a. 1672.

Sellekohaste maidruste pohjal aastast 1675
pidid kdik fellow’d olema vaimulikust seisusest.
Newton aga polnud vaimulikust seisusest ning
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seetottu oleks peaaegu kaotanud koha. Né&hta-
vasti College’i sellekohasel palvel vabastas ku-
ningas Charles II Newtoni selle ndudmise téit-
misest kogu professoriks olemise aja.

Newtoni avaliku tegevuse hulka tollest ajast
kuulub osavott kord saatkonnast, mille iiles-
andeks oli iilikooli Sigusi kaitsta. Nimelt oli
kuningas James II kiskinud (a. 1687) Cam-
bridge’i iilikoolil viimase tahtmise ja kodukorra
vastu anda magistri (Master of Arts) aukraadi
ithele ‘Benedictuse mungale. Ulikool ndgi ku-
ninga teguviisis oma diguste ja privileegiumide
rikkumist. Kiisimuse lahendamiseks ldkitas iili-
kool Londoni saatkonna, kuhu kuulus ka New-
ton. Saatkonna t66 kandis vilja — kuningas
vottis oma kisu tagasi. Viga tidhtsat osa selles
saatkonnas etendas Newton. Téadnutdheks iili-
kooli Giguste kaitsmisel avaldatud teenete eest
valiti Newton Cambridge’i iilikooli esindajaks
parlamenti a. 1688. See parlament saadeti laiali
juba jdrgmisel (1689) aastal. Uhes sellega
16ppes sedapuhku ka Newtoni parlamentlik
tegevus.

Vahetpidamatu tugev vaimne pingutus ligi
30 aasta jooksul 18puks méjus Newtoni tervi-
sele. Saades 50-aastaseks jdi Newton tosiselt
haigeks (a. 1692). Harilikult oli Newton rahu-
lik ja tagasihoidlik; niiiid muutus ta rahutuks,
nirviliseks, ei saanud 60siti magada, ka malu ei
tootanud enam korralikult. Seisukorda halven-
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das veel tunduvalt raske kaotus monede kisi-
kirjaliste teoste hdvimise tOttu. Selle kohta
radgiti jargmist.

Newton ldks vara hommikul kirikusse jumala-
teenistusele ning jdttis kiilinla lauale pd&lema.
Sealsamas laual olid ka toode kiasikirjad, muu-
seas suur t66 optikast (New Theory of Light
and Colours, Uus teooria valgusest ja varvidest),
kahekiimne aasta jooksul tehtud katsete ja uuri-
muste kokkuvote selles kiisimuses. Kirikust
tagasi tulles leidis Newton, et kiiiinal oli iimber
kukkunud ja siit alguse saanud tuli oli dra hivi-
tanud palju vaddrtuslikke kidsikirju. Arvatakse,
et toas olev vidike koer Diamond kiiiinla iimber
olevat ajanud.

Nihes oma kauaaegse t66 hdvimist, oli New-
ton kurvastusest vdga porutatud ja rahutu.
Juuresolijad arvasid, et ta kaotab mdistuse. Aru-
saadav, et see Oonnetu juhtumine kédsikirjadega
Newtoni tervist veelgi halvendas. Ta muutus
selle jadrel tiikiks ajaks kurvameelseks. Kones-
olev Newtoni tervislik seisukord on olnud p&h-
juseks juttude tekkimisele Newtoni vaimuhai-
gusest. Sellesisuline mdrkus leidub koguni
kuulsa Huygens’'i pdevaraamatus. TGsi on, et
Newtoni tervis aa. 1692 ja 1693 ei olnud korras.
Kuid Newtoni kirjad, mis kirjutatud sellel aja-
jargul dr. Bentley’'le, toendavad selgesti, et
jutud vaimuhaigusest on aluseta. Newtoni haig-
lane olek ei kestnud onneks mitte kaua. Juba
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a. 1694 peab ta vaidlust Flamsteed’iga, kuning-
liku astronoomiga, Kuu liikumisega iithenduses
olevate kiisimuste asjus.

Léhemad aastad tdid Newtoni ellu suure
muutuse. Ta lahkub Cambridge’ist ja asub
elama Londoni. See on &ieti viimne jirk tema
elust— kokku umbes 30 aastat.

Londoni iile kolimiseks andsid pShjust jirg-
mised asjaolud. Newtoni hea sdber Charles
Montague sai a. 1694 Inglise rahaministriks
(Chancellor of the Exchequer). Inglise raha-
mirkide asi oli tookord halvas seisukorras ja
ndudis {imberkorraldust. Suurt abi lootis selle
kiisimuse lahendamisel rahaminister Newtonilt,
kelle ta maidras Rahapaja direktoriks (Warden
of the Mint). Et uue ametiga seotud kohustu-
sed ei takistanud professoriametit Cambridge’is
edasi pidamast, vottis Newton pakutud koha
vastu (a. 1696). Suure osavusega tditis Newton
oma iilesande rahamirkide uuendamisel. tles-
ndidatud teenete eest mdidrati niiiid Newton
Rahapaja iilemdirektoriks (Master of the Mint)
a. 1699. Uus amet ei lubanud Newtonil enam
tdita tegelikult oma professorikohuseid Cam-
bridge’is. Ta saatis sinna asemikuks mr. Whis-
ton’i, kes ka Newtoni professoripalga endale sai.
A. 1703 iitleb Newton enese 15plikult lahti pro-
fessori kohast Cambridge’is. Seega 13ppes iile
40 aasta kestnud iihendus Newtoni ja Trinity
College’i vahel.
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Joon. 2. Newton vanemas eas.

Aastal 1701 iilikooli esindajaks parlamenti
tagasi valitud, pidi ta a. 1705 teiste kandidaatide
eest taganema. See oli viimne kord, kus Newton
parlamendi tegevusest osa vottis. Eemale jda-
des politiliselt alalt, ei jadnud Newton eemale
tegevusest teaduse pdllul. Aastal 1703 valiti
Newton Kuningliku Seltsi presidendiks. Hooli-
mata iga-aastasest iimbervalimisest piisis ta sel-
lel kohal kuni surmani, s. o. ligi 24 aastat.

3 33



Newtoni teened teaduse alal leidsid iildist
hindamist mitte iiksnes Kuninglikus Seltsis,
vaid ka viljaspool seda. Pariisi Teaduste Aka-
deemia, kes oma pohikirja muutmise tSttu
1699. aastal sai Giguse ka vilismaalasi liikmeks
vastu votta, valis kohe Newtoni selle kdrgesti
lugupeetud teadusliku asutise liikmeks. Ka Ing-
lise riigivalitsus ei jitnud hindamata Newtoni
suuri teeneid teaduse alal. 1705. a. kevadel
kiilastas kuninganna Anna Cambridge’i. Sel
puhul t3steti Newton iihes paari teisega teenete
eest aadliseisusse (‘Sir).

Viimasel Londonis elamise perioodil ei loo-
nud Newton enam midagi uut. Tema t&6j6ud
kulus ametikohuste tditmisel Rahapaja iilem-
direktorina ja oma endiste toode kaitsmiseks
teiste teadusemeeste arvustuste ja kallaletungide
vastu. Kuid huvi teaduse vastu ei kustunud tal
surmani. Kuningliku Seltsi presidendina oli ta
kogu aeg kontaktis oma aja teaduse arenemisega.
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Gravitatsiooniseaduse avastamine ja
taevamehaanika siind.

Newtoni avastused ja motted tdpsa loodus-
teaduse alal 18id uue ajastu, mida kaua valitses
ainuiiksi Newtoni autoriteedi voim. Kuid siiski
ka praegusel ajal, millal-on tekkinud suuri muu-
tusi uurimisviisides ja on tehtud enneaimama-
tuid avastusi kosmose ehitises, on Newtoni poolt
seatud kiisimused veel ikka pidevavirsked ja aja-
kohased. Temas kajastuvad kui fookuses mitte
ainult oma ajajiargu, vaid iildse uudse loodus-
teaduse ideed ja piiiided, mis leidsid temas en-
dale suureandelise tdlgitseja, motleja ja loova
toomehe. Seetdttu ongi arusaadav kaasaeglaste
ja jadrelkidijate imetlus, kes ndgid temas mingi-
sugust ,taeva andi“, nagu see vidljendub poeedi
hiiiides (vt. Pope’i vérsid lk. 14).

Kuid oleks ekslik mdoelda, et teadust loova
geeniuse vBdimsus on absoluutne ning peitub
ainult temas endas ja mitte sugugi iimbruse ning
suurvaimu vastastikuses mdjustuses. Teadus-
liku uurimise alal ei saavutata tdhtsaid edu-
samme iiksnes geeniuse isikulisel tegevusel,
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vaid ka paljude, sagedasti keskpiraste iiksik-
joudude koostsd abil. Newton ise iitles sellest:
»Kui ma iildse suutsin korda saata rohkem teis-
test, siis oli see v6imalik ainult seetottu, et asu-
sin hiiglaste 6lul.”

Ja ongi selge — loodusteaduse aluseks on
empiiriline, s. o. katsel ning vaatlusel, iildse
otsesel kogemusel pShjenev tunnetus. Kogemus
aga ei piirdu iiksiku olendi vaimse saavutisega,
vaid sel on suurem ulatus iildise, koguinimliku
kogemuse niol. Sellest ammendab ka suurim ja
edukaim uurija endale andmeid ning ehitab sel
alusel oma teadusliku Opetuse ehk teooria. —
Ent ta on seotud iildsusega ka veel teisel viisil.
Tal on tarvidus mitte ainult votta, vaid ka
anda, kuid seejuures leida tunnustust ja vastu-
kdla oma loovaile médtteile, mis mé&nikord pea-
vad ootama kaua, et leida soodsat pinda vrsu-
miseks.

On vaieldud selle iile, missugust teaduse ala
Newton mdjustas kdige edukamalt — matemaa-
tikat, fiiiisikat v3i astronoomiat. Kuid kahtle-
mata kdige laiemais ringkonnis Newtoni nime
kdige sagedamini seotakse raskus- ehk gra-
vitatsioonitungi uurimisega.

Lapsel ja lihtmeelsel inimesel vdib wvaevalt
tdusta kiisimusi, miks kehad langevad, miks nad
réhuvad oma raskusega, kui nende langemine on
takistatud, ja kas raskus ongi kehade langemise
pShjuseks? Raskus ja langemine paistavad lan-
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geva keha enese omadustena ja see koik ndib
nii lihtis, igapdevane ja iseenesestmoistetav.
Ometi on sel iirgpohjusel, millest siin on
kdne, kosmose ehituses voOrratu suur tdhtsus.
Nii tekitab see vesi- ja 6hkkonna voolud ning
lained veepinnal, lumehelbekese tasase liugle-
mise 0hus kui ka purustava laviini. See paneb
meie pendelkella toas korrapidraselt tiksuma ja
iihtlasi korraldab tdhtede lakkamatut ja suure-
joonelist lendu m&dtmatus ruumis. Ent gravi-
tatsioonitung haarab vidga siigavalt ka meie
eneste kehalist olemist. Paarikiimnetonnise
raskusega rohub 8hk meie keha pinnale, ilma et
me seda ise tunduvalt aimaksimegi. Kindlasti
on ka meie veresoonte, siidame, luustiku ehitis
ja iildine keha siimmeetria tekkimine mdjusta-
tud olnud sellest pGhjusest, s. o. raskustungist.

Kuid olgugi et gravitatsiooni ehk raskuse
moju ulatub 1&bi kogu looduse, jouti selle ole-
masolu, iildmaksvuse, iseloomu ja seaduse mate-
maatilise kuju tunnetamisele alles aegamisi.
Esimesi katseid seletada gravitatsiooni olemust
leiame juba vanas Kreekas, kust on enamasti
parit koik meie vaimsed harrastused. Kreeka
filosoofidel leidub eona ka juba samu vaate-
punkte, mis esilduvad raskuse olemuse moodsa
seletamise katseis.

Uks osa motlejaid Demokritos’ega ees-
otsas, kes leidsid hiljem luuletaja Lucre-
tius’es oma motete kunstipdrase viljendaja,
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taandasid kehade liikumise, réhumise ja iga-
suguse tungi aine jagamatute algosade ehk
aatomite liikumisele. Nende arvates aatomite
liikumisest tekib ka rohumine, mida tuntakse
raskusena.

Vastupidi atomistikuile viitis Aristote-
les (408—322 e. Kr.), et liikumise kutsub esile
immanentne, s. o. kehade eneste loomuses peituv
tung. Algained ehk elemendid piiiiavad asetuda
igaliks oma méiratud kohale: vesi ja maa kui
raskemad elemendid — allapoole, tuli ja 6hk kui
kergemad — iilespoole. Viies 3) ehk n.n. tae-
vane element, nimetatud eetriks, pole aga ei
raske ega kerge, ei piilia asetuda ei iiles- ega
allapoole, vaid oma enese seesmisele loomule
vastavalt tiirleb ringides muutumatu kiirusega
igavesti maailma, s. t. Maa tsentri iimber. Ja
sarnaselt eetriga liiguvad ka taevakehad —
Piike, Kuu, planeedid ja tihed — tiielikes ringi-
des {imber Maa. Selline vaade, mis vastab hari-
liku inimese arusaamale ja meie otsesele mul-
jele, valitses teaduses kuni uus-aja alguseni
kuulsa Ptolemaiose &petuse niol.

Pérast seda, kui paisis vdimule Ko per-
niku (1473—1543) Gpetus, mille jargi planeedid
ja meie Maa ringlevad i{imber Piikese, muutus
pohjalikult ka vaade raskusele. Meie Maad pol-
nud enam voimalik pidada Maailma tsentriks, —
jdrelikult polnud ka enam mdtet viita, et kehad
piiiavad tungida Maailma keskpunkti poole.
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Esiotsa vois selliseks keskpunktiks kiill veel
lugeda Piikest, kuid varsti selgus, et Pdike on
samasugune harilik tdht nagu teisedki, millega
on tdis kiilvatud 16pmatus. Samuti oli sellega
hoopis muutunud ka inimese eesGigustatud
asend maailmas.

Nonda selgus aegamisi, et maailmal polegi
keskpunkti, vaid meil on tegemist {iksikute
' taevakehadega, kuhu aine piiiiab koguneda;
seega on siis aine p&hilisemaid omadusi kehade
vastastikune kiilgetdmme. See on iildine kogu-
maailmne tung, mis Maa pinnal meie juures esi-
neb raskusena.

Kuid sellise arusaamisastmeni joudmiseks
kulus palju keerukaid mottekdike. Millist voim-
sat osa seejuures etendas Newton, selgub alles
siis, kui jdlgida iiksikasjalikumalt ideede
arengut.

Koperniku dpetuse pooldaja ja edasiarendaja
Johannes Kepler (1571—1630) ohverdas suu-
rema osa oma eluajast planeetide liikumise uuri-
misele. Tema innuka piitide tulemuseks olid
tihtsad tema poolt avastatud seadused,
millele alistub nii planeetide kui ka nende kaas-
laste tiirlemine.

1..seaduss «Igaiplaneet .tiirleb
iimber Pdikese ellipsil4), mille foo-
kuses asub Pidike.

2:.1scadusss Planeedid liikumine
ellipsit mddda toimub ndndaviisi,
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et raadiusvektor (sirge, mis iihendab
planeeti Piikesega) vordseil aegadel
kujutab vérdsed pindalad.

Joon. 3. Planeedi liikumise tee iimber Piikese.

Nénda niit. pindala, mida kujutab Maa raa-
diusvektor iihe pieva jooksul, kui Maa asub
Pidikesele oma tee lihimas kohas ehk periheelis
(punkt B, 1. jaanuaril, vt. joonis), on niisama
suur kui pindala, mille Maa raadiusvektor kuju-
tab iihe pideva jooksul Maa liikudes oma tee
kaugeimas kohas ehk afeelis (punkt A, 1. juulil).

Need kaks seadust suure tdpsusega kirjelda-
vad iga iiksiku planeedi liikumist, kuid kol -
mas seadus seob kdigi planeetide liikumisi
isekeskis:

Kui valida kaks mistahes iimber Piikese tiir-
levat planeeti, siis osutub, et keskmiste
kauguste kuuparvud suhtuvad kui
tiirlemisperioodide ruutarvud.
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Niitena rakendame Kepleri 3. seaduse Jupi-
teri ja Maa kohta. Jupiteri orbiit ehk tee asub
keskmiselt 5,2 korda kaugemal Piikesest kui
Maa ja ta tiirlemisperiood on 11,9 aastat. See-
juures osutub, et kauguste suhte kuup (5,23 =
140,6) ligikaudu vOrdub tiirlemisvdldete suhte
ruuduga (11,92 =141,6). Kui suhete arvud olek-
sid voetud tdpsamalt, oleks ka resultaatide iihti-

"~ vus olnud veel tdielikum.

Need lihtsad matemaatilised tded, Kepleri
seadused, olid leiutatud induktiivsel teel paljude
katsetamiste tulemusena kuulsa astronoomi
Tycho de Brahe (1546—1601) rohkearvu-
liste ja tdpsate vaatluste pohjal. Kepleri todedel
oli suur teaduslik vadrtus. Ta ise oli vaimusta-
tud kokkukdlast, mis valitseb planeetide ringle-
mist Piikese peres, ja pidas seda vordseks iileva
,,sfddride muusikaga“.5) Taevakehade liikumisi
valitseb matemaatiline korrapdrasus, mis on
nende liikumise Gpetusele kindlaks aluseks.

Kuulus matemaatik Henri Poincarééb)
tihendas selle kohta kujukalt, et pdrast seda, kui
looduse seadusepirasus oli avastatud taevases
avaruses, me hakkasime seda otsima ka enese,
juures siin maa peal, ning leidsimegi. Selles
suhtes astronoomia nditas eeskuju teistele loo-
dusteadustele.

Kuid Kepleri tde ja kauni otsimine taeva-
kehade liikumiste alal polnud veel kaugeltki
rahuldatud. Ta piiiidis tunnetada planeetide
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liikumise pShjust. Selleks pidas ta Pidikese ja
planeetide vastastikust kiillgetommet, mida
voiks ndit. vorrelda magneti kiilgetombega;
sellelaadiline kiilgetomme ehk attraktsioon tu-
lebki esile tuttavas tGusu ja mdGna ndhtuses,
mis tekib Piikese ja Kuu témbe mg&jul. Kuid
Kepleril ei dnnestunud Piikese kiilgetombe pdh-
jal seletada planeetide liikumisi. Saatuslikuks
takistuseks sai talle asjaolu, et ta ei tundnud
diilnaamika aluseid 7), eriti n. n. inertsi-
seadust, mille jirgi iga keha, kui viline tung
teda ei mdjusta, piiilab liikuda sirgjoonelist
teed mooda ning iihtlase kiirusega. Liikumise
ja tungi vahekorda tundis juba hdsti Galilei
(1564—1642), kes hoolega uuris liikumisnéhtusi
katsete pohjal; kuid alles Newton, modnikiim-
mend aastat parast Kepleri surma, sonastas tdp-
salt mehaanika pohilaused ehk seadused. 8) See-
piarast oli Kepleril vdimatu aru saada, miks
planeet liigub iimber Pidikese ringi voi ellipsit
mo6oda, kui Piikese kiilgetdmbe- ehk gravitat-
sioonitung mdjub ristsuunas planeedi liikumise
suunale. Keplerile niis, et peale gravitatsiooni-
_tungi peab monesugune tung mdjuma veel pla-
needi liikumise enese suunas. Sellest 16i ta
endale kujuka, kuid kahjuks veidra ja ebadige
pildi. — Planeedid tema arvates on seotud Pdii-
kesega just kui mdnesuguste materjalsete seoste,
ndit. niitide abil, mis nii-6elda hoiavad planeete
Piikese kiiljes. Piikese pooreldes iimber oma
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telje hakkavad ka mainitud kiilgetombesidemed
iihes sellega pddrlema ja tdmbavad planeeti lii-
kuma oma teel. Miks poorleb aga Pdike? Selle
pohjus omistatakse mingisugusele ,hingele®
Piikese sees, mil pole kiill mGistust, ent mis
piisib muutumata.

Taevakehade liikumise tunnetamises kahtle-
 mata siigavamale jdudis itaalia Gpetlane A1l-
fonso Borelli, kes peale gravitatsiooni-
tungi taevakehade vahel arvestas ka veel kehade
inertsi omadust. Oletades, et mingisugune tung
planeedi liikumist maailmaruumis ei mdjusta,
peaks planeet piilidma liikuda mddda sirget joont
iihtlasel kiirusel. Kui Péike planeeti kiilge ei tom-
baks, liheks viimane Piikesest eemale ja kau-
guks I6pmatusse ruumi. Teiselt poolt aga, kui
planeedil poleks esialgset kiirust, langeks ta
gravitatsioonitungi mdjul Pdikesse. Toelikult
aga omab planeet teatavat algkiirust; see piitiab
teda asetada Piikesest kaugemale ja takistab
teda nondaviisi iihinemast viimasega. Tulemu-
seks on planeedi perioodne liikumine iimber
Piikese kinnisel teel — ellipsil.

Borelli niitas ka, et planeedi kiirus peab
olema vahelduv. Kuid ta ei suutnud esitada
matemaatilist tdestust, et planeedi litkumise tee
on just ellips, olgugi et ta oletas gravitatsiooni
olenevust poordvordeliselt kauguse ruudust.

Samal ajal kui gravitatsiooniprobleemi kallal
juba elavalt nénda vaieldi mdnedes asjaomaseis
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ringes, juurdles selle kallal ka tagasihoidlik
noor Cambridge’i iilidpilane Isaac Newton.
Sellesse lukku on p&imitud veetlev legend. Nii
jutustab sellest 1733. a. Voltaire Newtoni
sugulase poolt saadud andmeil jirgmist. Aas-
tal 1665 v6i 1666, kui Cambridge’i iilikool suleti
seal mollava katku piarast, Newton asus elama
maale, oma siinnikohta Woolsthorpe’i, kus veetis
oma puhkeaja iiksindases vaatluses ja métiske-
lus. Kord istudes aias ndinud ta puust langevat
Sduna. Nihtus dratanud teda médtlema gravitat-
sioonist ja sel teel joudnudki ta viimaks suure
loodusseaduse avastamisele. Hiljem niidati ka
puud, millest veerenud kord ilmakuulus &un
Newtoni jalge ette, ja kui puu vananes, lasknud
itks Newtoni sopradest sellest valmistada tooli,
milles Newton olevat armastanud istuda vanas
eas.

On vidhe tGendone, et 6una kukkumine oleks
tekitanud tditsa uue kiisimuse, kiill aga vois see
juba olemas olevat, teadvuses pesitsenud mdtet
uuesti ergutada.

Edasi jutustatakse, et duna langemist nihes
tousnud Newtonil kiisimus, kui kaugele voib
ulatuda raskuse mdju. Kas ulatub see ka kdr-
gete migede tippudeni, veel edasi — kuni Kuuni,
voi veel kaugemale?

Newton varsti leiutas eeldused, mille p&hjal
oli vGimalik vastata neile kiisimusile. Kui Kuu
liigub iimber Maa peaaegu ringikujulisel teel,
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siis jdreldub sellest, et Kuule on rakendatud
tung, mis alati on suunatud Maa poole. Silmas
pidades, et tung on vordeline kiirendusega, voib
mddrata viimase vadrtus.

Kujutleme, et Kuu tee on ringikujuline,
mille keskpunktis asetseb Maa. Oletades, et
monel momendil Maa Kuud kiilge ei tdmbaks,
siis Kuu, mis liikus muutumatu kiirusega v oma
teel, ldheks puutujat sirget mooda edasi ja
sekundi pidrast oleks punktis A.

Joon. 4. Kuu liikumine iimber Maa.

Toelikult aga Maa tombab Kuud enda poole,
andes talle esimesel sekundil lisakiiruse vy, mis
on suunatud Kuu tee raadiust mooda, s. o. Maa
poole. Vottes nondaviisi osa kahest liikumisest
korraga, puutujat méoda kiirusel v ja raadiust
mooda kiirusel vy, peab Kuu kiiruste parallelo-
grammiseaduse pohjal esimese sekundi 16pul
joudma punkti K;. Kiirus vy nditab, kui palju
keha esimesel sekundil ,langeb®, s. o. kui palju
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ta liheb esimesel sekundil puutujast sirgest kor-
vale. Teisel sekundil tuntud seaduse jdrgi lan-
geb keha, antud juhul Kuu, 3, kolmandal sek.
5 korda enam kui esimesel sekundil jne. Nonda on
kiiruse juurdekasv ehk kiirendus kahekordne v,
mille tihendame k abil. Newton nditas, et kui
keha liigub ringikujulisel teel, siis k ehk n. n.
kesktdmbe kiirendus viljendub matemaatilise
valemi (A) abil:
T e

¢

kus v on Kuu liikumise kiirus oma teel ja r on
Kuu tee raadius ehk Kuu kaugus Maa tsentrist.
Teades Kuu kauguse Maa tsentrist ja Kuu
tiirlemise perioodi, voib kergesti arvutada Kuu
kiirust, mis on umbes 1 km sekundis. Arvuta-
tud kiirusest saadakse matemaatilise valemi (A)
abil Kuu liikumise kesktdmbe kiirendus 0,27 cm
sekundis. Poole sellest suurusest ,langeb” Kuu
iihes sekundis, s. o. kaldub sirgest joonest kor-
vale Maa poole. Nonda on olemas mingisugune
tung, millega Maa tdmbab Kuud enese poole,
andes talle sekundis kiirenduse umbes ¥} cm.
Edasi tduseb kiisimus, kas Maa kiilgetomme,
mis on Kuu kiirenduse pdhjuseks, ongi samane
raskustungi ehk gravitatsiooniga. Maa pinna
lihedal kehade langemise kiirus esimesel sekun-
dil on 4,9 meetrit, igal jirgmisel 9,8 m enam jne.
Seega on gravitatsioonitungi kiirendus Maa pin-
nal 9,8 m sekundis. Oletades, et gravitatsiooni-
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tung on poordvérdeline kauguse ruuduga, arvu-
tame gravitatsioonitungi kiirenduse Kuu kau-
gusel. Kuu asub keskmiselt umbes 60 korda
kaugemal kui Maa tsenter 9), jérelikult peaks
Kuu juures Maa gravitatsiooni kiirendus 602
olema vihem. Arvutades leiame, et viimane on
0,27 cm sekundis, s. o. just niisama suur kui
Kuu kesktdmbe kiirendus liikumisel oma teel.
‘Sellest tuleb jireldada, et Maa gravitatsiooni-
tung, mis hoiab Kuud tema teel, on samane
raskustungiga, mille mdju Maa pinnal me teame.

Kuid Newton ei saanud selliseid iihtuvaid
kokkukdlalisi arvutuse tulemusi iihekorraga ega
nii kergesti. P&hjuseks oli, et Newtonil polnud
kasutada Maa raadiuse tdpsat suurust. Selle-
tottu tekkis vahe arvutuse resultaatides, mis
polnud kiill suur 10), kuid Newtonile ndis tdiesti
vastuvétmatu ; ta loobus mdneks ajaks teotsemast
gravitatsiooni kiisimusega, piithendades oma
vaimujdu teistele probleemidele.

Alles 16 aastat hiljem Newton kord Kuning-
liku Seltsi koosolekul kuulis prantslase Pi-
cardi poolt toimepandud Maa suuruse uuest
m&otmisest. Selle mootmise jidrgi erines Maa
raadiuse pikkus tunduvalt sellest, mida Newton
tarvitas varem oma arvutustes. Ta tuli mottele,
et tema oletused gravitatsiooniseaduse iseloomu
kohta olid vististi 6iged, kuid erivus jdrgnes
Maa suuruse ebatidpsaist andmeist. Ta ruttas
koju ja hakkas uuesti arvutama. Aimates oma
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arvutuse kokkukolalist lahendust ja teadlik olles
selle tulemuse suurest teaduslikust tdhtsusest,
vallanud Newtonit suur avastamisr6om, nonda
et drevus takistanud teda oma arvutust isikli-
kult 16pule viimast, mida ta palunud teha siis
oma sopra.

See oli esimene ja tihtsaim samm Newtonil
iillemaailmse gravitatsiooni avastamises. New-
toniga iihel ajal teotsesid gravitatsiooni uurimi-
sega ka mitmed teised teadlased nagu Borelli,
Bullialdus, Halley, Wren ja Hooke. Eriti vii-
mane oli tGele dige ldhedale joudnud. Ta kades-
das Newtonit, mis p6hjustas dgeda vaidluse sel-
lest, kes neist on esimesena avastanud gravitat-
siooniseaduse.

Teadlaste jarelpolv andis selle au Newtonile.
Nii iitless Lagrange, et ,Newton oli suu-
rimaid geeniusi ja kdigist dnnelikem, sest et
avastas maailmasiisteemi, ja ainult kord on an-
tud inimesele seda teha“. Kuid Newtoni suur
edu polnud tingitud niipalju &nnelikust juhu-
sest kui tema vGimsast matemaatilisest andest ja
veel enam tema iseloomu omadusist — visast
tahtest ja suurest kannatusest. Olgu selle karak-
teri kirjeldamiseks antud sdna Newtoni eluloo-
kirjutajale.

»Newton oli tdeline esimese suuruse isiksus.
Teda ei juhtinud viiklane auahnus ega tung
meelitada odavate abindudega hulkade poole-
hoidu. Tema ei piiiidnud kaasa ridkida paljudes
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kiisimusis ega lasta paista oma valgust. Teda
ei piinanud kédrsitus eesmidrgi taotlemisel ega
tundnud ta ahastust jddda voistluses maha.

Teda ei kohutanud iilesannete raskus. Ta
suutis oma tervist ja heaolu panna oma ees-
mirgi saavutamiseks kaalule — ning lahke saa-
tus tasus talle selle ohvri.

Tema vaimu suurus ei ilmne mitte ainult
" probleemide lahendamises, vaid ka nende kdsit-
lemises ja arendamises. Viis, kuidas ta oma
piistitatud pohitddesid ehk printsiipe koige-
kiilgselt rakendas; kuidas ta nende kaugeleula-
tuvat mdju, nende suhtumist lugematusse hulka
teistesse kiisimusisse ning nende viljakust teiste
teadusalade kujundamiseks mitte ainult selgelt
14bi ei nidinud, vaid selle ka tdelikult oma isik-
liku tooga teostas voi selleks kaasa mojus: see-
sugune vaimu aktiivsus nditab tema andekust,
meisterlikkust ja vOoimsust.“

Newton erineb oma vdistlejaist nii oma ise-
lcomu kui ka suure matemaatilise andega. Ta
mitte ainult ei aimanud gravitatsiooniseadust
nagu teised, vaid tdestas selle matemaatilisel
teel, tuletades sellest hulga jareldusi.

Juba noores eas nditas ta Kepleri 3. seaduse
pohjal, et Pidikese kiilgetdmbe mdju planeeti-
desse on poordvordeline nende kauguste ruu-
duga. Selle tdestamiseks tuletas ta valemi tungi
jaoks, mis piiiiab ringikujulisel teel tiirlevat
keha (planeeti) hoida oma teel. Ta tegi seda
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tdiesti rippumata hollandi teadlasest Chr. Huy-
gens’ist (1629—95), kelle t5id ta polnud luge-
nud. Hiljem nditas ta Kuu liikumise p&hjal, et
raskustung on samane gravitatsiooniga, s. o.
kehade iildise ehk kogumaailmse kiilgetdmbega.
Pirast laiendas ta gravitatsiooniseaduse kdigi
aineosakeste, k3igi masside kohta, andes gra-
vitatsiooniseadusele iildtuttava lihtsa
sOnastuse:

' »Kaks keha tdmbuvad vastas-
tikku neid iihendava sirge sihis,
kusjuures tdmbetungi tugevus on
otsevordeline kehade massidega
ja p66rdvdordeline neid eraldava
kauguse ruuduga.¥)

Newton tuletas Kepleri seadusist matemaati-
lisel teel iildise gravitatsiooni seaduse ja vastu-
pidi nditas, et Kepleri seadused on iildise gravi-
tatsiooni seaduse lihtsad jareldused. Kui kaks
taevakeha alistuvad ainult nende eneste vastas-
tikusele kiilgetdmbele, siis nad liiguvad ndnda- -
viisi, et nende iihine raskus- ehk massikeskpunkt
jddb paigale vGi liigub sirget joont moéoda iiht-
lase kiirusega, kuna nende teede kujud on n. n.
koonuse 18iked, s. o. ring, ellips, hiiper-
bool v6i parabool.ll) Sellega lahenes kergesti

*) See seadus lihtsas matemaatilises valemis laseb end
viljendada jargmiselt:

Fi=G 23,
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ka komeetide ehk sabatdhtede liikumise kiisi-
mus, mis valmistas suuri raskusi Keplerile, kes
arvas, et komeedid liiguvad sirget joont médda
Pdikese poole ja sellest eemale. Kuid Newton
tOestas matemaatiliselt, et komeetide teed v&i-
vad olla mitte ainult ellipsid, vaid ka paraboolid
ja hiiperboolid, mis osutuski hiljem vaatluste
pohjal toeks.

Ent Newton rakendas gravitatsiooniseadust
eduga ka veel keerukamate nihtuste seletami-
seks, nagu seda on niit. tdus ja md6n meie mere-
des, Maa n. n. pretsessiooniline liikumine 12),
Maa ja planeetide lapikuks muutumine iimber
telje poorlemise mojul. Gravitatsiooniseaduse
pohjal on kerge médrata ka Maa ja teiste taeva-
kehade massi.

Nonda sai Newtoni seadus aluseks, millel
pohjeneb moodne taevamehaanika. Newton esi-
tas selle teaduse pohijooned oma kuulsas teoses
Philosophiae naturalis principia mathematica
(Loodusteaduse matemaatilised alused), mis
ilmus triikist aastal 1686. Newton ise sugugi ei
rutanud oma uurimise tulemuste avaldamisega,
vaid ta pidi need triikis avaldama oma sdprade
pealekdimisel. Teadlaste keskel oli tekkinud
vaidlus, missugune on tee kuju, kui keha liigub

kus m ja m, on vastavalt kahe keha massid, r — nendevaheline
kaugus, F — tombetung, mis neid masse seob, ja G ehk n. n.
gravitatsioonikonstant vordub 6,66 - 10  Siit ndeme, et G
on vordne tungi suurusega, kui iga mass on vérdne
iihe grammiga ja nende vahe iihe sentimeetriga.
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gravitatsioonitungi méjul. Newton alguses sel-
lest vaidlusest ei votnud osa. Astronoom Halley
poordus selgituse saamiseks otse Newtoni poole,
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Joon. 5. Newtoni Principia tiitellehekiilg.

kes vastas lihtsalt, et liikumise tee on ellips,
ning esitas selle kohta matemaatilise toestuse.
Sellega iihtlasi oli Newton kistud avaliku vaid-
luse keerisesse. Oma seisukoha kaitseks otsus-
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tas Newton oma vaadete pdhjendused avaldada
tritkis. Sellest saigi alguse Newtoni suurteos
Principia, mille véljaandmine toimus Halley
isiklikul hoolitsusel ja toetusel.

See teos valas uut valgust maailma ehitisele,
mis senini oli peitunud pimeduses. Meie Pdi-
kesesiisteem ei koosne mitte ainult kahest ke-
hast, Maast ja Paikesest, vaid paljudest keha-
dest, mis oma kiilgetdmbega vastastikku md-
justavad {iiksteist. Seepidrast ei liigu pla-
needid ja komeedid tipsalt ellipseid m&dda, vaid
tekivad viikesed erivused ehk kdrvalekalded.
Viimaste suurust aga on vdimalik tdpsalt arvu-
tada.

Aastal 1682 ilmus hele komeet ehk sabatdht
taevavdlvile. Newtoni sdber Halley arvutas hil-
jem selle komeedi tagasituleku momendi toetu-
des gravitatsiooniseadusele. Halley ennustus
liks hiilgavalt tdide, kui komeet, mis sest ajast
kannab tema nime, 75 aasta pérast jalle joudis
tagasi Piikese ldhedale ja sai ndhtavaks Maa
elanikele. Halley oli juba ammu surnud, ta haud
rohtunud ja unustatud, kui korraga iihel Shtul
oli taevavdlvil tihele pandud mingit salapérast
udust valguskuma: Halley komeet oli saabunud.

Nonda algas taevamehaanika oma voidukaiku,
mida kroonis tundmatute planeetide Neptuni ja
Plutoni avastamine teoreetiliste arvutamiste
varal.

Gravitatsiooniseadus andis voimaluse seletada
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Joon. 6. Uks tiiipilisi kerakujulisi tiheparvi (Herkulese

tahtkujus). — Iga taht selles parves on piike. Me ndeme,

kuidas gravitatsioon valitseb tahtede liikkumist, andes nende
kogumikule korrapirase siimmeetrilise kuju.

mitte ainult meie Pidikesesiisteemi, vaid ka laial-
dase tihtedemaailma ehitust. Osutus, et ka
teistes pdikesesiisteemides ja n. n. kaksiktihtede
liikumist valitseb gravitatsiooniseadus. Samuti
volgnevad suured piikeste thiskonnad nagu
tdheparved, nende hulgas ka Linnutee, sellele
oma korrapdrasuse. Gravitatsioon hoiab koos
neid hunnituid (suurepidraseid) tihtede siis-
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teeme ja pdhjustab iiksikute pdikeste liikumisi
nende piirkonnas.

Nb&nda valitseb koikjal maailmaruumis gravi-
tatsioon, millele alistuvad kehad eranditult. See
seadus voimaldab suure edu teadusele, mille
iilesandeks on uurida taevakehade liikumist ja
mille vaimukale eeskujule piiiiavad jdrgneda ka
teised teadused.

Viimaks kerkib kiisimus, mille kallal palju on
nihtud vaeva sellest ajast saadik, kui avastati
gravitatsiooniseadus: milline on gravitatsiooni
olemus ja algpdhjus ning kas Newtoni poolt
antud selle seaduse matemaatiline avaldis on
absoluutselt tdppis?

Huvitav oleks selles kiisimuses teada New-
toni enese arvamust; kuid kahjuks on tema vil-
jendid sel alal vidga tagasihoidlikud ja eba-
selged, mis andis pShjust mitmesuguste lahk-
arvamuste tekkimiseks. Avalikult ndis Newton
sesse kiisimusse suhtuvat kui matemaatik voi
loodusteadlane, kes uurib ainult ndhtust, kuna
ta selle olemuse kohta ei tee mingeid oletusi.

Kuid on tdendone, et Newtonit kiisimuse. filo-
soofiline kiilg siiski huvitas. Moned tema kaas-
aegseid omistasid talle vaate, nagu oleks gravi-
tatsioon viimne pdhjus, mille otseseks autoriks
on Looja. Mr. Bentley loengud piiiidsid suurele
hulgale teha selgeks, et Newton tGestas maailma
isikulise, vaimse Hooldaja ja Valitseja olemas-
olu. Selline asjaolu Shutanud inglise patrio-
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tismi ja avalikku arvamust Newtoni vaadete ka-
suks, et halvata Descartes’i filosoofia moju Ing-
lismaal. Riigitakse, et koguni leedid v&tnud
Newtoni filosoofia oma nii armulise kui ka
voimsa kaitse alla! '
Mis puutub gravitatsiooni teguviisisse, siis
omistati Newtonile monikord vaade, nagu mo-
juks gravitatsioon ilma tthegi vahemeediumita
(kaugméju — actio in distans) ja nii-elda silma-
pilkselt tiihjast ruumist iile hiipates. Niib siiski,
et Newton gravitatsiooni pidas mingisuguseks
nédhtuseks, mis taandub millekski muuks, lihtsa:
maks, millesse siivenemine pole veel saanud vbi-
malikuks. :
Hiljem on gravitatsiooni pohjust piiiitud
seletada mitmel viisil. the algupédrasemaid vaa-
teid andis uudne relatiivsusedpetus. *) Selle
jérgi gravitatsioon sarnaneb inertsiga, kui hari-
liku kolmemg&dtmelise ruumi asemel kisitleda
»neljaméotmelist® aeg-ruumi paljusust.

Kui relatiivsusedpetus ei osutu ainult mate-
maatilise fantaasia minguks, vaid kui sellega on
seotud looduse, maailma konkreetne sisustus,
siis oleks meil tdepoolest tegemist suure loodus-
filosoofilise murrangu, kuid iihtlasi kokkuvét-
tega, mille tdhtsus on niisama suur kui Newtoni
poolt maailmasiisteemi avastamine,

*) Vt. J. Nuut: Millest koneleb Einsteini relatiivsuse-
opetus. Tartu, 1930. ;
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Relatiivsusedpetuse jargi on Newtoni seadus
Gige teatava lahendusena voi erijuhuna. Et sele-
tada méningaid viga véikesi erivusi taevakehade
liikumises, tuleks rakendada gravitatsioonisea-
duse iildisemat avaldust, kui seda on Newtoni
valem.

Kuid sellest ei jiargne, nagu kaotaks Newtoni
gravitatsiooniseadus oma téhtsuse. Vastupidi,
Newtoni seadus etendab taevakehade liikumises
ja maailma ehituses niisama suurt osa kui tava-
line Euklidese geomeetria igapdevases elus,
moodsas tehnikas ja kdigis matemaatikateaduse
rakendusis, sellest hoolimata et on esitatud teisi
geomeetrilisi siisteeme.

On raske leida teaduse ajaloos teist monu-
menti, mis oleks nii kokkuvotlik, voimas ja mo-
juv kui Newtoni teos; seda vaadeldes me Gpime
austama midagi kdige OGilsamat, mida sisaldab
inimsus.
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Newtoni teeneid matemaatikas.

Newton ei ilmutanud lapsepélves n. n. ,ime-
lapse* omadusi, vaid volgnes oma loovate mo-
tete avaldumise noormehe-eale, Tema vaimne
arenemine ndudis pikemat aega ja ta anded olid
peidetud, kuni need viimaks kahekiimneaastases
noormehes 16id dkitselt Gitsele,

Newtoni esialgne ja ka pdrastine suur huvi
oli suunatud oskuslikule alale ja looduse uuri-
misele. Huvi matemaatika vastu drkas temas
tarvidusest siigavalt tunnetada looduse seaduse-
pédrasust. Niib kummaline, kuid ometi on see
teostunud, et 22-aastane noormees peaaegu tiiesti
iseseisvalt leiutab uue vbéimsa matemaatilise
to0riista, matemaatilise analiiiisi, mida meie ni-
metame infinitesimaalseks arvutuseks (ka diffe-
rentsiaal- ja integraalarvutuseks). See leiutis
tdhendab uut ajajirku mitte ainult matemaatika
ja looduse uurimise alal, vaid on ka silmapaist-
vaks soodustajaks nende teaduste tehnilistes
rakendustes. Nénda osutus, nagu see mitte
harva teaduse ajaloos ette tuleb, et abstraktsed
juurdlemised annavad tdhtsaid konkreetseid ja
elulisi tulemusi.,
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Et moista teisi Newtoni poolt tehtud rohkeid
leiutisi matemaatika alal (olgu see kuulsa
binoomi valemi iildistus, kdverjoontest piiratud
pinna kvadratuur, 16pmatud read, vorrandite
ligikaudse lahendamise viis, interpolatsiooni-
valem vm.), tuleb ikka lihtuda infinitesimaalse
arvutuse seisukohast kui alusest; need muud
leiutised olid enamasti mddda minnes nopitud
died tema siistemaatlikul teotsemisel ,l0pmata
vdhenevate® suurustega.

Kui vorrelda matemaatikateaduse seisukorda
enne ja piarast Newtonit, siis on vahe védga suur
ja silmapaistev. Enne Newtonit matemaatika-
teadus koosnes iiksikuist osadest, mis olid eral-
datult iiksteise kdrval ilma omavahelise sisemise
seoseta. Pirast Newtonit aga on pilt pohjali-
kult muutunud: laialipaisatud teadmisi kannab
idee, mis iithendab neid iiheks orgaaniliseks
tervikuks.

Newtoni matemaatilised teadmised ajal, kui
ta sai Cambridge’i iilikooli kasvandikuks, olid
iisna piiratud. Newton ise ei aimanud veel ene-
ses peituvaid voimeid. Ka veel moni aeg hiljem
on vdimalik tihele panna Newtoni matemaati-
lise ettevalmistuse puudulikkust. Seda ei tunne
keegi nii teravalt kui Newton ise. Huvi mate-
maatika vastu drkas temas eriti iihe astroloogi-
lise teose uurimisel. Teadmisejanus haarab ta
parimate alglitete jérgi ja tithjendab need. Nii
uurib ta 1dbi lithikese ajaga Euklidese geomeet-
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ria Elemendid, leides, et t3ed selles on silma-
ndhtavad ja justkui iseenesestmdistetavad. Ka
to6tab ta 1ibi Kepleri ts6 optika alal ja Wallis’e
Aritmeetika. Viimane teos, mida iseloomustab
induktiivne meetod, tOsiasjast jareldusele 1ih-
tuv kiésitlus, mdjustab nihtavasti siigavalt New-
toni arengut. Edasi tutvub ta Descartes’i poolt
leiutatud geomeetria uue viisiga — analiiiitilise
geomeetria koordinaatide meetodiga. :

Harva on esinenud selline juhus, et Opilase
t66 seevdrra lithikese ajaga on andnud nii suuri
tdhtsaid tulemusi kui Newtoni puhul. Libi uuri-
nud klassilised ja muud saadaval olevad viir-
tuslikud allikad ja nénda joudnud oma aja tea-
duse tippudele, Newton asub kohe ehitama tea:
duse hoonet edasi. Ta leiab eneses tulvil uusi
mdtteid, mida vaevalt suudab esialgu kinnista-
dagi ja mille viljaarendamiseks ning viimistle-
miseks jatkub tsod aastakiimneiks. '

Oma kiire teadmiste kasvu ja loomisvéime
arenemise eest Newton vdlgneb muidugi tinu
kdigepealt oma loomulikule andele, kuid ei tule
siiski jdtta mainimata mdjusid, mida ta sai oma
parimailt eelkiijailt: tema dpetaja ning sdber,
matemaatika professor Barrow, andis talle ms-
ningaidki vihjeid ja ergutusi infinitesimaal-
arvutuse alal tootamiseks.

Newton ise nimetas infinitesimaalset arvu-
tust fluktsioonide dpetuseks ehk teoo-
riaks. Selle loomise pShjuseks oli tarvidus
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kisitleda matemaatiliselt looduses toimuvaid
nihtusi. Igas ndhtuses muutuvad mingisugu-
sed suurused, olgu see kiirus, temperatuur,
elektrivoolu tugevus, valguse heledus jm. Flukt-
sioon tihendab voolamist, liikumist. Fluktsiooni
mdistet saab rakendada selliste suuruste jaoks,
mis muutuvad, kusjuures muutumine toimub
pidevalt.

Voéimatu on kiesolevas lithikeses iilevaates
anda vihegi pohjalik kujutlus 15pmata vdhene-
vaist suurustest ja iihtlasi ndidata, kuidas neid
kisitleb moodne infinitesimaalarvutus. Samuti
oleks véimatu pakkuda siin kujukat pilti selle
arvutuse lugematuist rakendustest loodustea-
dustele (fiilisika, astronoomia jt.) ja moodsa
tehnika aladele. Meie piiiideks on sisendada
lugejale ainult sissejuhatavat iildarusaamist
ideede vallast, kuna asjasse siiveneda soovijaid
tuleks juhtida vastavate allikate juurde.13)

Votame niditena punkti liikumise monda
joont modda, kusjuures punkti liikkumise kiirus
on muutuv.

S#drane juhtum esineb ndit. kehade langemise
puhul piistjoont mdéda voi kaldtasapinnal.

Punkti liikumisel (7. joon.) punktist kuju-
tatud joone pikkus (AB), mis loetakse monest
lihtekohast (punkt A), muutub iihes ajaga.
Mida lithemana mdtleme ajavahemikku (At),
mille jooksul jilgime punkti liikumist, seda
vihem on selles ajavahemikus punkti poolt ldbi-
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kédidud tee pikkus (As; ndit. AB, AB,, AB; jne.).
Kui kujutleme, et meie ajavahemik 13pmata
muutub vihemaks, siis ka vastav tee pikkus
(AB, AB,, AB, jne.) jérjest viheneb ehk, nagu
Oeldakse, 16pmata vdheneb.

Joon. 7. Tee pikkuse olenevus ajast.

Siin on tegemist n. n. l6pmata vihe-
nevate suurustega: ldpmata  vihenevale
ajavahemikule (At) wvastab Iopmata vihenev
punkti poolt libikdidud tee pikkus (As). Jaga-
des selle vastava ajavahemikuga, saame jagatise
ehk suhte, mis méddrab keskmise kiiruse

(\722—:) nimetatud ajavahemikus, Keskmise kii-

ruse teadmine annab ainult ligikaudse pildi lii-
kumisest; kuid meid see siiski ei rahulda, kui
soovime iiksikasjalikult uurida liikumisprotsessi.
Niisugusel juhul tuleb meil vaadelda, kuidas
muutub keskmine kiirus Idpmata vihenevate aja-
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vahemike viltel. Kujutleme, et vaatluseks ve-
tud ajavahemik At l8pmata viheneb, piiiides
saada nulliks; siis ka punkti poolt ldbikdidud
tee pikkused AB, AB;, AB,, mida me tdhis-
tame As abil, samuti 16pmata vdhenevad, piiii-
des saada nulliks. Seejuures aga keskmine kiirus

ﬁ—? jarjest muutub ja piiiiab saada iildiselt tea-

tavaks kindlaks viirtuseks, ndit. 3 m/sek., mida
kutsutakse muutuva suuruse (antud juhul suhte

%\%) piiriks. Nonda saame liikuva keha

kiiruse sel momendil, kui ta 1dbib punkti A.
Eeltoodud niite abil vdime tutvuda ka infi-
nitesimaalarvutuses tarvitusel olevate oskus-
sonadega. Suurused, millega meil siin on tege-
mist, on muutuvad suurused, kusjuures
nende muutumine toimub pidevalt. Peale
selle paneme tdhele, et suurused sdltuvad ehk
olenevad teineteisest, nditeks ajavahemiku
viltest oleneb selles ajavahemikus ldbikdidud
tee pikkus ja iimberpoordult. Kui valime iihe
muutuja, ndit. ajavahemiku, ja nimetame selle
rippumatuks muutujaks (argumendiks),
siis teine muutuja, vastav teepikkus, on rippuv
ehk olenev muutuja (funktsioon). Igale
rippumatu muutuja véddrtusele vastab teatav
funktsiooni vairtus. Nonda meie nidites kdidud
tee pikkus on vastava ajavilte funktsioon.
Lopmata vdhenevad suurused At ja As on
muutuvate suuruste, aja (t) ja kdidud tee pik-

63



kuse (s) juurdekasvud. Nende jagatise ehk
suhte ﬁpiiri kutsutakse tehniliselt funktsiooni

s tuletiseks argumendi t jirgi ja tihista-

tatakse moodsas arvutuses nonda: s, voi s’, voi

:—:. Nagu me varem nigime, tihendab tuletis

meie ndites liikuva keha kiirust ménes tema tee
punktis vdi mdnel momendil.

Edasi vGiksime vaadelda kiirust kui uut
muutuvat suurust ja leida ka selle, s. o. kiiruse
tuletise; see viimane kujutab viiga tihtsat mdis-
tet, liikuva punkti kiirendust mdnes tee
punktis v6i ménel momendil. Néndaviisi kiiren-
dus on tuletise tuletis ehk teine tuletis tee pik-
kuse suhtes, v3etud aja jirgi.

Tuletise ja muutuva suuruse Ipmata vihe-
nevate juurdekasvude (differentsiaalide) mdiste
on pdhilise tdhtsusega differentsiaalarvutuses.
Kui on antud mdnede muutuvate suuruste ole-
nevuse seadus matemaatilise valemi kujul
(funktsioon ehk funktsionaalne seos),
siis differentsiaalarvutus &petab leidma selliste
funktsioonide tuletisi, ehk nagu tehniliselt
deldakse — ,,differentsima funktsiooni‘.

Vastupidi, kui meil on mdni muutuv
suurus voi olenevus, siis voime seda
vaadelda kui méne teise, tundmatu muutuja voi
olenevuse tuletist. Kiisimus on siis, kuidas
antud tuletisest leida esialgne funktsioon. Selle
kiisimuse lahendab integraalarvutus. Seosed
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differentsiaalide vahel lasevad ennast looduses
kergemini tabada kui seosed esialgsete funkt-
sioonide vahel. Siit integraalarvutuse tarvi-
dus. Nonda nditeks kui liikuva keha tee pik-
kuse tuletis on kiirus, siis vastupidi, kiiruse
integraal on tee pikkus. Niiteid, millest sel-
guks siin esitatud mdistete viljakus, saaks roh-
kesti tuua eriti matemaatilise analiiiisi raken-
dusaladelt — tehnika ja tdpsate loodusteaduste
vallast.

Praegusel ajal ei tarvitata harilikult mate-
maatilises analiiiisis fluktsiooni nimetust, nagu
seda tegid Newton ja ta lihemad jirglased, vaid
koneldakse tuletistest ja differentsiaalidest.
Samuti ei tarvitata ka vastavaid tdhistusi, nagu
neid andis Newton, vaid vdeti tarvitusele nime-
tused ja tdhistused, mis olid esitatud Leibniz’i
poolt. Seepdrast tekib kiisimus, missugune on
Newton’i poolt esitatud fluktsiooni mdiste sisu.

Peab tdhendama, et selles kiisimuses pole
valitsenud alati iihtlane arusaamine. N@&nda iiks
Newtoni Opetuse paremaid levitajaid, Hayes,
kirjutab oma t66s: ,Suurust véib jagada 15p-
mata... Iopmatu viikest suuruse juurdekasvu
voi kahanevust kutsutakse selle suuruse flukt-
siooniks... l1opmatu vidikesed osad on jille 16p-
mata jagatavad; neid mone suuruse 15pmatu
vdikesi osi kutsutakse infinitesimae infinitesima-
rum ehk fluktsioonide fluktsiooni-
deks.”
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Nagu siit kiillalt selgesti paistab, tihendab
fluktsioon 13pmata vidhenevat suurust; seega
oleks tal peaaegu sama tihendus mis different-
siaalil. Seda vaatepunkti niis esiotsa pooldavat
ka Newton ise. Kuid aastal 1704 ilmus Newtoni
t06 koverjoonte kvadratuurist, milles fluktsiooni
nimetusele on antud ilmselt teissugune sisu,
nimelt esineb see siin pideva muutuva suuruse
muutumise kiiruse ehk tuletisena. T60 sisse-
juhatuses Newton kirjutab: ,Ma ei vaatle
matemaatilisi suurusi koosnevaina voimalikest
védikseimaist osist, vaid kujutatuina pideva liiku-
mise abil.*

Infinitesimaalse arvutuse siindimine viib
meid tagasi aastasse 1665, kui Newton oli alles
kahekiimnekaheaastane. Temale omase tagasi-
hoidlikkusega ei rutanud Newton sellega, et
oma leiutist teatada avalikkusele. Ta sobrad
teadsid siiski sellest ja olid uue meetodiga ko-
guni tuttavad. Kuid samad motted ilmusid ka,
voib-olla kiill hiljem, kuid ndhtavasti siiski rip-
pumata Newtonist kuulsa filosoofi Leibniz'i
péhe, keda iihes Newtoniga loetaksegi uue mate-
maatilise viisi leiutajaks. Analoogseid juhtu-
meid on veel monigi kord ette tulnud matemaa-
tika ajaloos.

Leibniz publitseeris oma leiutise aastal 1684,
kui Newton selle probleemi alal polnud veel
midagi avaldanud. Leibnizi t66 sai tuttavaks ka
Inglismaal ning tekitas arusaamatusi. Uhed
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arvasid, et Leibniz on oma mdtted laenanud
Newtonilt ja need oma nime all avaldanud. Tei-
sed pidasid Newtonit Leibnizi poolt avalikku-
sele esitatud ideede plagiaatoriks. Tekkis piin-
lik seisukord nii Leibnizile kui Newtonile, mis
arenes koguni niikaugele, et Leibniz oli sunni-
tud paluma Kuninglikku Seltsi méirata uuri-
miskomisjon asja selgitamiseks.

Newton polnud Leibnizi ideedega tuttav
enne nende avaldamist. Sama v0ib n#htavasti
pidada digeks ka Leibnizi kohta, olgugi et ta oli
olnud kirjavahetuses Kuningliku Seltsi sekre-
tiriga, kes pidas kirjavahetust ka Newtoniga.
See asjaolu drataski monedes Leibnizi suhtes
kahtluse; kuid nagu selgus, polnud kirjavahe-
tuses konet olnud fluktsioonidest, kiill aga n. n.
binoomi valemist.

Binoomi valemi nagu paljude oma iiksik-
leidude juurde Newton joudis samuti infinitesi-
maalsest arvutusest ldhtudes. Kahe arvu summa
(binoomi) ruut kirjutatakse jirgmise valemi
ndol:

(a + b)2 = a% + 2ab + b2
Edasi:
(a + b)? = a® + 3a®b | 3ab? + b® jne.

Newton nditas induktiivsel teel, s.o. lihtu-

des iiksikjuhtudest ja piiiides iildseadusele, et

on maksev ka analoogne valem iildkujul
n (n" l)

@+b)=a"+7a b4+ 2" b4 b,
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kus n on mdni tidisarv. Kui n on aga murdarv,
siis saadakse 16pmatud read, mis etendavad tiht-
sat osa matemaatilises analiiiisis.

Newtoni matemaatilisi v8imeid hinnates ti-
hendas Leibniz erapooletu Giglusega, et kui
votta kdik matemaatikud maailma algusest kuni
Newtonini, siis Newton on teinud enam kui
kdik teised kokku.

Newtoni suurt vaimujoudu ja edurikkaid
tulemusi imetledes oleks siiski raske vdrrelda
omavahel kaht geeniust, kui neid eraldab kiillalt
pikk aeg ja erinevad iimbruskonna tingimused.
Niiteks voiksime kiisida: kui Newton oleks
elanud Siirakuusa kreeklasena Sitsiilia saarel
moni sajand enne meie ajaarvamist, kas ta oleks
siis suurem olnud kui Archimedes? V3i kui
viimane oleks elanud Inglismaal 17. sajandil,
kas ta oleks siis olnud vihem kui Newton?
Sddraseid kiisimusi vdiksime veelgi seada. Aga
kes suudaks anda neile usaldusviirse vastuse?
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Newtoni téid optikast.

Optika ehk Opetus valgusest on ala, kus New-
ton kdige esiti oma vaimujduga katsetas ja kus
ta ka oma esimese kuulsuse omandas.

Huvi valgusendhtuste uurimise vastu tirkas
Newtonil Gige varakult. Juba 22-aastase iiliopi-
lasena vaatleb ja md6dab Newton virvilisi ron-
gaid Kuu iimber. Veidi hiljem ostab ta endale
koguni kalli klaasprisma, et ,,uurida huvitavaid
valguse vérvide ndhtusi. Kiimme aastat jirjest
to6otab niiiid Newton suure hooga valgusenih-
tuste uurimise kallal ja avastab ning seletab sel
alal rea uusi ndhtusi, mis said p&hjapanevaks
optika arenemisele edaspidi. i

Oma uurimuste tulemused avaldas Newton
Londoni Kuningliku Seltsi ajakirjas Philosophi-
cal Transactions, kus 1672.—76. aastani ilmus
temalt 16 mitmesugust t66d optika alalt. Kokku-
vottena neist tdist iihes moningate tdiendustega
hilisemast ajast avaldas Newton a. 1704 triikist
oma kuulsa teose Opticks: or, a Treatise of the
Reflections, Refractions, Inflections and Co-
lours of Light (Optika ehk uurimus valguse
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peegeldumise, murdumise, paindumise ja virvide
kohta).

Sellest to6st ilmus 1706. a. ladinakeelne tdlge
Samuel Clarke’i poolt, mille eest Newton maksis
talle vaeva- ja autasu £ 500. Ladinakeelne tdlge
oli tarvilik, et teha Newtoni uurimusi kittesaa-
davaks koigile tolle aja teadusemeestele, sest
iildiseks nii-Gelda rahvusvaheliseks teadlaste
keeleks tol ajal oli ladina keel. Me teame ka, et
Newtoni tdhtsaim t66 Principia on kirjutatud
ladina keeles. Et aga Opticks oli peamiselt
varem Londoni Kuningliku Seltsi ajakirjas ilmu-
nud ingliskeelsete artiklite kokkuvote, siis on
ka arusaadav selle ilmumine inglise keeles.

Newtoni Opticks dratas tolle aja teadusemaa-
ilmas suurt tdhelepanu. Veel Newtoni eluajal
ilmus teosest kaks uut triikki (1717 ja 1721).
Neljas Newtoni enda poolt redigeeritud triikk
ilmus alles pdrast Newtoni surma (1730).

Vaatleme allpool lihemalt mdnd tdhtsamat
Newtoni uurimuste tulemust valgusedpetuse
alalt. Siia kuuluvad eeskitt peegelteleskoobi
ehitamine, valguse lahutamine vérvideks ja ope-
tus valguse loomust. Uhes sellega puudutame
ka vastava kiisimuse arenemist tolle ajani.

Reflektor- ehk peegelteleskoobi
ehitamine.

Kuulsaks ja laiematele ringkondadele tutta-
vaks sai Newton peegelteleskoobi ehk -pikk-
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silma ehitamise kaudu. Tuleb silmas pidada, et
optika oli ala, mis 17. sajandil paelus nii teaduse-
meeste kui ka laiemate hulkade tdhelepanu. Selle
pohjuseks tuleb lugeda teleskoobi ja mikro-
skoobi leiutamist 17. sajandi alul.

Kes just esimese pikksilma ehitas, pole suu-
detud senini tdiesti kindlaks teha. Igatahes on
teada, et a. 1608 Hollandis klaasilihvijad ja
prillitegijad pikksilmi mdistsid valmistada. Esi-
mesed pikksilmad olid n.n. lddtspikksilmad ehk
refraktorid, s. o. niisugused, kus asjade kuju-
tiste saamine toimus lddtsede abil.

Varsti pdrast pikksilmade leiutamist hakati
neid kasutama ka taevandhtuste vaatlemiseks.
Mida tugevam oli saadud suurendus, seda rohkem
v6idi panna tdhele taevalaotuses iiksikasju,
peenusi. Juhitud sellest praktilisest tarbest, sai
jarjest suuremate pikksilmade ehitamine uut
hoogu. No6nda ndeme, et 17. sajandi teisel poo-
lel kuulsad astronoomid Huygens, Cassini, He-
velius ja teised ehitasid ning kasutasid oma
vaatlustel pikksilmi, mille pikkus oli 30—40 m
ja veel enamgi.

Pealiskaudsel ké&sitlusel paistab, nagu voiks
riistade suurendamisega sdavutada jarjest pare-
maid vaatlustulemusi. Tegelik kogemus nditas
aga vastupidist. Suuremate riistade ja suuren-
duste abil saadud kujutised ldksid segaseks,
kujutiste ddred virvilisteks. Mis oli siis selle
ndhtuse pohjuseks? Asi selgub kohe, kui tule-
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tame meelde, mis on teleskoop. Kumer liits,
n. n. objektiiv, annab kaugel olevast asjast foo-
kuse ldheduses kujutise. Seda kujutist vaatleme
teise lddtse, n.n. okulaari kui luubi abil. Vaa-
deldav kujutis oleks selge ja terav, kui kumer-
lddts annaks asjast sidraseid kujutisi. Aga
viga seisabki selles, et kumerliitse abil saadud
kujutised pole just selged ega teravad. Ainult
tasapeegli abil saadud kujutised rahuldavad
enam-vahem neid ndudeid.

Esialgu arvati, et viga seisab ebadigelt vali-
tud ldadtse kujus. Selle viltimiseks andis Des -
cartes laddtsedele isesuguse kerapinnast eri-
neva kuju. Nende lihvimine osutus aga ddrmiselt
raskeks. Kuigi oleks korda liinud valmistada
ladtsi Descartes’i poolt soovitatud kujul, poleks
see siiski suutnud kdrvaldada kujutiste segasuse
peapdhjust, s.o. nende virvilisust ehk kroma-
tismi, mis on tingitud valgusekiire lagunemisest
vdarvideks. Kulus iile saja aasta, enne kui see
puudus, n.n. kromaatiline aberrat-
sioon, suudeti kdrvaldada. Newton arvas
koguni, arvesse vottes oma katsete tulemusi vir-
vide lahutamisel, et lddtsede abil saadud kuju-
tiste vérvilisust ehk kromatismi pole iildse v&i-
malik korvaldada, mis aga onneks osutus eks-
likuks. Et peegeldumisel virvid iiksteisest ei
eraldu, siis arvas Newton, et ainult peegli abil
on vdimalik valmistada head ja suurt teleskoopi.

Idee, kasutada pikksilmas kujutise saamiseks
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Joon. 8. Suur pikksilm (refraktor) 18. sajandi




ladtse asemel ndgusat peeglit, ei ole mitte New-
tonil tekkinud. Méni aasta pdrast hollandi pikk-
silmade tarvituselev&tmist (1608), ehitas jesuiit
Niccolo Zucchi a. 1616 Roomas esimese
peegelteleskoobi. Nihtavasti ei olnud see esi-
mene riist kuigi hea, muidu poleks ta mitte
unustusse jadnud. Umbes 20 aastat hiljem andis
prantslane Mersenne samuti peeglitest koosneva
pikksilma skeemi, mis aga jdi teostamata. Ja-
mes Gregory, Edinburghi professor, aval-
das a. 1663 t66 optika kohta (Optica Promota),
milles ta kirjeldab peegelteleskoopi jirgmise
konstruktsiooniga:

Joon. 9. Gregory’ peegelteleskoobi skeem.

Suur ndgus peegel M annab kaugel olevast
asjast toelise kujutise fookuse F ldhedal. Peegli
sees asuv vdike négus peegel S annab kujutisest
uue kujutise fookuses F,, kus peeglisse tehtud
avause kaudu vaadeldakse kujutist okulaari kui
luubi abil. Plaan oli dige ja hea, kuid Gregory’l
ei ldinud korda seda teostada. Parematel tolle
aja optikuil ei Snnestunud négusa klaaspeegli
lihvimine 6-jalalise raadiusega, nagu seda soo-
vis Gregory. Nii liksid nurja Gregory katsed
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(a. 1664 vdi 1665) ehitada peegelteleskoopi.
Alles 10 a. hiljem, s. o. a. 1674, liks Robert
Hooke’il korda Gregory plaani jargi valmis-
tada peegelteleskoop.

Vahepeal aga asus ka Newton teleskoobi
probleemi lahendamisele. Descartes’i ja Gre-
gory teooria jargi pidi olema v&imalik lihvida
sadraseid ladtsi, mis koondavad kd&ik roopsed
kiired iihte punkti. Tegelikult ise lddtsi lihvi-
des ja katseid tehes joudis Newton varsti veen-

Joon. 10. Newtoni peegelteleskoobi skeem.

dumusele, et see on voimatu. Kaotanud lootuse
saada ladtsede abil teleskoobis vidrvita ehk akro-
maatseid kujutisi,r pédris Newton oma téhele-
panu peegelteleskoopidele. Newtonile ei meel-
dinud Gregory’ peegelteleskoobi ehitusviis.
Suure peegli sisse augu tegemine kujutise vaat-
lemiseks raskendab suurte peeglite valmista-
mist. Et sellest puudusest mddda pééseda,
otsustas Newton ehitada peegelteleskoobi jdrg-
mise plaani jargi.

Nogusa peegli M abil saadud tdeline kujutis
juhitakse tasapeegli S abil toru kiiljel oleva
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avause O ette, kus teda vdib vaadelda okulaari
kui luubi Iibi. Sel ehitusviisil on Gregory
omaga vdrreldes suur paremus ses mottes, et
pole tarvis teha peegli sisse auku, mis raskendab
peegli lihvimist. Newton valmistas s#irase
teleskoobi ja teatas sellest (23. veebr. 1669) oma
sGbrale mr. Ent’ile. Newtoni esimene teleskoop
oli vaid 6 tolli (umbes 15 cm) pikk ja 1 toll I4bi:
md6dus, kuid suurendas siiski 30—40 korda.
Peegel oli valmistatud metallist, vase ja tina
sulamist. Newtoni arvates vais ta 6-tolliline
peegelpikksilm vaistelda tolleaegsete 6-jalaliste
ladtspikksilmade ehk refraktoritega. Hoolimata
pikksilma viikesist mddtmeist, Snnestus New-
tonil temaga niha Jupiteri kaaslasi ja Venuse
faase.

Newton ennustas peegelteleskoobile suurt
tulevikku. Toesti, peegelteleskoobil on teaduse
arenemises suured teened, kuigi Newtoni arva-
mus lddtsteleskoobi parandamise v&imalustest,
kromatismi kaotamise mottes, osutus ekslikuks.
Praeguse aja observatooriumide hiiglasteleskoo-
bid on reflektorid. Suuremad neist on: Mount
Wilsoni observatooriumis Kalifornias, kus peegli
1abimdot on 258 c¢m; Victorias, Kaanadas —
184 c¢m; Parsonstownis, Iirimaal — 183 cm;
Pariisis — 120 cm. )

Saavutatud edu kihutas Newtoni uuele t&sle:
Ta valmistas isiklikult veel teise teleskoobi, mis
oli parem esimesest. Tehtud teleskoobid irata-
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Joon. 11. Moodne hiigelteleskoop (reflektor) Mount Wilsoni

observatooriumis Kalifornias.

sid Cambridge’is suurt huvi.

Ka iiks Newtoni
kolleegidest tegi

Newtoni ndpunididete jérgi
samasuguse riista, mis osutus Newtoni omast
koguni paremaks.
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Teated Newtoni teleskoopidest ulatusid Lon-
doni Kuningliku Seltsini. Viimane palus New-
tonit saata temale see uus leiutis tutvumiseks.
Detsembris 1671 saatiski Newton oma peegel-
teleskoobi Kuninglikule Seltsile. Siin imestati
ja prooviti teda kui suurt uudist ning niidati

Joon. 12. Newtoni peegelteleskoop.

koguni kuningale. Siis maisrati Kuningliku
Seltsi poolt komisjon (R. Maray, P. Neale,
Chr. Wren, R. Hooke) uue leiutise hindamiseks.
Komisjon oli riistast vdga heas arvamises. Et
kindlustada Newtonile leiutaja au ja Gigusi,
soovitati tal riista tippis kirjeldis saata Pariisi,
kuulsale Huygens’ile. Kuningliku Seltsi sekre-
tdr Oldenburg isiklikult koostas riista ladina-
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keelse kirjeldise, mis padrast Newtoni poolt teh-
tud parandust Pariisi saadeti.

Joonis 12 kujutab ko&nesolevat riista, mida
_ praegu kui kallist milestuseset alal hoitakse
Londonis, Kuningliku Seltsi raamatukogus.
Riist kannab pealkirja:

wInvented by Sir Isaac Newton and made
with his own hands, 1671.

(Leiutatud sir Isaac Newtoni poolt ja valmis-
tatud tema enese kitega, 1671.)

Pole teada, et Newton peale nimetatud kahe
oleks veel mdne teleskoobi valmistanud. Kiill
on teateid sellest, et a. 1678 Newton aitas {ile
lihvida ja parandada suurt (fookusekaugus 14
jalga) klaaspeeglit, mis pidi asendama senitarvi-
tatud metallpeeglit iihes suuremas teleskoobis.
See klaas aga osutus ebaiihtlaseks ja t66 ei and-
nud tagajargi. Alles hiljem (1730) Spiti valmis-
tama klaasist koverpeegleid.

Nagu nigime, oli peegelteleskoobi idee tun-
tud juba enne Newtonit. Kuid Newtoni suureks
teeneks tuleb lugeda selle idee teostamist. New-
toni jareltulijad viisid peegelteleskoobi korgele
tdiusastmele ja kogusid tema abil palju véartus-
likku materjali kosmose uurimiseks.

Valguse lahutamine vdrvideks

on teiseks suureks optika kiisimuste rithmaks,
millega teotses Newton. Nagu varem mainisime,
ostis Newton juba iilidpilasena endale klaas-
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Prisma, et uurida valguse virvide nihtusi. Kuid
vaevalt vGib arvata, et Newtonil juba tol ajal
oleks olnud tiiesti selge virviliste kiirte mitme-
sugune murdumine ja valge valguse koosseis.
Selle tdenduseks on jdrgmine asjaolu. Newtoni
Opetaja ja sober dr. Barrow, matemaatika ja
optika professor Cambridge’is, avaldas triikis
oma loengud optikast a. 1669 pealkirjaga Lectio-
nes opticae. Selle t56 eessbnas nimetab dr. Bar-
row, et Newton on kisikirja 1&bi vaadanud ja
teinud mdned parandised ning andnud viirtus-
likke nipuniiteid. Koigest hoolimata on dr.
Barrow’ valgusedpetus, eriti selles osas, mis
kidsitab virvide tekkimist, Newtoni pédrastisest
optikast tiiesti erinev. Kui Newtonil juba
siis oma valguseteooria oleks olnud vdlja kuju-
nenud, ta ei oleks lubanud oma so6bral dr. Bar-
row’l avaldada nimetatud raamatus selles kiisi-
muses ekslikke vaateid.

Nditena toome dr. Barrow arvamuse keha
vdrvide kohta. Valge on see vdrv, mis saadab
vdlja rohkesti valgust, mis on igas sihis iihte-
viisi heledasti niha. Must on see, mis ei saada
valgust vilja kas iildse voi vdga vdahe. Punane
on see virv, mis saadab vélja valgust heledamat
kui harilikult ning kus valgus vaheldub valgus-
tamata vaheribadega. Sinine saadab vilja hé-
rendatud valgust nagu kehad, mis koosnevad
valgetest ja mustadest osakestest. Roheline on
ldhedalt seotud sinisega. Kollane on segu: tub-

80



listi valget ja vidhe punast. Purpur koosneb
suurelt osalt sinisest, segatud vidhe punasega.
Mere sinine vdrvus tuleb merevees oleva soola
valgest ja puhta vee mustast vdrvusest, kui nad
-esinevad segatult.

Nagu teame, valiti Newton professoriks juba
a. 1669. Jargnevatel aastatel (1669, 1670, 1671)
peetud optika loenguil kidsitles Newton ka oma
leiutisi optika alal. Kuid imelikul kombel ei
saadud sellest laiemates ringkondades teada.
Alles teleskoobi ehitamine t8i Newtonile esi-
mese kuulsuse ja iihes sellega avas talle tee tolle
aja teadusemeeste ringkondadesse. Nimelt tegi
dets. 1671 dr. Seth Ward Londoni Kuning-
likule Seltsile ettepaneku Newtoni selle seltsi
liikmeks vastu votta. Valimine toimus jaanuaris.
Vastuses valimisteatele lubab Newton saata
seltsile leiutise valguse kohta, mis &ieti oligi
teleskoobi leiutamise poOhjuseks. Newton ise
nimetab seda leiutist, mis ké&sitleb vérviliste
kiirte erisugust murdumist, iiheks kdige imeli-
kumaks, kui mitte tdhtsaimaks leiutiseks, mis
loodusendhtuste seletuseks iildse on tehtud.

Newton tditis varsti oma lubaduse ja saatis
Kuninglikule Seltsile kokkuvotte oma t60st val-
guse ja varvide kohta. T&6 triikiti Kuningliku
Seltsi ajakirjas , Philosophical Transactions”;
aruandmiseks valiti kolmeliikmeline komisjon:
dr. Seth Ward, R. Boyle ja dr. R. Hooke. Koik
komisjoni lilkmed peale kadeda Hooke’i olid
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Newtoni leiutisest vidga vaimustatud. Tekkis
elav vaidlus puudutatud kiisimuste kohta, mil-
lest osa votsid mitmed tuntud teadlased, nende
hulgas ka Huygens ja Hooke. Viimaste vaated
valguse loomu kohta liksid pd&hjalikult lahku
Newtoni omadest. Sellest siis eeskitt olidki
tingitud arusaamatused. K&ik need vaidlused
valmistasid Newtonile sedavdrt meelehdrmi, et
ta pdrast kahetses, miks ta iildse oli avaldanud
oma katsete tulemused. Eriti pahandas teda
Hooke. Edaspidise kohta andis Newton tdo-
tuse, et ei avalda enam ithtegi t66d optikast
enne Hooke’i surma. Ja téepoolest, Newton tii-
tis selle lubaduse. Tema Opticks ilmus 1704. a.,
. 0. 2 aastat pdrast Hooke’i surma.

Vanaaja teadusemehed tundsid valguse koon-
dumist tuleklaasi abil ja iihes sellega pidid ka -
tuttavad olema nidhtusega, kus valgus klaasist
labi minnes laguneb virvideks. Tdepoolest
Seneca (2—66. a.) oma té6s (Quaestiones
naturales) nimetab, et asjad 1dbi nurgelise klaasi
vaadates paistavad virvilistena. Kuid kauge-
male sellest ka ei joutud. Alles 17. sajandi kesk-
paiku arstiteaduse prof. Prahas Johannes Mar-
cus Marci de Kronland (1595—1667) kisit-
les ldhemalt valguse lahutamist prismaga. Libi
klaasprisma r6opse valguse kiirtekimpu lastes,
sai ta ekraanil virvilise kujutise, mis esialgsest
kimbu 14bildigust oli tublisti suurem. Oma
tods a. 1648 Marcus Marci viidab selle nidhtuse

82



pohjal, et koik valgusekiired ei murdu iihteviisi
ja sellest siis tekivad varvid. Kodige vihem mur-
duvad kiired paistavad punastena, kdige rohkem
murduvad — violetsetena. Edasi tdhendab
Marci, et teiskordsel murdumisel prismas val-
guse véarv ei muutu. Kuid vidrvide tekkimise
kohta teeb Marci imeliku oletuse: vidrvid teki-
vad mitmesugusest valguse tihenemisest murdu-
misel.

Teadmata on, kas Newton oli tuttav Marcus
Marci katsetega valguse lahutamise kohta voi
mitte. Igatahes tuleb silmas pidada, et viker-
kaare virvide uurimisele piihendati 17. sajandil
viga palju tdhelepanu. Seda pdhjustas suurel
mddral piilid korvaldada sajandi alul leiutatud
pikksilma peapuudust — kujutiste virvilisust.

Virviliste kujutiste tekkimist piiiidsid sele-
tada niihdsti Descartes kui ka Hooke, kuid
asjata. Alles Newtonil 1dks korda terve rea kat-
sete varal viarvide tekkimise kiisimuses selgusele
jouda. Katsume allpool lithidalt jdlgida New-
toni mottekdiku selles kiisimuses. '

Lause 1. Valgusekiire murdumis-
voime oleneb kiire vdrvist.

Uldiselt on tuntud, et valgusekiir klaaspris-
mast 1dbi minnes kaldub prisma aluse (DC)
poole. Seetdttu koik asjad 1dbi sddrase prisma
vaadatuna paistavad korgemal kui nad on tde-
poolest; nimelt tGstab prisma asjad murdjaser-
vale (B) ldhemale. Mida tugevamini murrab
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kiiri prisma, seda kdrgemal paistab kujutis K
vorreldes asjaga A (antud juhul kiiiinal).
Vaatame niiiid 14bi eespoolkujutatud asendis
oleva prisma réopsete dirtega pabeririba, mille
iiks pool on virvitud punaseks, teine siniseks.
See riba on kleebitud mustale paberile, et viarvid
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Joon. 13, Libi prisma vaadates paistavad asjad tGstetuna
murdja serva poole.

hasti vilja paistaksid. Niilid ei paista virviline
riba enam samas sihis, vaid sinine osa punasest
kdrgemal. Sellest jireldame, et sinised kiired
pidid prismast 1&bi minnes murduma tugevamini
kui punased. Prisma murdjat serva allapoole
poorates nideme, et niiiid paistab sinine riba
punasest madalamal. Samasuguseid katseid ka
teiste virvidega tehes, véime k&ik virvid seada
jérjekorda nende murdumise tugevuse suhtes.
Kiirte murdumise tugevuse olenevuse niita-
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miseks kiirte virvist teeb Newton veel jirgmise
huvitava katse. Kahest virvilisest poolest (DG
— sinine ja FE — punane) koosnev papitiikk
méssitakse iimber musta niidiga ja temast saa-
dakse lddtse MN abil kujutis (HI) ekraanil. Kui
sinise poole kujutis on terav, siis punase poole

» () o~

—
j

Joon. 14. Laidts annab eri vérvidest kujutise eri kohal.

kujutis pole seda mitte. Et viimast teravaks
teha, tuleb ekraan pisut edasi nihutada. Samuti
iimberpoordult. See katse nditab kujukalt suurt
raskust, mis on tingitud valguse virvide eri-
suguse murdumise tGttu optiliste riistade ehita-
misel. Kehade pinnalt tulnud valgus pole mil-
lalgi pubhas, {ihevirviline, vaid segavalgus; see-
tottu pole voimalik selge kujutise saamine, sest
iga vérvi valguse kiired murduvad iseviisi. .

Lause 2. Pidikese valgus on liit-
valgus ja koosneb kiirtest, mille
murdumisvdéime on erisugune.

Seda toendas Newton jdrgmise katse abil.
Tédiesti pimedas toas oli tehtud aknaluugi sisse
iimmargune avaus umbes 1/;-tollilise (8 mm)
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1ébimd6duga. Selle avause kaudu tungis Piikese
valgus tuppa ja andis vastasseinal Piikesest
valge kujutise. Kujutis oli tdiesti iimmargune,
kui ekraan oli asetatud risti padikesekiirte sihiga.
Avause kuju polegi siin md6duandev, vaid selle
asja kuju, millest kujutis saadakse. Nii on libi
puulehtede paistva Pidikese valguse laigud maa-

224 X

Joon. T5." Prisma lahutab Piikese valguse varvideks.

pinnal ikka iimmargused. Ekraanil saadud Pii-
kese ketta kujutise suurus vastas tiiesti sellele,
mis annab arvutus. Nimelt on teada, et Piikese
ketas paistab 1;°-lise nurga all, jirelikult pole
raske arvutada kujutise 14bim&6tu ekraanil, kui
on teada nurk XFY.

Asetadss avause (F) taha kiirte teele klaas-
prisma ABC, nagu joonisel kujutatud, tekib
imelik ndhtus: endine Piikese valge kujutis
ekraanil kaob ja selle asemele tekib piklik vir-
viline riba PT, mille kiiljed kahelt poolt on sir-
ged ja roopsed ning otsad iimmargused. Pris-
mat oma telje iimber p&drdes nihkub virviline
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riba iiles ja alla. Riba k&ige madalama asendi
juures on varvid kdige tihedamad ja kiirte kiik
prisma suhtes iithesugune, siimmeetriline.
Sedaviisi saadud virvilist Pidikese kujutist
nimetas Newton spektriks ja uuris seda
koigekiilgselt, et leida ndhtusele Giget seletust.
Nii tarvitas ta mitmesuguseid prismasid, muu-
tes nende murdumisnurka ja ainet (vesiprisma),
ja lastes kiirtel mitmest kohast prismast 1idbi
minna. Selgus, et vdrvide tekkimisel on iiks-
k&ik, kas kiired ldhevad 14bi prisma enam
murdja serva voi aluse poolt. Viimane tulemus
likkas iimber Kepleri arvamuse, et vdrvide tek-
kimine on tingitud klaasis ldabikdidud tee pikku-
sest. Edasi katsus Newton jdrele, mis saab siis,
kui prismast 1dbi ldinud virvilised kiired uuesti
teisest prismast 1dbi lasta. Selgus, et teiskord-
sel prismast ldbiminekul kiired enam virvi ei
muuda. Uksikute spektri vdrvide liitmisel prisma
voi lddtse abil saadi ekraanil jdllegi valgeviarvi-
line ketas. Koigist neist katseist jareldas New-
ton, et Pdikese valgus on liitvalgus
ja koosneb mitmesuguse murdu-
misvoimega varvili stest kiirtest:

Spektri védrvid esinevad jarjekorras: punane,
oranz, kollane, roheline, helesinine, tumesinine,
violetne. Neist murduvad koéige tugevamini
violetsed, kdige nérgemini punased kiired. Et
spektris just 7 peavdrvi ndhakse, see on Gieti
kunstlik ja piisib Newtoni ettepanekul. Tde-
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poolest — oranzi eraldamine kollasest ja sinise
lahutamine kaheks — hele- ja tumesiniseks —
pole mitte just silmatorkav. Seitsme virvi eral-
damine spektris oli tarvilik selleks, et saada vas-
tavust heliredeli 7 toonile. Spektri virvid moo-
dustavad Newtoni arvates samasuguse viarvide
astmestiku kui helid muusikas. Siit ongi
pdrit konekddnd ,virvitoonid“. Mindi koguni
niikaugele, et keegi fiiiisik projektis midagi
»valguse oreli“ taolist, kus virvide kooskdla abil
taheti silma kaudu avaldada samasugust mdju
kui toonide m&ju kdrva kaudu.

Valge valguse lahutamine spektriks ja seega
valguse iseloomu selgitamine on dirmiselt tihtis
valgusedpetuse edaspidisel arenemisel. Katse-
liselt tGendatud lause — valge valgus on liit-
vdarv — on aluseks tervele reale laiaulatuslikele
jdreldusile, paratamatuks eeltooks suuremate
pikksilmade ja mikroskoopide ehitamisel ning
aluseks ligi 200 aastat hiljem avastatud spekt-
raalanaliiiisile.

Oieti algaski Newton oma virvide uurimisi
selleks, et viltida laatspikksilmade ehitamisel
esile tulnud raskusi — kujutiste virvilisust ehk
kromatismi. See ei ldinud aga Newtonil mitte
korda. Oma katsete pohjal joudis ta koguni
veendele, et kromatismi kaotamine on iildse
vbimatu, sest tema arvates pidi valguse suuna
muutumine prismast libi minnes olema vérde-
line vdrvide hajumise ehk dispersiooniga ning
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mitte olenema prisma ainest. See Newtoni vdide
oli Gieti saatuslik ldatspikksilmade edaspidisel
arenemisel, sest ta pani edasitéotamise sel alal
kui lootusetu pikaks ajaks seisma. Onneks aga
osutus Newtoni eeltoodud vdide ekslikuks. Ing-
lasel Hall’il Onnestus esimesena ehitada ilma
varvide hajumiseta ehk akromaatne objektiiv
1729. a., ja natuke hiljem (1747) nditas saksa
matemaatik Euler teoreetiliselt, et akromaat-
sed lddtsed on voimalikud. Suuremal viisil hak-
kas valmistama akromaatseid 1ddtsi John Dol-
londi firma Londonis. Ka Tartu iilikooli tdhe-
torni esimesed riistad (passaazinstrument, {iles
seatud a. 1807) on pdrit Dollondi firmalt. Koige
selle pika arenemiskdigu juures on ikkagi alu-
seks ja ldhtekohaks Newtoni eeltoodud kaks
lauset.

Ent Newtoni vdrvide uurimised polnud vil-
jakad iiksnes optiliste riistade (tele- ja mikro-
skoopide) ehitamisel. Siit sai aluse ka n. n.
spektraalanaliiiisi meetod, mis kind-
lalt pohjendati R. Kirchhoffi ja R. Bun-
sen’i poolt 19. sajandi keskel. Mitmesuguste
valguseallikate spektrit uurides selgus, et nad
koik pole ithesugused. Kui valgus tuleb hoogu-
vast kovast (elektripirni niit) vo0i vedelast
(raud) kehast, siis saame temast spektri, millel
on koik virvid ja iileminek {iihest varvitoonist
teise toimub pidevalt. See on n. n. pidev spek-
ter. Hooguvad gaasid aga annavad spektris vaid
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iiksikuid virvilisi jooni, kusjuures igal ainel on
need jooned vdrvilt ja asetuselt erisugused.
Seetdttu on véimalik spektri viljandgemise poh-
jal otsustada, missugusest ainest on tulnud
spektrit tekitav valgus. Oma Hirmise tundlik-
kuse tdttu voimaldab spektraalanaliiiisi meetod
laiaulatuslikku rakendamist, olgu see niiteks
kuritegude kindlakstegemisel (miirgitusaine
mddramine) v3i kaugete taevakehade ainelise
koosseisu uurimisel. Newton ise aimas viaga
Gieti oma virvidedpetuse laia ulatust edaspidis-
tel rakendustel, tihendades: »Kes neid kiisimusi
tdhelepanuga ja hoolega uurib, ei jad ilma rik-
kaliku viljata oma todst.”

Newtoni virvideteooria aitas seletada ka ke-
hade virvi kiisimuse. Tuleb silmas pidada, et
kui rddgime ,punastest”, ,sinistest* jne. kiir-
test, siis ei tule arvata, nagu oleksid valguse-
kiired iseenesest virvilised. Kaik valgusekiired
iseenesest on tiiesti nagematud. Selle tdendu-
seks on fakt, et valgusekiired v&ivad meie sil-
made eest viga histi m6da minna, ilma et me
neid ndeksime. Ainult siis, kui valgusekiire
teel olevad kehakesed, nditeks tolmukiibemeke-
sed, osa valgust meile silma peegeldavad,
sndeme* seda valgust. Muidu v&iksime niha ka
G0siti Maast moédda minevat Piikese valgust.
Nagu akustikas ei ole vdljaspool meie peaaju
kdrget ega madalat tooni, vaid v&ime ridkida
ainult kiiremast ja aeglasemast Shuvonkumisest,
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mis meie kdrva kaudu tekitab hidle mulje,
samuti ei ole ka optika seisukohalt meist viljas-
pool iihtegi vdrvi, vaid ainult mitmesuguse mur-
dumisvdimega kiired, mis silma tulles meie sil-
maerku igaiiks isemoodi drritab ja seetdttu teki-
tab ka erisuguse valguse aistingu (sinine, pu-
nane, valge jne.). Kui monesugused kiired &rri-
tavad meie nigemiserku just samuti kui Pidikese
kiired, siis saame valge valguse aistingu. Sama
voime iitelda ka teiste vdrvide kohta. Lihtsuse
mottes muidugi on vidga otstarbekohane rddkida
punastest, sinistest jne. kiirtest, kuigi teame, et
valgusekiir iseenesest ei ole punane ega sinine
harilikus mottes.

Kui niiiid radkida kehade virvist, siis peab
iitlema, et ka kehadel (peale hodguvate) ei ole
oma virvi. Muidu peaksime ndgema vdrvilisi
kehi ka pimedas. Kogemustest aga teame, et
pimedas toas on valge asi sama ndgematu kui
mustki. Tihendab, kehade nidgemiseks on vaja-
lik, et valgusekiired tungiksid kehast meie
silma. Tulevad kehast meie silma punased kii-
red, siis iitleme, et see keha on punane jne.
Jérelikult on kehade vidrvi kujunemisel tdhtis,
missugused kiired kehast kas peegelduvad vdi
14bi tungivad. Seega oleneb keha vidrv iihelt
poolt selle keha pinnale langevate kiirte vérvist,
teiselt poolt aga keha omadusest neid kiiri kas
ira neelata voi peegeldada. Harilikult laseb
keha endast libi samu kiiri mis peegeldabki.
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Niiteks punane klaas laseb libi ja peegeldab
punaseid kiiri, sinine siniseid, roheline rohelisi
jne. Ainult iiksikuil erandjuhtumeil on vahe
peegeldunud ja kehast labitunginud valguse
vahel. Nii nditeks Shukesest kullakihist 1ibi
minev valgus on roheline, kuna kuld peegeldab
aga kollaseid ja punaseid kiiri. Tuleb silmas
pidada, et valgus ei peegeldu just keha pinnast,
vaid tungib osalt keha sisse ja peegeldub pinna
all olevatest osakestest. Kui peegeldumine toi-
muks ainult pinnast, siis niiteks paistaks iga
keha punases virvis punasena, kollases kollasena
jne., mis aga pole kokkukslas katsetega. Sel-
lest siis tulebki, et harilikult kehad paistavad
samavdrvilistena nii peegeldunud kui ka labi-
tunginud valguses vaadeldes.

Edasi Newtoni virvide opetus vdimaldas
seletada paremini ka vikerkaare nih-
tust. Aristotelese arvates on siin tegemist
Pdikese valge kujutise ja ,pimeduse“ segune-
misega. Ka Seneca arvas vikerkaare Piikese
peegelduse olevat. Et vikerkaar on tublisti
suurem Pdikesest, tulla sellest, et veepiisad kui
luubid suurendavad kujutist. Kuigi keskajal ja
uus-aja alul dige mitmed Opetlased piiiidsid sele-
tada vikerkaare tekkimist, ei ldinud see neil
siiski korda. Alles Newtoni opetus, et Piikese
valgus murdumisel iihtlasi ka vdrvideks laguneb,
andis vikerkaare seletusele dige aluse.

Ldpuks peatume veel liihidalt Newton;j Ope-
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tusel valguse loomu kohta. Jubavanad
kreeka filosoofid (Demokritos) arvasid, et val-
gus pole muud midagi kui vidikesed osakesed,
mida valgust andev keha endast vilja saadab;
sattudes vaatleja silma vdimaldavad nad asjade
nidgemise. Sddrane vaade valguse loomu kohta
piisis 1dbi keskaja ja ulatus Newtonini. Newton
ei armastanud teha ndhtuste seletuseks oletusi.
Tuntud on tema iitlus: hypotheses non fingo —
ma ei motle vdlja hiipoteese. Selles mottes algab
Newton oma Optikat sonadega: ,Ma ei motle
sugugi selles raamatus valguse omadusi hiipo-
teeside abil seletama hakata, vaid ainult neid
esitada ning moistuse (jdrelemotlemise) ja
katse abil pohjendada.

Tdepoolest valguse vidrvide seletamisel ei
tarvita Newton mingisugust hiipoteesi. Ainult
soprade pealekdimisel avaldas Newton oma arva-
mused valguse loomu kohta, kuigi nad teda
ennast tdiel mddral ei rahuldanud.

Newton vottis omaks vanaaja teadusemeeste
arvamuse, et valgustandev keha saadab vilja ehk
kiirgab viikesi valguskehakesi, mis silma sattu-
des drritavad silmaerku ja nii tekitavad valguse-
aistingu (emissioonihiipotees). Valguse eri vir-
vid olenevad valguskehakeste suurusest: punase
valguse kehakesed on kdige suuremad, violettval-
gusel kdige vihemad. Peegeldumisndhtusi voiks
vorrelda elastsete kehade porkamisega tasapin-
nast, nditeks kummi- vdi piljardipalli peegeldu-
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misega. Kuid siin tekivad siiski raskused.
Valguskehakesed on viga viikesed ja nende
suhtes pole meile harilikult sile pind kiillalt
tasane. Raskusest iile saamiseks oletas Newton,
et peegli aine valguskehakesi eemale tdukab.
Nénda siis peegeldunud valguskehakesed ieti
ei ulatugi peeglini, vaid joudes peegli lihedusse
liiguvad kdverjoonelist teed modda peeglist
uuesti eemale (joon. 16, a).

Joon. 16 a. Peegeldumine emissi- 5. Murdumine emissiooni-
oonihiipoteesi p&hijal. hiipoteesi pohjal.

Valguse murdumise seletamiseks tuli oletada,
et aine, milles murdumine toimub, valguskeha-
kesi ligi tdmbab risti keskkondade lahutuspin-
nale (joon. 16, b). Jirelduseks on, et lahutus-
pinnaga risti vdetud kiiruse komponent suure-
neb ja seetSttu valgusekiir kaldub kérvale oma
esialgsest sihist. Uhtlasi jargneb sellest mur-
dumise seletusest, et optiliselt tihedamas kesk-
konnas (vees) peab valguse kiirus olema suurem
kui héredamas keskkonnas (Shus). Tol ajal veel
ei tuntud valguse kiiruse mddtmise viisi iiksi-
kuis kehades. Olaf R6mer avastas esimesena
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valguse kiiruse alles a. 1675. Esimesena valguse
kiiruse vees mdaidras a. 1850 prantsuse Opetlane
Foucault. Katse nditas, et valguse kiirus
vees moodustab valguse kiirusest Shus ainult
umbes 34, kuna Newtoni hiipoteesi pGhjal ta
pidi olema esimesest suurem. Selle otsustava
katse ehk n. n. experimentum crucis’e tulemus
andis Newtoni valguseteooriale raske hoobi, sest
katse oli risti vastu hiipoteesi najal tehtud jarel-
dusele. :

Suureks komistuskiviks sellele hiipoteesile
oli juba Newtoni eluajal ka jdrgmise ndhtuse
seletamine. Nagu teada, iga ldbipaistva keha
pinnast, nditeks vesi, klaas jne., osa valgust pee-
geldub, teine osa murdub. Newtoni hiipoteesi
pohjal tuli oletada, et lahutuspinnal osa valgus-
kehakesi tombub lahutuspinna poole, teine osa
toukub aga sellest eemale. Et niisugune ndhtus
igat virvi valgusega siinnib, tuli jillegi endisele
uusi oletusi juurde lisada, nimelt et iga valguse-
kiir koosneb vaheldumisi kaht liiki valguskeha-
kestest: iihed kehakesed on seesugused, mis
kergesti peegelduvad, teised jille, mis kergesti
murduvad. Et saada asjast konkreetsem kujut-
lus, voiksime vorrelda valgusekiirt helmeste
reaga, mis koosneb vaheldumisi kahest helmeste
liigist, nditeks ringikestest
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(peegelduvad) ja ristikestest (murduvad). Kuigi
viimane oletus raskustest kuidagiviisi iile aitab,
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Idheb selle abil ni#htuste seletamine siiski
kunstlikuks ning keeruliseks.

Mitte vdhemate raskustega ei tulnud kokku
pdrgata Newtonil ka teiste valgusenihtuste sele-
tamisel emissioonihiipoteesi abil. Siia kuulusid
hiljuti jesuiit Francesco Grimaldi
(1618—63) poolt avastatud valguse paindumise
ehk diffraktsiooni ja interferentsi nihtused.
Nimelt v5idi sellekohastes katsetes tihele panna,
et valgus monest libipaistmatust kehast méoda
minnes paindub kdrvale sirgjoonelisest teest,
ldheb n. 6. nurga taha. Sama nihtus oli kdigile
tuntud hddle ja vee lainete levimisel, kuid val-
guse kohta oli selle nihtuse avastamine suureks
uudiseks, samuti kui valguse interferentsinih-
tuski, kus kahest valguseallikast tulev valgus
v8ib summas anda pimeduse. Interferentsinih-
tusi vGime tdhele panna ka vee lainete liitumisel,
kus kaks lainete siisteemi liitudes kas vastas-
tikku ndrgenevad, hidvivad v5i jille tugevamaks
muutuvad, olenedes sellest, kas liitub iihe laine
hari teise laine pdhjaga v4i harjaga. Nendele
ndhtustele seltsis veel Kopenhaageni professori
Erasmus Bartholinus’e (1625—98) poolt
1657. a. esmakordselt tihelepandud valguse kak-
sikmurdumine islandipaost 14bi minnes, mis hil-
jem viis valguse polarisatsiooni nihtustele.

Kui juba kdige lihtsamate valgusenihtuste,
nagu peegeldumine ja murdumine, seletamine
ndudis emissioonihiipoteesilt rohkeid lisa-
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oletusi, seda raskemaks muutus emissioonihiipo-
teesi rakendamine diffraktsiooni, interferentsi
ja kaksikmurdumise ndhtuste seletamisel. K&ik
need raskused sundisidki teadlasi varakult
otsima uusi ldhtekohti, tegema uusi hiipoteese
ehk oletusi valgusendhtuste seletamiseks. Juba
Grimaldi ja Hooke esitasid oletuse, et valgus on
lainetamisndhtus, kuid nad ei suutnud seda ole-
tust kaugemale vdlja arendada valgusendhtuste
seletamiseks. Toeliseks valguse lainetamisteoo-
ria loojaks tuleb pidada Newtoni kaasaeglast
Christian Huy g ens’it (1629—95), kes a. 1690
avaldas oma kuulsa t66 Traité de la Iumiére
(Traktaat valgusest), milles ta annab valguse-
nidhtuste seletuse lainetamishiipoteesi seisu-
kohalt. Selle jargi pole valgus muud kui maa-
ilmaruumi tditva eetri lainetamis- ehk vonku-
misnidhtus; valguselained, tungides silma, drri-
tavad silmaerku ja sedaviisi tekitavad valguse-
aistingu. Huygensi arvates pidid valguselained
olema pikilained nagu hddlelainedki. See oletus
osutus aga ekslikuks.

Kuigi Huygensi teooria andis valgusendh-
tustele tolle aja seisukohalt palju tGendosema
seletuse kui Newtoni oma, ei padsnud ta siiski
maksvusele just Newtoni suure autoriteedi tottu.
Peamiseks pohjuseks, miks Newton suhtus eita-
valt Huygensi teooriasse, oli asjaolu, et Huy-
gens ei suutnud anda rahuldavat seletust vdrvide
tekkimisele. Ka pidi Newtoni arvates maailma-
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ruumi tditev eeter takistama taevakehade vaba
liikumist. — Saksa matemaatik Leonhard
Euler (1707—83) oli esimene, kes aitas teed
murda Huygensi lainetamisteooriale. Lihtudes
valguse virvide vdrdlusest hiile toonide korgu-
sega, andis ta rahuldava seletuse valguse virvide
tekkimisele lainetamisteooria abil. Nagu hiile
tooni kdrgus oleneb vonkearvust, samuti oleneb
ka valguse virv vonkuva eetri vonkearvust.
Edasi t6i Euler rea viiteid emissiooniteooria
vastu, nagu: kui Pdike kogu aeg kiirgab valgus-
kehakesi, siis peaks ta mass jdrjest kahanema
ning 16puks hoopis otsa 16ppema; samuti pole
arusaadav, kuidas valguskehakesed levivad maa-
ilmaruumis sirgjooneliselt, sest kokku porgates
teistest valguseallikatest tulevate valguskehakes-
tega, peaksid nad alatasa muutma oma liikumis-
suunda, — seega dieti osutuks voimatuks valguse
sirgjooneline levimine. K&ige kaaluvamaks
vastuviiteks emissiooniteooriale luges Euler
ldbipaistvate kehade olemasolu. Euler arutas
jargmiselt: valguskehakesed tungivad ldbipaist-
vast kehast vabalt ldbi, jirelikult peab selles
kehas valguskehakeste liikumise suunas olema
tithja ruumi. Kui aga keha on libipaistev igas
suunas, siis ei saa selle keha aine osakesed olla
iiksteisega tugevasti seotud, sest kehaosakesed
on igas suunas lébi puuritud tiihjade kanalitega.
Meie aga tunneme kiillalt tihedaid libipaistvaid
kehi (klaas), mis viib vastuollu emissioonihiipo-

98



teesiga. Euler esitas oma vastuviited emissiooni-
hiipoteesile kirja kujul iihele saksa printsessile,
millise kirja 16pul loeme jiargmist: ,,Mina arvan,
et esitatud pShjendused suudavad veenda Teie
Korgust selles, et emissioonihiipotees ei leia loo-
duses mingisugust kinnitust, ja Teie Korgus
vististi on imestunud, kuidas sddrase Opetuse
loojaks vGis olla nii suur geenius kui Newton ja
kuidas see Opetus on omaks voetud mitmete
terava moistusega filosoofide poolt. Kuid juba
Cicero iitles, et pole voimalik kujutleda midagi
sedavort imelikku, mida moni filosoof ei votaks
toendada. Mina aga olen liiga vdhe filosoof, et
jagada sddrast vaadet valguse loomu kohta.“ Hu-
vitaval kombel leidsid Euleri ideed ddrmiselt vihe
vastukola tolle aja teadlaste ringides. Sedavort
viarske ja valdav oli Newtoni ideede moju veel
ligi pool sajandit pdrast Newtoni surma. Kuid
19. sajandi alul saab Huygensi lainetamisteooria
endale uusi tuliseid pooldajaid ning edasiaren-
dajaid. Inglane Thomas Young, prantsla-
sed Malus, Fresnel ja teised arendasid
edukalt edasi Huygensi lainetamisteooriat, kuni
viimaks Foucault valguse kiiruse mdidramisega
vees (a. 1850) andis 16pliku otsuse lainetamis-
teooria kasuks. Seega joudis 16pule enam kui
poolteistsada aastat kestnud ideede vGitlus kahe
hiipoteesi vahel valgusendhtuste seletamiseks.

Hoolimata lainetamisteooria voidust ei va-
henda see p6rmugi Newtoni poolt avastatud fak-

7 99



tide tdhtsust valgusedpetuse alal. Veel enamgi:
Viimasel ajal fiilisikas tunnustust leidnud
Max Planck’i poolt pdhjendatud kvantide
teooria alusel toimub ka valguse energia levi-
mine viikeste. energiahulgakeste ehk kvanti-
dena, mis lihedalt meelde tuletab Newtoni emis-
siooniteooria valguskehakesi. Seega on fiiiisika
oma arenemiskdigus jillegi lihedale joudnud
Newtoni phi-ideedele, kuigi ldhtekohad on kum-
malgi puhul olnud erinevad. Newtoni geeniuse
intuitsioon on selleski kiisimuses tabanud iildi-
selt Gige suuna, hoolimata raskusist iiksikasjus.

Eespool on lithidalt kisitlust leidnud New-
toni tdhtsamad teaduslikud leiutised ning dpe-
tused. Kuid iiksi nendega kaugeltki ei piirdu-
nud Newtoni teaduslik looming. Ka &ige mit-
mekesistel teistel aladel v&ime leida Newtoni
geeniuse jélgi, nagu temperatuuride skaala koos-
tamine, peegelsekstandi ehitamine, Maa poorle-
mise tGestamine kehade langemise kaudu, piki-
lainete levimiskiiruse midramine elastses kesk-
konnas, liikumiskiiruse mddramine takistavas
keskkonnas jne. Oma laiaulatusliku geeniuse
abil leidis Newton igal alal, kuhu ta aga oma
tdhelepanu p&oras, uusi korrapdrasusi, mis aita-
sid inimvaimul tungida looduse saladustesse
ning olid vajalikuks liiliks teaduse arenemisel
edaspidi.
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Newtoni viimased eluaastad ja surm.

Kuigi siindides oli Newton véetike ja lapsena
iildse Orna tervisega, elas ta siiski korge vanu-
seni ja kuni 80. eluaastani oli ta tervis erakord-
selt hea. Elu l6puaastail tuli Newtonil siiski
tosiselt voidelda ka haigustega. Suurt vaeva
tegid talle pdiekivid. Elanud juba kogu eluaja
vidga korrapdraselt, vottis Newton niiiid haiguse
viltimiseks. tarvitusele erilised ettevaatusabi-
noud: loobus kiilaskdikudest ja kiilaliste vastu-
votmisest, peale kdige ldhemate soprade, et hoi-
duda liigsest pingutusest; tdllas s6idu asemel
laskis end ajada tugitoolis; toiduks tarvitas
vdhe liha, peamiselt aga aia- ja puuvilja. Koik
need ettevaatusabindud tdid Newtonile médrga-
tavat kergendust, kuigi ajutiselt. Siigisel
1724. a. paranes podiehaigus tunduvalt ja moni
kuu tundis Newton end vordlemisi hdsti. Jaa-
nuaris 1725 haigestus Newton kiilmetuse taga-
jarjel kopsupdletikku. Niiiid asus Newton elama
Londoni ldhedusse, Kensingtoni, kus 6hk pa-
rem, ja ta tervis paranes tunduvalt. Lisaks
kopsuhaigusele tuli ilmsiks kange luuvalu jal-
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gades. Seegi m66dus ja mirtsis oli Newton jalle
enam-vihem rahuldava tervise juures.

Korge vanus ja hddine tervis ei lubanud New-
tonil 1725. a. peale enam tiita oma kohuseid
Rahapaja iilemana. Neid tiitsid Newtoni ase-
mel tema Getiitar ja selle mees Conduit. Seega
tegelikust tOost tdiesti vabanenud, v&is Newton
rahulikult veeta Kensingtonis oma vanaduse-
pdevi. Tdieline rahu ja puhkus olid tervisliku
heaolu eelduseks. Kuid Newtonil hakkas Ken-
singtoni iiksinduses igav. Arstide ja lihemate
sdprade nduandeist hoolimata kippus ta sageli
Londonis kdima, mis oma visitavuse tottu mojus
tervisele halvasti.

28. veebruaril 1727 tundis Newton end veel
sedavOrt tugevana, et sditis Londoni juhatama
Kuningliku Seltsi koosolekut. Ka teisel pdeval
pédrast koosolekut tundis Newton end histi ja
oli viga r56mus selle iile. Siis aga tulid vanad
hdadad uuesti tagasi, ta haigestus tdsiselt.
4. mirtsil, tema Kensingtoni tagasijoudmisel,
tunnistasid arstid, et haigus tuleb pdiekividest
ja et paranemiseks pole lootust. Tugevad valu-
hood jirgnesid liihikeste vaheaegade jirel.
Newton kannatas mehiselt. Ehk kiill suurte va-
lude t5ttu pisarad voolasid mddda palgeid alla,
ei tulnud Newtoni suust siiski ohkeid ega kae-
beid. Valuhoogude vaheaegadel oli Newton
endiselt r66mus, naljatas ja vestles 15busasti.
15. mértsiks Newtoni tervis pisut paranes. Tek-
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kis koguni lootusi tervekssaamiseks. 18. mirtsil
luges ta juba ajalehti ja ajas pikemat juttu oma
ihuarstiga dr. Mead’iga. Kuid sama pédeva dhtu-
poolikul langes ta meelemidrkuseta olekusse,
millest enam ei drganudki. 20. mirtsi hommikul
k1. 1 ja 2 vahel heitis ta rahulikult hinge.

Newtoni porm viidi Kensingtonist Londoni
ja sdngitati maamulda Westminster Abbey’s
28. madrtsil 1727. Matused korraldati hiilgavad,
otse kuninglikud. Osa votsid Kuningliku Seltsi
liikmed ja teised korged aukandjad. Matuse-
talituse toimetas Rochesteri piiskopp.

Westminster Abbey on koht, kus leiavad
viimse puhkepaiga inglise rahva suurvaimud:
teadusemehed ja kunstnikud, kuningad, vdepea-
likud ning politikamehed. Saada maetud West-
minster Abbey’sse tdhendab suurimat austust,
mis voib osaks saada inglasele.

Westminster Abbey asub Londoni keskel
parlamendihoone korval ja on OGieti madadratu
suur kirik, mille ehitamisega on tehtud algust
juba 7. sajandil. Gooti stiili ehitis, korgete sam-
maste ja teravate volvide ning hdmara valgu-
sega, jatab ta siigava miistilise mulje igale kii-
lastajale. Siin toimetatakse Inglise kuningate
kroonimist; siin puhkab peasissekdigu kohal
tundmatu sdduri pérm — tema haud on alati
maetud lilledesse; siin voéite leida Darwini,
Dickens’i, Gladstone'’i, Disraeli ja teiste suurte
inglaste nimesid. Newtoni haud asub eriti au-
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Joon. 17. Westminster 'Abbey, kus maetud Newton,

vddrses kohas, otse peasissekdigu vastas, tund-
matu sdduri haua liheduses. Hauatahvel kannab
ladinakeelset pealkirja:

Hic depositum est
Quod Mortale fuit
Isaaci Newtoni

See tdhendab: Siia on paigutatud, mis sure-
likku oli Isaac Newtonis.

Hiljem on maetud Newtoni lihedusse rida
kuulsaid inglise loodusteadlasi nagu Ch. R. Dar-
win, lord Kelvin, J. Fr. Herschel, J. C. Adams,
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J. P. Joule, W. Ramsay ja teisi. See on nii-
oelda loodusteadlaste nurk.

Newton jdttis jdrele suure pdrandi — umbes
£ 32000. Sellest annetasid périjad 500 naela
Newtonile mélestusmérgi, monumendi piistita-
miseks, mis teostati 1731. aastal. Monument on
asetatud seinale otse haua vastu. See on mar-
morist bareljeef. Newton on kujutatud pool%
lamavas asendis, iimbritsetud oma t6dde siim-
boolsete kujudega. Monument ise kannab ladina-
keelset pealkirja, mis vabas eestikeelses tolkes
kolaks jargmiselt:

Siin puhkab
Sir Isaac Newton,
Kes peaaegu jumaliku vaimujouga
Esimesena seletas
Planeetide kuju ja liikumised,
Komeetide teed, ning ookeani tdusu ja moona.
Ta avastas valguse kiirte erinevuse murdumisel
Ja sellest oleneva virvide omaduste tekkimise,
Mida enne teda keegi ei aimanud.
Looduse, Muistseaja ja Piihakirja
Usin, tark ning ustav télgendaja,
Jumala vigevust ta oma Opetuses tunnistas
Ja omas elus piiha kirja jargi kdis.
Qo surelikud, olge r6omsad,
Et kord on elanud nii suur ja kaunis

INIMESSOO EHE.
Siindinud 25. dets. 1642, surnud 20. martsil 1726.
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Joon. 18. Newtoni hauamonument Westminster Abbey's.

Samal aastal, kus piistitati Newtonile West-
minster Abbey’s monument, laskis Inglise valit-
sus liliia Newtoni auks milestusraha. Selle iihel
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kiiljel on kujutatud Newtoni pea ning tekst
Felix cognoscere causas (pdhjuste teadasaamine
teeb Onnelikuks), teisel pool — matemaatiline
joonis.

Paarkiimmend aastat hiljem (1755) piistitati
Newtonile Cambridge’i iilikooli Trinity Col-
lege’is, kus ta Oppis ja iile 30 aasta Spetas, val-
gest marmorist elusuurune kuju. Siin on kuju-
tatud Newton seismas alusel; tal on kdes prisma
ja vaatab siigavas mottes iilespoole. Kuju alu-
sele on kirjutatud

Qui genus humanum ingenio superavit
— kes iiletas k6ik inimesed oma vaimuga —
lause, mis veel niiiidki, paarsada aastat hiljem,
dieti hindab Newtoni vaimujou suurust.
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Newton inimese ja teadlasena.

Harilikult m68dub inimese elu téos ja askel-
dusis, voitluses oma eluiilalpidamise eest. Sur-
maga kustuvad ka varsti milestused meie tegu-
dest. Elu on kui laine, mis tBuseb ja vajub,
tekib ja kustub, alalopmata vaheldudes ja asen-
dudes uutega. Suurvaimude elutés aga ei kao,
nende milestus ei kustu. Mida kaugemale mine-
vikku jddb geeniuse t66, seda selgemini ja sira-
vamalt ta meile paistab. Newtonit v&ime tiie
digusega lugeda selliste silmapaistvaimate suur-
vaimude hulka. Kuigi juba iile 200 aasta on
mo6dunud ta surmast, pole vahepeal keegi suut-
nud tumestada ta geeniuse suurust. Seda huvi-
tavam on vaadelda ldhemalt sidrast geeniust ini-
mesena, Sppida tundma ta igapievast elu, veen-
dumusi ja ta suhtumist teistesse ning endasse.

Vilimuselt ei olnud Newton silmapaistev.
Kasvult mitte iile keskmise, vanemas eas pisut
tise. Elavad libitungivad silmad, armas ning
siidamlik n#oilme, tihe hébevalge juus juba vérd-
lemisi noores eas. Juust kattis tolle aja kombe
jargi harilikult parukas. Vanaduses muutus
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Newtoni ndoilme tunduvalt ning polnud enam
nii vidljendusrikas kui noorelt. Prille ei kand-
nud Newton iildse; hammastest kaotas surmani
ainult iihe.

Riietus Newton lihtsalt, kuid korralikult.
Ainult kord elus pani ta selga piduliku vilja-
ommeldud professori-iilikonna. See oli siis, kui
ta 1705. a. kandideeris parlamenti Cambridge’i
iilikooli esindajana ja tal tuli vGistelda oma
vastaskandidaadi Annesley’ga. Kiitumises pisut
kohmakas, alati tdis motteid, seltskonnas rdikis
vdhe ning mitte silmapaistvalt. Uldse polnud
Newtonil viline esinemine tugevamaks kiiljeks.
Résgitakse, et kogu parlamendis olemise ajal
olevat Newton ainult kord sOna votnud. Ja
seegi esinemine olevat piirdunud vaid iithe lau-
sega: ,Palun, pange aken kinni.“ Koik see
tagasihoidlikkus vidlimuses ning esinemises on
kokkukolas Newtoni tosise teadlaseloomuga,
millele on vdoras igasugune viline ja ndiline
hiilgus ning viljapaistmine.

Libikidimises teiste inimestega oli Newton
lahke, tagasihoidlik ja otsekohene. Ta sobis
igas seltskonnas ja viljendas end viisil, mis ei
lasknud tekkida kahtlust uhkuses v6i upsakuses,
kuigi suur kuulsus ja seltskondlik seisund
vahest oleksid vdinud velmistada selleks sood-
sat pinda. Newton oli ddrmiselt salliv teiste
vaadete suhtes; iithtlasi noudis ta ka teistelt
samasugust suhtumist. Dr. Pemberton, kes oli
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"Principia 3. triiki redigeerijaks ja seetdttu sageli
puutus kokku Newtoniga, iseloomustab teda
jdrgmiselt: ,Ei viga kdrge vanus ega iilemaa-
ilmne kuulsus ei teinud teda oma arvamustes
kangekaelseks ega mingis suhtes uhkeks. Seda
oli mul vdimalus kogeda pea iga pdev. Mairku-
sed, mida ma temale Principia kohta jdrjest saat-
sin, vOttis ta vastu Hirmise heatahtlikkusega.
Nad polnud temale sugugi ebameeldivad, vaid
just vastuoksa — p&hjustasid raikima minust
palju head mu sdpradele ning austada mind
avaliku tunnistusega oma poolehoiust.” New-
toni loomulik lihtsus ja otsekohesus leiab muu-
seas huvitava viljenduse = liigutavas kirjas
J. Locke’ile, kus ta tunnistab, et on mdelnud ja
rddkinud temast halvasti. Alandlikkus ja otse-
kohesus andekspalumisel annab selget tunnis-
tust Newtoni Gilsast ja puhtast hingest.

Pédrit vordlemisi kehvast perekonnast, tuli
Newtonil nooreas iilikoolis &ppides rohkesti
vbidelda majanduslike raskustega. On siilinud
iilestdhendused Newtoni kulutusist iilikooli-
aastail. Neist selgub, et Newton on elanud vidga
kokkuhoidlikult ja kehvalt. Isegi hiljem, kui
Newton valiti Kuningliku Seltsi liikmeks, oli ta
nii suures rahapuuduses, et ei suutnud tasuda
liikmemaksu, kuigi see oli vaid 1 shilling ndda-
las. Kuninglik Selts vabastas teda esialgu sel-
lest kohustusest. Hiljem paranes Newtoni aine-
line seisukord ja elu viimseil aastail v&ime
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Newtonit juba pdris joukaks lugeda. Rahapaja
iilemdirektorina Londonis elades pidas ta suurt
korterit, tal oli 3 mees- ja 3 naisteenrit, sditis
tollas, vottis vastu kiilalisi, iildse elas tolle aja
iillemkihi viisi.

Oma sugulastele pdrandas Newton dige suure
varanduse, umbes 32000 naela (praeguse kursi
jargi Eesti rahas iile 40 miljoni sendi). Kuid
Newton pole kunagi pannud rohku varanduse
kogumisele. Elades kokkuhoidlikult kogunes
see nagu iseenesest ta harilikust palga tulust.
Voib koguni mirkida Newtoni juures teatud
iikskGiksust raha vastu. Heldel kdel jagas ta
abi ning toetust koigile, kel seda oli tarvis.
Eriti suuri summe annetas ta oma sugulasile.
Hiljemini kuulsaks saanud matemaatik Maclau-
rin sai Newtonilt iga-aastast stipendiumi £ 20
teadusliku edasito6tamise voimaldamiseks Edin-
burghi iilikoolis prof. Gregory juures. ,Kes
teistele midagi ei anna, enne kui ta sureb, see
pole iildse midagi andnud“ — tdhendas ta oma
helduse pohjendamiseks.

Alatasa tegeldes mitmesuguste teaduslikkude
probleemide kallal, koondas Newton kogu oma
tihelepanu vaimsele t66le ning unustas seetdttu
sageli oma iimbruse. Sellest on tingitud hulk
anekdoodilisi nditeid Newtoni hajameelsusest.
Need annavad tunnistust Newtoni suurest sise-
misest keskendumisvoimest ja mottetdosse kiin-
dumisest. Toome selle kohta moned ndited.

111



Voodist toustes jdi Newton wvahel tundide
kaupa voodi servale istuma rdivastumata, olles
kibedasti ametis mone huvitava kiisimuse lahen-
damisega. Ka jittis ta sageli sodmise pooleli,
siirdudes selle juurest mone teda paeluva prob-
leemi uurimisele. Li#hedalseisjad pidid nii mé-
nigi kord talle einestamise 15petamist meelde
tuletama.

Kord kiilastas Newtonit tema hea sober
dr. Stukely, Kuningliku Seltsi sekretir. New-
tonit polnud kodus. Oli parajasti lGunaaeg.
Teenija t6i 1ounaks lauale muuseas praetud
kanapoja. Kiilalisel 1iks ootamine igavaks ja ta
otsustas 1ounastada. Kanapojast jdid jirele
ainult kondid, mille kiilaline jittis vaagnale ja
kattis kaanega. Varsti ilmus koju ka Newton.
Pirast harilikku tervitust ja liihikest jutuaja-
mist 1dks ta kohe 16unalauda, et pirast seda olla
vaba kiilalise vastuvdtuks. Kaant vaagnalt dra
vottes mirkas ta seal vaid konte ning tihendas
siis: ,,Kiill meie, filosoofid, oleme aga hajameel-
sed! Ma tGepoolest arvasin, et polegi veel 15u-
nastanud, kuid nagu niha ometi olen.“ — Kord
kiilaliste puhul 1liks ta keldrist veini tooma,
sattus teel nii siigavasti mdtteisse, et unustas
veinitoomise ja oma kiilalised ning ei tulnudki
enam nende juurde tagasi. — Vahel aias jaluta-
des jdi ta jdrsku seisma, tormas siis tuppa ja
hakkas hoolega kirjutama esimesele kittejuhtu-
vale paberitiikile. Sarnaseid lugusid Newtoni
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hajameelsusest on teada dige palju. Olgu nende
toelikkusega kuidas tahes, nad on siiski tde-
pédrased ja iseloomustavad Newtoni t&dtamis-
viisi ning suhtumist t6osse. Newton ise tihen-
das tagasihoidlikult, et tema avastused pole mitte
erilise tarkuse, vaid pigemini pdhjaliku, usina
ja kannatliku jirelemdtlemise tulemus. Kui talt
kord kiisiti, kuidas ta avastas gravitatsiooni-
seaduse, vastas ta: ,Vahetpidamata selle iile
jdrele moteldes.

Suurt lugupidamist ja austust vidrib New-
toni usuliste ning kolblate tdekspidamiste kind-
lus. Ta uuris palju ja pdhjalikult Piihakirja,
eriti Ilmutuse raamatut, ning avaldas vanemas
eas terve rea usuteaduselisi toid. Salliv teiste
usuliste ja kolblate vaadete suhtes, ei lubanud ta
kunagi nalja heita ega rddkida iileolevalt usu-
liste ning kolblate kiisimuste kohta. Kord kui
dr. Halley vidljendas end mitte kiillalt lugupida-
valt usu kohta, peatas teda Newton kohe ja
tdhendas: ,Mina olen neid kiisimusi uurinud,
teie mitte.“ Kindlad usulised tGekspidamised
tekkisid Newtonil juba vérdlemisi noores eas.
Aastal 1676 pidi ta selle pdrast koguni kaotama
oma koha Trinity College’i fellow’na. Nimelt
pandi maksma korraldus, et kdik fellow’d pidid
olema vaimulikust seisusest. Newton kategoo-
riliselt keeldus seda noudmist tditmast. Et New-
tonit mitte lahkuma sundida, palus iilikool ku-
ningalt luba erandina jdtta teda ametisse Col-
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lege’i fellow'na kui ilmikut. Kuningas rahul-
das palve ja seega jdi Newton oma kohale edasi.
— Esialgu paistab imelikuna, miks Newton nii
kindlasti oli vaimulikku seisusse astumise vastu.
Oli ta ju siigavalt usklik inimene, kes alati tun-
dis suurt huvi usuliste kiisimuste vastu. Niib
kindel olevat, et peapdhjus peitus Spetuses Ju-
mala Kolmainsusest, mida Newton ei tunnusta-
nud. Hiljem kirjutas ta koguni arvustavaid artik-
leid selle Spetuse vastu, toetudes Piihakirjale.

Millised olid Newtoni usulised veended —
selle iile on palju vaieldud. Raske on seda ka
kindlaks teha. Tagasihoidliku loomu t&ttu ei
armastanud ta sellest eluajal palju kénelda; kir-
jutised aga lasevad end mitut viisi t8lgitseda.
Kindel usk Jumalasse ja suurim austus Kristuse
vastu, seda vGime tema juures kindlasti sedas-
tada. On koguni tdenione, et Principia kirju-
tamise peamotiiviks oligi — tSestada, et Jumal
juhib ja valitseb Maailma. Newton oli veendu-
dunud, et Maailmas valitseb kdikjal kindel kord,
mille kohta ta leidis kiillaldasi tSendusi igalt
poolt. Maailma korra ja korrapirasuse viimseks
pShjuseks ongi Newtonile Jumal. Inimese vaim
tungib looduse saladustesse, avastab seal korra-
pdrasusi — looduseseadusi, millest Ilihtudes
véime kergesti seletada loodusenihtuste mitme-
kesiseid iiksikasju. Uldseadustest tuletatud
jdreldused, iiksikasjad, peavad muidugi olema
kokkukdlas looduse enesega, katsega.
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Lopuks peatume lithidalt Newtoni vaimu-
suuruse, tema geeniuse juures. Huvitav on
tdhele panna, mis arvasid selle kohta Newtoni
kaasaegsed ja hilisemad suurvaimud. Matemaatik
ning filosoof L eibniz, kes matemaatika alal
differentsiaalarvutuse avastamisel vGistles New-
toniga, kui talt kiisiti, mis ta arvab Newtonist,
tdhendas jargmist: , Kui votta koik matemaati-
kud maailma loomisest kuni Newtoni ajani, siis
on Newton nende k&igi t60st teinud suurema ja
parema osa.” Newtoni kaasaegne astronoom
Halley, Principia 14bi lugenud, tdhendas, et mil-
lalgi veel pole iithe inimese joud nii palju korda
saatnud, kui Newton seda tegi. Kuulus prant-
suse teadusemees L aplace vditis, et Newtoni
Principia seisab korgemal koigist inimese vaimu
tooteist. Samuti korgelt hindas Newtonit prant-
suse matemaatik Lagrange, pidades teda
kdige suuremaks ja koige Onnelikumaks gee-
niuseks.

Mis Newtoni teistest suurvaimudest esile
tostab, see on maiidratu suur vaimujoud, tema
abstraktsiooni- ja intuitsiooni- (sissetungimis-)
vdime. Seda tunnistab kogu tema teaduslik loo-
ming. Muuseas iseloomustavad Newtoni mate-
maatilisi voimeid veel jargmised ndited. Juunis
1696 andis kuulus matemaatik J. Bernoulli
kdigile maailma matemaatikuile lahendamiseks
2 vaga rasket iilesannet. Newton lahendas nad
juba kidttesaamise pdeval, kuna Leibniz palus
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lahendamiseks antud kuuekuulist tdhtaega
pikendada iihe aastani. Oiged lahendused saat-
sid Bernoullile Leibniz, L’Opital ja Newton.
Viimane ilma nimeta. Kuid juba lahendusviisist
tundis Bernoulli dra, et nimeta vastus kuulus
Newtonile — tanquam ex ungue leonem, just kui
16vi tuntakse kiilintest, tihendas sel puhul
Bernoulli.

Teine kord 1716. a., kui Newton oli juba ligi
75-aastane, saatis Leibniz oige raske iilesande
lahendamiseks kdigile inglise matemaatikuile.
MG&eldud oli siin muidugi eeskitt Newtonit. New-
ton sai iilesande kitte k1. 5 p. 1., tagasi tulles t661t
Rahapajas. Hoolimata visimusest ja kdrgest
vanusest lahendas ta iilesande veel samal dhtul.
Siit nédeme, et Newtoni vaimujdud piisis tuge-
vana veel dige kdrge vanuseni.

Peab tunnistama, et Newtoni vaimset loomin-
gut osalt soodustas ka ajajirk, millal Newton elas.
See oli aeg, kus pirast pikka seisakut keskajal
matemaatika ja loodusteadused olid kiires are-
nemishoos ja eelmisil sajandeil kogutud ma-
terjalid ning eelt6od vdimaldasid laiaulatuslik-
kude kokkuvGtete tegemise. Newton ise kord,
kui talt kiisiti, kuidas ta on suutnud nii palju
dra teha, tdhendas tabavalt: , Kui ma olen nii-
nud kaugemale kui teised, siis ainult seetdttu,
et seisan hiiglaste 8lul.“ Siirane seisukoht ei
vihenda sugugi Newtoni tihtsust ning suurust.
Ka geeniuse loomingul on piirid, mis tingitud
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ta elupaigast, olgu see Archimedes, Napoleon
voi moni teine. Geenius oma siigavale ja kau-
gele ulatuva intuitsiooniga ndeb seoseid ja korra-
pdrasusi, mida harilik surelik ei aimagi. Selles
suhtes vGime tdie Oigusega lugeda Newtonit
kiill suurimate hulka. P6hjalikkus, millega New-
ton uuritavad kiisimused véidlja toGtas, on tema
poolt avastatud todedele andnud jdddava védir-
tuse. Nad jddvad piisima niikaua kui inimsugu
elab ning métleb.

Kui t8sine suurvaim Newton ise vdga oOieti
hindas tema poolt avastatud t6dede tdhtsust,
iihtlasi aga ka inimese — koige targemagi tead-
miste piiratust. Vidga ilus ja siigavamotteline
on see hinnang, mis Newton endast andis vdhe
aega enne surma: ,Ma ei tea mitte, mis maailm
minu toodest arvab, kuid enesele tundun ma
poisikesena, kes médngib mere kaldal ja tunneb
roomu sellest, et vahetevahel leiab siledama kivi-
kese ja ilusama karbikese kui teised méangukaas-
lased, kuna madratu tdeookean seisab tdiesti
avastamata minu ees."
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Moningaid lisandeid.

!) Fellow’ks nimetati Inglismaal iilikooli juhtiva organi
(valitsuse) liiget. Nende ilesandeks oli iilikooli kui asutise
juhtimine ning valitsemine. Selle t66 eest maksti neile kindlat
palka Fellow amet vois olla iihendatud ka Opetamisega
(tutor).

) Londoni Kuninglik Selts — Royal Society,
mille eesmargiks teaduste edendamine, tekkis 17. sajandi
keskpaiku. Tema pohjendajaiks olid tolle aja tuntud teadiased
nagu Robert Boyle, Seth Ward, dr. Waliis, dr. Petty, Chris-
topher Wren ja teised. Esialgu kiidi omavahel iiksteise
juures koos arutamas mitmesuguseid teaduslikke kiisimusi.
Keelatud oli usuliste ja politiliste kiisimuste kisitlus. Seda-
viisi ldhemalt koondunud teadlaste rithma tihtsus omandas
varsti iildise tunnustuse ja a. 1660 kuningas Charles 1l kuning-
liku kaskkirjaga muutis senise eraviisilise teadlaste koondise
iseseisvaks asutiseks Kuningliku Seltsi (Royal Soci-
ety) nime all Kuningliku Seltsi lnkmeid kutsutakse fe/low’deks.
Siit Kuningliku Seltsi liilkme lihendatud tihistamine: F. R. S.
Royal Society tegevus teaduste arendamisel ja edendamisel
on olnud viga viljakas. Selle seltsi liilkmeks vastuvotmine
tdhendab suurimat austust, mis véib saada osaks teadlastele.

8) Aristotelese jdrgi maailma aineline koostis pohjeneb
viiel elemendil. Viimaseid ei tule muidugi segada moodsa
keemia elementidega kui lihtkehadega, mulliseid on teada
umbes 90, nagu hapnik, siisinik, vddvel, raud jne. Aristo-
telese vaade maailma ainelisele koostisele n#ib moodsa
loodusteaduse seisukohast iisna naiivne. Vesi niit. pole
lihtkeha ja seega ka mitte ,element*, vaid kahe gaasi —
hapniku ja vesiniku — iihend; 6hk on mitmesuguste gaaside
segu; tuli polegi eriline aine, vaid aine hooguvus, s. o.
energiat viljakiirgavas seisukorras; maa (muld) on viga
keeruka koostisega; eeter on veel niiiidki hiipoteetiline
substants (oletatav ollus).
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4 Ellips on ovaalne kinnine kdverjoon (vt. joon. 3),
mida vdib joonestada ndit. jargmiselt. Pistame lauasse kahes
punktis F ja F1 kaks ndela; votame tiiki noori ja seome
selle otsad kinni; asetame noori, rongakujuliselt viljaveni-
tatuna, ndelte {imber ja tdmbame nodri pliiatsi terava otsa
abil pinguli. Lastes pliiatsi otsal noéri modda libiseda,
joonestub laual ellips, kusjuures kaht punkti, milles asuvad
noelad, kutsutakse ellipsi fookuseiks ja sirget, mis
fihendab mond ellipsi punkti fookusega, kutsutakse raadius-
vektoriks. Ellipsil on kaks siimmeetriatelge. Esimene
neist, n. n. pikk telg, laheb libi fookuste, ja teine, n. n.
lithike telg, on risti pikale teljele ja 16ikab viimase pooleks.
Telgede 16ikepunkti kutsutakse ellipsi tsentriks, mille suhtes
koik ellipsi punktid on siimmeetriliselt paigutatud. — Eelne-
vast joonestusviisist jargneb ka ellipsi tdhtsamaid
omadusi: ellipsi iga punkti kauguste summa kahelt
fookuselt on muutumatu pikkus ja vordub ellipsi pikema
teljega.

5) Pythagoras ja teised vanaaja filosoofid pidasid vdima-
likuks, et planeetide liikumisel tekivad muusikalised helid,
kusjuures igal planeedil on oma pdhitoon.

6 Henri Poincaré, geniaalne prantsuse matemaatik.
Ta tdhtsamad t88d kuvluvad taevamehaanika, kosmogoonia
ja puhtmatemaatika alale. Oma teoseis La scicnce et hypo-
thése (Teadus ja hiipotees) ja La waleur de la science
(Teaduse v#irtus) esitas ta omi filosoofilisi vaatekohti.
Poincaré viljendusviis on ehtprantsuslik — tdppis, elegantne
ja vaimukas.

7y Diinaamika on mehaanika tihtsaim osa, mis kisit-
leb liikumisi ja nende pdhjusi.

8) Vt. Eesti Kirjanduse Seltsi kirjastusel ilmunud ,Elav
Teadus“ nr. 10, Oliver Lodge, Energia, lk. 76 ja edasi.

9) Oluline on, et kaugused tulevad lugeda Maa tsentrist,
mitte pinnalt. Kui ndit. Maa pinnal, s. o. ithe Maa raadiuse
kaugusel Maa keskpunktist raskustungi kiirendus on 9,8 meet-
rit sekundis, siis Maa kahe raadiuse kavgusel Maa tsentrist
(mitte pinnalt!) on raskustungi kiirendus neli korda vahem,
s 0. 2,45 meetrit sekundis. Newton tdestas selle lause, et
kaugused tulevad lugeda Maa tsentrist arvates, mis oma
tipsas sdnastuses ki#ib jdrgmiselt: Kui mdni iihtlase tihe-
dusega voi kontsentrilistes kihtides vordse tihedusega kera,
mille osakeste vastastikune kiilgetomme toimub gravitat-
siooniseaduse )4rgi, tdmbab véljaspool kera asuvat aineosa-
kest enda poole, siis on see kiillgetomme just niisama
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suur ja samuti suunatud, kui kogu kera mass oleks koon-
datud tema enese keskpunkti.

10) Newton arvutas kauguse poordvordelise ruudu seaduse
pohjal raskustungi kiirenduse Maa pinnal, ldhtudes Kuu

kesktombe kiirendusest. Tulemus — 16,9 jalga, mille ta
sai, erines toelisest raskustungi kiirendusest — 16,1 jalga
— tunduvalt, nimelt 0,8 jala vorra.

1) Koonuse 16iked. Koverjooni — ring, ellips,

parabool ja hiiperbool — kutsutakse koonuse 15ikeiks, sest
et nende kujutisi voib saada koonuse pinna ldikamisel tasa-
pinna abil. Loikava tasapinna asendist koonuse telje ja
moodustaja suhtes. oleneb kovera liik. Kui tasapind ldbib
koonuse tipu, ellips voi ring kédub punktiks. Kui tasapind
14bib moodustaja, parabool kodub sirgjooneks jne.

12) Pretsessioonindhtus seisab Maa telje sihi
asendi pikaldases muutumises, mida pohjustab Kuu ja
Piikese kiilgetomme Maa ekvaatori kohal asuvale aine
liigsuse kumerikule. Vt. Lang-Rootsman, Kosmo-
graafia, 1k. 90—91.

13) Lihemalt matem. analiilisi kohta vaata: Mag.
A. Borkvell, Matemaatilise analiiiisi pdhimdisted ja
rakendused, Tartu, 1927, Prof. G. R4 go, Matemaatilise
analiiiisi elemendid, Tartu, 1922.
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Bacon — bei'koan
Barrow — b#'rou
Cambridge — kei'mbridz
Charles — t3aalz
Clarke — klaak
Collins — ko'linz
Descartes — deka'rt
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Hayes — heiz
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tor &'bi
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