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Eessona.

Kiesoleva viikese tookese oluline sisu on edasi anda
loengut, mis ma pidasin 19. veebruaril k. a. Preisi Tea-
duste-Akadeemia poolt korraldatud populaarsete kénede
seerias ja mida ma kordasin varsti pidrast seda moénede
tiiendustega Viini Insenerideiihingus, seega enam eritead-
laste ringis, samuti ka Praha Uraanias. Need ettekanded
andsid iiliménusa juhuse kénelda mitmesuguste astronoo-
midega minu poolt ettekantud ideede iile ja niiviisi vihen-
dada jimedate vigade hddaohtu, mis alati esile tuleb siis,
kui uurija teotseb oma erialast kaugemal olevate kiisimus-
tega. — Peale selle voib igatahes oelda, et otse fiiiisikalise
keemia uurija peaks olema histi ette valmistatud, kui on
tarvis seisukoht vétta niihasti fiiiisika kui ka keemia
alasse kuuluvais kosmilistes kiisimustes.

Niis kasulikuna sissejuhatuse kujul teha iildisi eelmir-
kusi minu loengu sisust kui ka viimast tiiendada mirkus-
tega. Niihédsti sissejuhatus kui ka méirkused on enam eri-
teadlaste jaoks, kuna selle téokese peaosale piiiidsin anda
enam populaarse vormi. Sé&drase korralduse toéttu pole
muidugi véimalik kérvaldada kordumisi, aga vahest see
kergendab arusaamist, kui iiksikuid kiisimusi korduvalt
seletada mitmesugustest vaatepunktidest.— Niihdsti kir-
janduse muretsemisel kui ka korrektuuride lugemisel ai-
tas mind hirra dr. P. Giinther.

W. Nernst.

Berliin, september 1921.
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Sissejuhatus. Probleemide fikseerimine.

Kui ma aastal 1886 Grazis studeerisin, pidas prof.
Boltzmann Viini Teaduste-Akadeemias oma ametisse-
astumis-kOne termodiinaamika teise lause iile!). Ta madr-
kis selles muu seas, et kdoik katsed universumi soojussur-
mast pddsta on jddnud tagajdrjeta, ja et ka tema ei tahtvat
mingit sellelaadilist katset teha. :

See koht, mida ma iiliGpilasena lugesin, avaldas mi-
nusse suurt mdju ja sest saadik kiindus mu pilk kiisi-
musse, kas ei leidu kuskil pddseteed. Sest kahtlust selles,
et termodiinaamika teise lause iilalnimetatud jédreldus on
suurimal mdidral ebatdendone, voib kiill vaevalt tosiselt
kaitsta ; palju enam peab kosmose iga loodusteaduslik
teooria vidlja minema sellest, et maailm asub tdiesti termo-
diinaamika eelnimetatud jdrelduse vastu statsionaarses
olekus, seega lahkub kosmosest keskmiselt kustumise libi
sama palju tdhti kui uusi h66guma 166b 2).

Praegu ei voi kiill kahelda, et maailmas energia t66-
voime hidvimise pdhjuseks praktiliselt niihdsti kui ilma
erandita on kiirgus, kusjuures energia teatavasti rdndab
korge kuumusega mateeriast eetermerre; hiipotees, mis

peab tasuma t6ovoime kaotuse, mille termodiinaamika tei-

ne lause postuleerib iimberp6ormatute protsesside kohta,
ei suuda jarjelikult seda teha valguseetris (v0i, kui tahe-
takse, ,tiihjas ruumis”) sisalduva energia abiksvOtmiseta.

1) Populdre Schriften, lk. 25 (Leipzig, ‘Ambr. Barth).
2) Seda vaadet pooldab samuti otsustavalt prof. Arrhenius
oma teoses ,,Werden der Welten*.
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Sellelaadilise hiipoteesi olen 1912. a. Miinsteri looduse-
uurijate koosolekul peetud ettekandes!) ,Zur neueren
Entwicklung der Thermodynamik®, kuigi enam-vihem
modda minnes, arendanud jargmiste sOnadega:

»Elementide raadioaktiivseé lagunemise avastus on meid
tutvustanud vOimsate energia-allikatega, millest meil va-
remini polnud mingisugust ettekujutust; oletame — iga
teine kujutlus oleks ilmsesti tditsa meelevaldne —, et koik
elemendid voOivad raadioaktiivselt laguneda ja et suurem
osa elemente 16hustub lihtsamateks algosadeks liiga aeg-
laselt, et voimaldada lagunemise jdlgimist moGtmise abil,
siis jouame tulemusele, et iga elemendi aatomeis on kogu-
tud energiavarud, millega vorreldes neis sisalduv soojus,
s. t. aatomite kineetiline energia ja sellega seotud potent-
siaalne energia kui ka esineda vGiv keemiline energia on
kaduv-viike.

Kuid raadioaktiivsed protsessid pakuvad termodiinaa-
mikule veel teise iillatava momendi, nimelt iimberp66rma-
tuse-ndhtuse. Kuna nditeks kuitahes keerulist keemilist
protsessi, mis ldheb iihes sihis, vGime kohaste katsetingi-
muste muutuste abil kahtlemata viia niikaugele, et ta ka
vastupidises sihis ldheb, siis pole meil raadioaktiivsel
muundusel seevastu kdige vdhematki peatuspunkti selleks,
et on voimalikud niisugused katsetingimused, mis laseksid
lagunemisproduktidest taas moodustuda uraani v6i mond
teist raadioaktiivset elementi; isegi raadioaktiivse lagu-
nemise kiirust ei suuda meie viliste katsetingimuste, eriti
ka mitte temperatuuri 1dbi vdhimalgi méddral muuta. Edasi
aga tingib see asjaolu, et termodiinaamika teine lause, mis
leiab rakendust ainult iimberpddrdavates protsessides, on
esiotsa vOoimetu raadioaktiivsuse vastu, vdhemalt mis puu-
tub nende protsesside kvantitatiivset kdsitlust.

Aga vahest ehk vodidakse raadioaktiivsed nadhtused
ithendada teises suhtes termodiinaamika teise lausega.

1) Verhandlungen der Gesellschaft deutscher Naturforscher u.
Arzte 1912, 1.
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Teatavasti viib nimelt termodiinaamika teine lause, kdige
ilma kohta tarvitusele vOetuna, vdga fataalsele jadreldu-
sele, ja koiki katseid universumi sellest jdreldusest
péddsta tuleb tdnini-lugeda luhtaldinuks. Kui nimelt soo-
juse tagasimuutumine tooks, v6i — mis sedasama tdhen-
dab — liikuvate masside elavaks jouks, on tditsa véimatu voi
ainult osalt voimalik, ja kui iimberpodrdult looduses kdik
protsessid nii ldhevad, et suurem v&i vdhem t66hulk muu-
tub soojuseks, seega — nagu veel voib tdhistada — degra-
deeritud energiaks, siis lihevad maailmas k&ik protsessid
selles sihis, et sddrane degradatsioon ikka enam levib; sel-
lest jdrgneb, et kaovad kdik pingjoud, mis veel v&iksid
tood teha, ja seega peaksid viimaks ilmas 1Gppema kdik
ndhtavad liikumised.

Selle jdreldamisviisi tOelisusele ei saa vastu vaielda,
ja tuleb juba ette tditsa vOimatuks kuulutada, et diffu-
sioon, soojusejuhtivus, masside tombejoud, milles osa ela-
vat joudu peab muutuma soojuseks, elektrilised protses-
sid, iildse kdik protsessid, mis iiksikult tditsa alistuvad
teisele termodiinaamika lausele, kombineeritutena voiksid
digel arvutusel anda tulemuse, mis oleks vastolus termo-
diinaamika teise lause iilalnimetatud iildndudega.

Ka raadioaktiivse lagunemise ndhtused on ilmsesti
energiadegradatsiooniga seotud protsessid ja sellepdrast
ei voi iilalnimetatud tulemuses p&himdtteliselt mitte
midagi muuta, kuigi aatomeis kogutud energiahulgad
tihendavad universumi t86véime enneaimamatut kasvu;
seeldbi voib kiill maailma n. n. soojussurma edasi liikata,
kuid mitte takistada tema 16plikku tulekut. Veel enam,
peab iitlema, et elementide lagunemise teooria seadis iilal-
nimetatud energiadegradatsiooni korvale samuti vahet
pidamata esineva mateeriadegradatsiooni ja nii ainult veel
kahekordistas viljavaated terve ilma jumalatehdmarusele.

Koigest sellest hoolimata ndib pddsmine voimalik ole-
vat, kui oletame, et raadioaktiivsele lagunemisele md&jub
vastuprotsess, kui nditeks kujutleme, et kuigi universumi
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koigi elementide aatomid aja jooksul tdieliselt lahustuvad
iirgsubstantsiks, mida peame kiill identifitseerima n. n.
valguseetriga, selle hiipoteetilise vahemeediumiga, et aga
selles meediumis vGivad esineda, nagu kineetilise teooria
jarele gaasiski, kdoik vOimalikud, isegi koige ebatdenio-
semad konstellatsioonid, et sel teel taas moodustub mone
elemendi (koige tGendosemalt isegi korge aatomikaaluga
elemendi) aatom.

See protsess tarvitseb tegelikult iiliharva esineda,
nagu esiteks selgub harilikkude keemiliste elementide
madratupikast elueast ja teiseks iilisuurest horedusest,
milles leidub ilmaruumis mateeria (keskmiselt iga saja
kilomeetri kohta néopnodelapea-suurune ainekiibe!). Kah-
juks pole selle tottu koige vdhematki lootust eksperimen-
taalselt késitleda praegu oletatud raadioaktiivse lagune-
mise iimberpodramise ndhtust ja nii soetada dsjaskitseeri-
tud mottekdigule katsepdrast alust. Kuid siiski ndis
mulle huvi pakkuvat see ndpundide, et praegu on ometi
voimalik kaugeltki mitte liiga ebatGendone vaade, mille
jdrele maailmas olemasolev mateeria iihes oma energiaga
asub teatavas inertses olekus, ja et sellepdrast igasuguse
siindmustiku tdieline 16pp ei tarvitse moodapdds-
ma ta olla meie praeguse loodusekdsituse jarelduseks.*

Vahepeal on muidugi monigi uus vidljavaade lisane-
nud, eriti kdneleb monigi asjaolu selle kasuks, et minu
teada esimest korda iilalnimetatud ettekandes leiduv ole-
tus, mille jdrele valguseetrit peab- kujutlema tdidetuna
voimsate energiahulkadega, ka igasugusel muul looduse-
vaatlusel ndib pea moéddapddsmata tarvilikuna. Jdrgneva
ettekande peasisu moodustab minu iilalesitatud kosmi-
lise hiipoteesi ldhem pohjendus ja edaspidine rakendus.

Maailm uuemate uurimuste valguses.

Voimsaimate muljete hulka, mis vOivad méjuda ini-
messe, kuulub taevalaotuse vaatlus selgel 66l; loodus-
rahvad pidasid tdhti osalt paljaiks tulisidemeiks ja osalt
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pooldasid tdhekultust; rooma inkvisitsioongi veel uskus
randtdhti deemonite vOimuses olevat; isegi nii silma-
paistev, moodsa uuringu ldvel seisev astronoom kui
Tycho de Brahe ei polanud just taevas valitsevat
konstellatsiooni tuleviku ennustuseks kasutada; moodis
kultuurinimene on veendunud, et kinnistdhed on enamasti
meie Pidikese sarnased moodustised, ja et kinnistdhed
ega planeedid iildse isedranis ei hooli inimsaatusest.
Edasi kuulub viimaste aastasadade astronoomilise uuringu
tulemuste hulka, et meie Pdike moodustab liikme mdidra-
tus, umbes lddtsekujulises tdhtparves, mille &ddrekujulist
piiritelu ndeme Linnuteena.

Kunstiteose moju inimese vaimusse siivendatakse
alati refleksioonidega, mis pddsevad vOimule tagapool
selge teadvuse ldve, ja sellest tulebki, et iga suur kunsti-
teos ergutab jirelemdtlevale vaatlusele. Saadakse tugev
touge tagapohjas uinuva tunde kohta selgusele joudmi-
seks.

Kuid mida tuleb pidada taevalaotuse vaatlemise vdimsa
esteetilise mGju pohjuseks? Koige pealt kiill meie Maa
siindmustiku 16pmatu tdhtsusetuse tunnet vOrreldes moot-
matu ruumiga, ,milles, nagu rohi 66si, idaneb maailmade
miiriaade; kuid isedranis ruumi ja aja kahekordse 15p-
matuse mote, mis vapustab vaatlejat tumeda aimusena.

Linnutees asuvate pdikeste valgus tarvitab uuemate
mootmiste jarele meie juurde joudmiseks kiimneid tuhan-
deid aastaid, ehk kiill valguse kiirus (300000 km sek.)
madratult iiletab koik meile tuntud kiirused; Linnutee
koige kaugemate tdhtede kaugust voib arvata isegi kuni
kolmekiimne tuhande valgusaastani. TGendoselt on aga
meie vaatlustel pikksilmaga veel ndhtavad ilmasiisteemid,
mille kaugus on voOrratult suurem, ja mis — nagu meiegi
Linnutee — moodustavad tdhtparvi. Tditsa kindlaks ei
saa seda vaadet lugeda, sest on vOimalik, et asjaomased
moodustised siiski veel kuuluvad meie Linnutee-siisteemi.

On aga kindel, et suuremas kauguses Pdikesest, s. t. meie
U ;
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Linnutee-siisteemi piiril kahaneb &ige tugevasti teatavas
ruumalas leiduv tdhtede hulk, n. n. tdhtede-tihedus, nii et
meie Linnutee-siisteemi faktiliselt tuleb pidada iiheks
tahtparveks keset ilmaruumi.

Samuti nagu meie ruumimdistet, mis, vorreldes maa-
pealsete kaugustega, tuleb kohandada tditsa uutele mo6-
detele, kui vaatleme taevalaotust, samuti maksavad maa-
ilma siindmustiku kohta ka hoopis teissugusesse suuruse-
jarku kuuluvad ajad kui need, mis mingivad osa inimes-
soo ajaloos, n. n. maailma-ajaloos. Seal md6duandvate aja-
vahemikkude médramine on muidugi palju raskem kui
ruumiliste kauguste leidmine, ja jdrgnevate vaatluste
tahtsaks osaks on selgitada, mis iitlevad selle kohta uue-
mad uurimused. :

Siin tekib kiisimus, kas meie ruumi ja aja kogemus-
pdrased mdisted nii voimsal mdddete muutusel kindlasti
sdilitavad oma esialgse tdhenduse; niikaugele kui loodus-
uuring on voinud seda katseliselt kontrollida, on see tdsi.
Aga kas ka meie edaspidiseid, vidga viikeseulatuseliste
mootmiste varal saadud katse tulemusi, mille sadestusi
leiame fiilisika- ja keemiaseadustes, voib muutmata maa-
ilmale iile kanda? Seda oletati kinnistihtede taeva ehi-
tuse vaatlusel ja, seevorra kui kontrollida vdidi, igatahes
samuti Gigusega. Tditsa kindel pole see muidugi kau-
geltki veel mitte. Tuleb m6énda, et meie ruumiliselt ja
ajaliselt vdga vidikestes mdodetes ldbikatsutud looduse-
seaduste iilekandmine probleemidele, mis meile esitab
taevalaotuse vaatlus, vahest ehk v&ib viia ebadigetele v&i
vdhemalt ebatdpsatele jdreldustele. Seda tuleb sellelaa-
diliste kiisimuste juures arvestada. Ja sellele lisaneb veel
teine suur raskus. Maailma-teooria pdhjeneb selle aja
teadmisel, mil ta tekkis. Nii pidi Helmholtz kui ta
ehitas edasi Kanti ja Laplace’i hiipoteesi, mis tema
muide tditsa Sigustatud iitlust mddda on loodusuuringu
onnelikumaid vGtteid, loobuma sellest siigavast tunne-
tusest, mis toonud sellistesse kiisimustesse raadioaktiiv-
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suse avastus. Ja praegu ei julge keegi viita, et tuleviku
riipes ei uinu teisi sama tdhtsaid avastusi.

Oma tdnasele iilesandele, luua loodusteaduslikul alu-
sel kujutlus taevakehade tulevikust ja minevikust, vGime
seepdrast asuda tugeva tagasihoiuga. Helmholtz, kes
vdga intensiivselt teotses kosmiliste kiisimustega, lausub
selle kohta jargmist (Vortrige u. Reden II, lk. 58): ,Va-
hest ndib liiga ebamdddukana, et meie, kelle vaatluste
ring on piiratud ruumiliselt meie moistusega viikesel
Maal, mis ainult tolmukiibe meie Linnutee-siisteemis, aja-
liselt lithikese inim-ajaloo kestusega, teeme katset sea-
dusi, mis loetud vilja kitsast, meile kittesaadavast tosi-
asjade alast, maksvaks teha kogu mdGtmatu ruumi ja aja
ulatuse kohta.“ Kuid edasi lisab ta digusega juurde, et
just sellised vaatlused vGivad olla abiks loodusteadusliku
meetodi piiride ja antud ajal leitud seaduste tdhtsuse sel-
gitamisel. :

Kant-Laplace’i teooria tuum, kuivorra see siilinud
aja hdvitavast mGjust ja nagu teda praegu mdistame, sei-
sab jdrgmises. Kuskil ilmaruumis kuhjub mateeriat, gaasi
v6i tolmu, alguses I6pmata hdredaltt Newtoni mas-
sidegravitatsiooni ldbi jidrgneb kontraktsioon, mis iihen-
duses vOimsa t66 tegemisega selle jdu poolt. Nagu siis
eriti Helmholtzil jdu sdilivuslause varal Onnestus
ndidata, 166b mass seejuures tuliselt 166mama ja moodus-
tab suure udutdhe, ka hiiglastiheks kutsutud, ja nagu neid
taevas ndha, kuigi mitte just suurel arvul. Edaspidisel
kokkutombumisel tSuseb tihedus ja temperatuur, tekib
valges sdras kiirgav kinnistiht, mis kannab ,kiibustihe*
nime. Siis tuleb jahtumine. Valge sira muutub kolla-
kaks ja siis punakaks, viimaks 15peb helendusjdud, teki-
vad tumedad tdhed, mis meie otsesele tajumisele tdhele-
panemata jddvad, kuid mfille olemasolu heleda tihe tumeda
saatjana on Snnestunud tdendada ja ka massi poolest pal-
jude kaksiktdhtede juures uurida. Punased tihed on kas
vdga heledad — siis on nad viga suure ulatusega; nérgasti
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h66guvad udutdhed, — voi vdga tumedad, siis on nad tihe-
dad, juba tugevasti jahtunud pédikesed. Kirjeldatud ast-
mete jdrjekorda vGime taevas arvurikastel eksemplaridel
uurida. Igatahes ndib olevat ka iiksikuid erandeid, mis
kirjeldatud skeemisse tditsa ei sobi. Sellepirast ei voi
kinnitada, et k&ik tdhed on tdpsalt ldbi teinud nimetatud
arenemiskdigu, vaid tuleb pidada véimalikuks, et iiksikutel
tdhtedel on olnud oma eriline saatus. See ei vdi vihen-
dada Kant-Laplace’i hiipoteesi tdhtsust, sest ta
annab meile nii-Gelda tihe normaalse arengu. Meie Piike
oma kollaka valgusega asub seega alaneval harul; kinnis-
tdhend on ta oma korgustidpist juba ammugi ldbi sam-
munud.

Kui gaasmassi kontraktsioonil kdige pealt eraldusid
ringid, mis hiljemini keradeks koondusid, siis tekkisid pla-
needid oma kuudega. Selle kiisimusega teotses esimesena
Laplace, kuid selle kidsituse ldbiviimine pakub — nagu
nditasid hilisemad uurijad — iiksikasjus praegugi veel
suuri raskusi, kui opereerida ainult Newtoni jduseadu-
sega. Hiljemini ndeme, et planeetide tekkimise protsessil
mojusid tOendoselt kaasa tugevad elektrostaatilised jdud,
nii et edaspidised arvutused peab asetama pisut muude-
tud alusele. Kuldas sellega ka ei ole, aga planeetlde teede
palju iillatavaid korraparasu51 saab seletada ainult nii, et
planeedi mass oli kord kogutud udutdhesse. Seda selgesti
tunnetada ja pohjendada on kiill Kanti t66 suurim tee-
nus, ja selle juures pole iialgi tdsiselt kaheldud. Hilise-
mate vaatluste peatulemust siin juba ette teatades iitlen,
et suurtes joontes ja tdies ulatuses tuleb kinni pidada
nimelt Kant-Laplace’i hiipoteesist, et seda aga iiksi-
kutes oasdes peaasjalikult umbes viimaste viieteistkiimne
aasta uute tunnetuste néudmiste tottu on vaja olulistes
punktides tdiendada. p

Viimaste aastakiimnete katsetamiskunsti peenene-
mine — tagajdrgede poolest kahtlemata niiiidisaja loodus-
teadusliku epohhi tdhtsaim edusamm — on kdige hiilga-
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vamal viisil maksvusele pddsnud ka tdhistaeva uuringul.
Meie Linnutee-siisteemi on niikaugele uuritud, et tema
helenduvate tdhtede arvu voib teatava kindlusega arvata
vordseks ligi poole miljardiga. Suure arvu tdhtede jaoks
teame nende kaugused Pdikesest, omaliikumised, tempe-
ratuuri ja 1d4bim66du. See koik kolab lihtsalt, aga vaevalt
voib kujutella, kui palju peenemottelisi vaatlusi ja teo-
reetilist teravmottelisust tuli rakendada, et koguda neid
andmeid arvurikkalt tdhekataloogidesse. Me ei tohi unus-
tada, et kinnistdhed ilmuvad pikksilmas planeetide vastan-
- dina ulatuseta valgustdpikestena, ja sellepdrast voidi ndi-
teks toeline 14bima5t leida ainult kaudsel teel. Aeg muidugi
ei luba neid meetodeid kas vdi mooda minneski skitseerida,
aga et toendada, kui tagajdrjekalt tdnapdev nende edas-
pidise arendamise kallal tootatakse, tahan vdahemalt nime-
tada, et praegu Onnestus prof. Michelsonil Ameeri-
kas isegi otsekohe valguse interferentsndhtuste abil imes-
tamisvddrilise tdpsusega tdhekettaid mdota.

Paljudest tdhelepanu - viirilistest tulemustest, mis
annud tdhistaeva hoolikas vaatlus, iillatab eriti jarg-
mine. Kaugelt suurema hulga tdhtede mass koigub ainult
silmatorkavalt kitsais piirides; tuleb kiill ette tdhtede
masside vahesid, kuid selgus, nagu prof. Ludéndorff
Potsdamis tdendas, et vdga kuumad valged tdhed omavad
keskmiselt suuremat massi, mis ka kergesti arusaadav;
mida suurem mass, seda korgemal kuumusel vGib ta ka
kondenseeruda; kuid need lahkuminekud pole suured;
arvudes on need 10°°—1034 grammi. Kuidas seda mdista,
ndeme hiljemini. Esialgse Kant-Laplace’l teooria
seisukohast on see kditumine muidugi arusaamata, sest see
ei suuda mitte midagi delda mateeria hulkade kohta, mis
juhuslikult kuhjunud kuskil ilmaruumis, et mdneks helen-
duvaks pdikeseks tiheneda. Kuid ses ei tule muidugi
mitte ndha vastolu selle teooriaga.

Teisiti on lugu valitsevate teooriate kolme edaspidise
jdreldusega, mis neid kiill otsekohe iimber ei liikka, kuid
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suurimal miiral kahtlaseks teevad; ma arvan siin nimelt
n. n. termodiinaamilist ilmaprobleemi, edasi teist ilma-
probleemi, mida nimetaksin ,raadioaktiivseks ilmaproblee-
miks“ ja 16puks n. n. ,kosmilist ilmaprobleemi®. Siin on
tegemist Oieti lihtsate, aga tditsa fundamentaalsete vaat-
lustega.

Lihtume seejuures jidrgnevast kujutlusest. Looduse-
uurija v8ib lugeda v3imatuks, et kdik maailm teataval ajal
asus kaootilises olekus, millest tihenesid hooguvad péike-
sed, et 16puks jouda olekusse, kus pédikeste uuestisiind pole
enam voimalik. Teiste sdnadega: kujutlus, et maailma
siindmustik nii-Gelda mairatud ajal algas ja maddratud
péeval tiieliselt kustub, on iseenesest nii ebatendone, et
meie iga teooriat, mis tingimata sellele jareldusele viib,
peame tdhistama kui #drmiselt ebatGendost ja sellepdrast
puudulikku. ; ‘

Kantil ega Laplace’il polnud selge, et nende
ilmade tekkimise teooriad tingimata eeldavad kdige siind-
mustiku piiratud eluiga, — muidu oleksid nad kindlasti
eitanud oma vaadete iildmaksvust. Alles termodiinaamika
arenemise varuks pidi jddma iilikurbi 16ppotsustusi teha
sddrase kindlusega, mis iildse lubab tarvitada universumis
laboratooriumi otsust. K&dige pealt juhtis kuulus inglise
fitisik Lord Kelvin tdhelepanu sellele, et Carnot
ja Clausiuse pdhjendatud soojusdpi mottes kdik ilma
jouvaru muutub soojuseks ehk kiill aeglaselt, aga kind-
lasti, ja et sama kindlasti kdik olemasolev soojus peab
joudma temperatuuri tasakaalule. Sellega on aga maailm
moistetud igavesele rahule; termodiinaamika seaduse, tei-
siti koige iildisema ja kdige kindlama seaduse rakendus
Kant-Laplacei ideedes laseb ilmuda tagaplaanile
hirmsa métte, et ilm piiiiab muutuda igaveseks kalmistuks.
Harilikult viljendatakse seda nii, et universum langeb
pddsmatult soojussurma ohvriks.

Katsume praegu esitatud termodiinaamilist ilmaprob-
leemi erilisemalt ja nditlikumalt kdsitada. Meie kinnis-
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tihtede taevas hodguvad piikesed annavad kdik alatasa
kiirguse 1dbi soojust ilmaruumi, ja et ka muidu koik kogu-
tud energia peab siindmustiku jooksul muutuma sooju-
seks, siis voime Oelda, et mateerias sisalduv energia ran-
dab iihekiilgselt soojusekiirguse kujul l0pmatusse ilma-
ruumi. Seniste vaadete jdrele on see energia igasuguse
edaspidise todtegemise, seega igasuguse siindmustiku
jaoks pddsmata kadunud. Ja nii siis tunnetame, et siin
voib ainult abi anda, kui oletada protsessi, mis mG&jub
vastupidises sihis. :

Me voime veel sammu edasi minna: Einsteini
toode 1dbi on juba mitmendat aastat kindel, et kui matee-
ria annab &dra energiat, siis kahaneb samal ajal ka tema
mass; suuremalt jaolt on siin tegemist viga viikeste suu-
rustega; massikadu on nii vdike, et seda vGimatu mdota,
nii et praktiliste otstarvete jaoks vGime massi piisava tdp-
susega muutumatuks lugeda. Pohimotteliselt aga vOime
oelda, et ilmaruumis mass alatasa haihtub, ilma et senini
oleks vG6idud nididata protsessi, mis tasub seda kaotust.

Ulalesitatud termodiinaamiline probleem on oma
laadilt iildisim, mdlemad jdrgnevad probleemid on O&ieti
ainult selle erijuhused ja ldhemad seletused. On moo6-
dunud umbes kolmkiimmend aastat, kui iithenduses
Rontgeni avastusega leiti teatavate elementide tdhele-
panu-vaiart aatomilagunemine, teiste sOnadega raadio-
aktiivne kditumine. Nende ndhtuste oluline joon seisab
selles, et suurema aatomikaaluga elemendid alati spontaan-
selt 10hustuvad vidiksema aatomikaaluga elementideks.
Raadioaktiivsel laostumisel esinevad 16hustumisprodukti-
dena elektronide korval alati heeliumiaatomid. Ténu
Russelli, Fajansi ja Soddy n. n. nihkumislauseile
voime isegi tdpsalt kindlaks méddrata uuestimoodustunud
elementide — vilja arvatud heelium — keemilise laadi, ja
voime Oelda, et isedranis Ruther fordi uurimuste tottu
tunneme neid vahest pareminigi kui harilikke keemilisi
reaktsioone, mis kodigist meile tuntud ndhtustest tulevad
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koige enne korvutada raadioalstiivsete protsessidega. Raa-
dioaktiivsete protsesside iimberpodrmist, seega keerulise
aatomi iilesehitust lihtsaist aatomeist pole siiamaani t&-
hele pandud; kiill aga voime uuema termodiinaamika abil
. arvutada, et sddrane ehitus peab vGimalik olema tditsa
ddarmistel tingimustel, nimelt enam kui kiimne tuhande
miljoni ‘kraadilises temperatuuris. Uuemate hédstipohjen-
datud vaadete jdrele ei esine sddraseid temperatuure, mida
laboratooriumis kaugeltki realiseerida ei saa, isegi mitte
kdige kuumemate kinnistdhtede sisemuses. Aga kui see
iiksikutel juhtudel olekski voimalik, ei muudaks see pohi-
motteliselt jargnevates vaatlustes mitte midagi.

Eksperimentaalselt on raadioaktiivsust seni tdhele
pandud ainult vdikese arvu elementide juures. Mitmedki
asjaolud, isedranis vdga tdhelepanu-vadrilised suhted ele-
mentide aatomikaalude vahel on viinud veendumusele, et
siin — nagu vareminigi vaevalt vdis kahelda — pole tege-
mist singulaarse omadusega, vaid tditsa iildise ndhtusega.

Praegu voime otsekohe sel juhul, kui meie — nagu
eespool rohutasime — ei eelda maailma-siindmustiku
algust, teha jdrgmise otsustuse: kui alati kestvate raadio-
aktiivsete protsesside 1dbi enamasti kiill iiliaeglaselt, kuid
selle eest takistamata, tekib heelium (ja tOendoselt ka
vesinik), siis peaksid muud keemilised elemendid vaate-
pinnalt juba ammugi kadunud olema, maailm peaks tditsa .
teist ndgu olema, kui meie teda praegu ndeme. Vilis-
ilma nihtuste kiilluse asemel, mis praegu viimases joones
pohjeneb tema ehituskivide mitmekesisusel, oleks juba
ammugi 1dpmatu tiithjus ja iihetaosus pidanud oma tumeda
loori tervele iimbrusele heitma. V@&i kui tGesti tahame
ldhtuda teatavast antud ajamomendist, mida pakkus oma
arvurikaste elementidega ja nende lugematute iihendus-
tega vaheldusrikas mateeria, siis peaks viimane ettendh-
tava aja jooksul alistuma pea tdielisele tasandumisele.
Ilmsesti pole see mateeriasurma erilisem perspektiiv mitte
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sugugi meeltiilendavam kui iildine praegu arutatud vilja-
vaade maailma soojussurmale.

Tahaksin iisna lithidalt puudutada eriti Miincheni
kuulsa astronoomi Seeligeri poolt paljudes téodes ki-
sitletud n. n. kosmilist probleemi, mille jdrele
massiga tdidetud ilmaruumis — kuigi massi keskmine
tihedus oleks kuitahes vdike — peaksid iildiselt m&juma
igasse massipunkti 16pmatud joud, mida muidugi ei saa
oletada. Nagu Seeliger nditas, kaob see jidreldus siis,

‘kui oletada, et gravitatsioon vidga suurtes kaugustes ab-

sorbeerub. Aga ikkagi jddb iimber liikkkamata, et gravi-
tatsioon peab pikapeale tingimata viima ilmaruumis laiali-
pillatud masside, eriti ka Linnutee-siisteemi tdhtede koon-
dumisele. Allpool-jdirgneva seletuse jaoks peame kinni
sellest, et maailma normaalse edasielamise kindlustami-
seks peab olema ka poOhjus, mis hoolitseb kuhjunud ma-
teeria hajumise eest. Nagu iilalpool nidgime, teeb seda
kiill soojusekiirgus, kuid niisugusel viisil, mis kvantita-
tiivselt kaugeltki ei rahulda, ja ainult midratu to6voime
kaotuse varal. 2

Kokkuvottes voime Oelda jargmist: Kanti ja Lap-
lace’i oletused on saanud aja jooksul niipalju kinnitust,
et neis kindlasti sisaldub Giget tuuma; kuid neist ei jatku,
sest nad ei anna meile iilitdhtsates kiisimustes vastust.
Loogiline tarve sunnib looduseuurijat siin abi otsima isegi
riskeerides, et meie teadmiste puudulikkuse tdttu pole
voimalik neid kiisimusi 16plikult lahendada.

Maailma probleemi lahendusest on loodusuuringu
kéige silmapaistvamad vaimud virgalt osa votnud; vare-
maist uurijaist nimetan peale Kanti ja Laplace’i veel
Lord Kelvini, Helmholtzi ja Boltzmanni.
Edusamm sel alal v6ib jdrgneda ainult uutest tOsiasjadest
ja sellele jdrgnevast uuest arusaamisest. Uldiselt vGib
oelda, et loodusteaduslikes kiisimustes on iisna asjata teot-
seda probleemidega, mille iile mineviku suurimad uurijad
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on pohjalikult jdrele mételnud, olgu siis, kui oleme vahe-
peal omandanud katselisi tOsiasju vOi loogilisi abindusid,
mida polnud kasutada silmapaistvail eelkdijail. Praegu
on see tdesti nii ja sellepdrast pole palju, kui praegu loo-
dan tagajdrgi probleemi uuendatud kdsitlusest. Selle-
pdrast tahan praegu iile minna sellele, et lithidalt kdnelda
neist uuema aja loodusteaduse edusammest, mis minu arva-
mise jdrele eriti kosmiliste kiisimuste kdsitlusel tootavad
tagajdrgi anda.

Uhenduses raadioaktiivsete ndhtuste uurimisega oleme’
joudnud — tdnu eriti Rutherfordi ja Bohri t66-
dele — keemilise elemendi aatomi siigava moistmiseni.
Selle jdrele koosneb iga aatom positiivselt laetud raskest
tuumast, mille iimber ringi méodda palju kergemad nega-
tiivsed elektronid, negatiivse elektri elementaaraatomid
keerlevad. Prof. v. Laue tdhtsa avastuse abil oli isegi
vGimalik reastada koiki elemente laengute arvu jdrele,
ehk — mis sama tdhendab — tiirlevate elektronide arvu
jdrele, teiste sdnadega, ldks korda neid kindlasti nummer-
dada. Korgeima meile tuntud elemendi uraani kordarv
on 92. Meie tunneme selle rea koiki liikmeid, vidlja
arvatud viis, ja ka nende puuduvate liikmete kohta on
viga iiksikasjalikult teada nende fiiiisikaline ja keemiline
kditumine. Igatahes ei saa loobuda komplimendi {itle-
misest keemikute t6le, mis siin iimmarguselt ulatub iihele
aastasajale, ja et nad haruldaste muldade alal eriti suurte
raskustega voideldes leidsid ligikaudu koik elemendid,
mis leida olid, — jillegi eriti kohane ndide suurest kind-
lusest, millega vGib tootada tdppis loodusuuring. . Kas
on elemente ka iilalpool uraani, seda me ei tea, kuid vae-
valt voib kahelda, et otse need elemendid oleksid tugevalt
raadioaktiivsed, ja seega selgub osalt, et neid kui suure-
malt osalt ammugi surnud elemente meie Maal vist enam
pole leida, vdhemalt mitte meile kdttesaadavais kohtades.

Niiiid seletub ka tdhelepanu-vddriline leidus, mis juba
varemini uuringu tdhelepanu valdas. Koige huvitavamate
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nahtuste hulka kuuluvad lendtdhed, mis suurel hulgal ja
vidga mitmesuguses suuruses meie Maale langevad. Nad
on kindlasti kaugete taevakehade saadikud, tOendoselt
vihemalt osaltki tekkinud v&0raist pdikessiisteemidest.
Keemikud on meteoorkive muidugi hoolsasti uurinud, ent
pole sealt iialgi leidnud uut elementi. Arvati, et koik
taevakehad koosnevad oluliselt samadest elementidest kui
meie Maa ja Piike, mille riipest on tekkinud meie Maa.
Spektraalanaliiiisi 14bi sai see vaade peaaegu tdeks ja kui
Piikese ning teiste kinnistdhtede teatavad spektraaljoo-
ned pole veel identifitseeritud maapealsete elementide
omadega, siis nidib, et uuemate uurimuste jdrele peab seda
seletama nii, et ka siin on tegemist meile tuntud elementi-
dega, mis aga seal valitseva vidga korge temperatuuri
mdjul on eraldanud mdne elektroni ja sellepdrast peavad
tingimata osutama teist spektrit. Mitmesugused pShjused
on viinud oletusele, et Maa ja Pdikese suurema osa moo-
dustab raud ; kooskdlas sellega on palju meteoriite, mis
koosnevad pea erandita sellest elemendist.

Kui histi kdigi taevakehade keemilise koosseisu iiht-
luse oletus on kdélvuliseks osutunud, nditab eriti mojukalt
jirgmine nidide. Aastal 1879 avastasid Nilson ja
Cleve element skandiumi, alumiiniumi analoogoni, kuid
teda leiti nii vdikestes hulkades, et ta ndis kuuluvat n. n.
haruldaste muldade kdige haruldasemate saatjate hulka.
Spektraalanaliiiitiliselt aga leiti arvurikastes kinnistdhte-
des sellele elemendile omased spektraaljooned, ja nii tuli
prof. Eberhardt Potsdami astrofiiiisikalises observa-
tooriumis mottele, et skandium peab ka meie Maal iisna
levinud olema. Peale seda kui prof. Eberhardt skan-
diumi jaoks tdotas vidlja kindla spektraalanaliiiitilise maa-
ramismeetodi, dnnestus eriti Berliini prof. R. J. Meyeri
t60 ja vaeva tottu saada varemalt nii haruldast skandium-
mulda arvurikastest muldadest (volframiididest, tinamul-
dadest, tsirkoonidest), nii et praegu on tarvitada piira-
matud hulgad seda elementi, — iihtlasi huvitav tunnistus,
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et kaugete kinnistdhtede vaatlused voéivad viia kidega-
katsutavaile praktilistele tulemustele.

Viga mitmekesiste taevakehade samalaadsus vois vare-
mini iillatada, kui veel usuti arutu hulga keemiliste ele-
mentide vGimalust; sest saadik aga — nagu iilalpool selgi-
tatud — kui otse viimaseil aastail tunnetati nende 16p-
likku, tditsa piiratud arvu, saab arusaadavaks ka iilalnime-
tatud leidus. Siiski vo6idi veel Kanti ja Laplace’i
mottes oletada, et kinnistihtede tekkimisel niis mitme-
sugustel juhtudel materiaalsel iirgudul olevat ka mitme-
sugune koosseis; teooria, mis selle juba ette korvaldas,
voidaks ilmsesti sisemises tGen&osuses.

Puudutame lithidalt kiisimust, missugused on meie
praeguste vaadete jarele organiseeritud mateeria — elu —
tekkimiseks tarvilikud tingimused, ehk kiill see asub dieti
védljaspool meie vaatlusi, sest nii vidikesele taevakehale,
nagu meie pisitilluke Maa, tuleb siin loomupdéraselt vihe
tdhelepanu poorda. Elus mateeria on seotud kahtlemata
iilikeerulise molekuli olemasoluga, jarjelikult vdga mitme-
kesise aatomiiithendamise vdimalusega. Keemiliste ele-
mentide hulgast — me usume kiillalt tundvat kdigi vaat-
luse alla tulevate elementide omadusi — tuleb siin kone
alla ainult siisinik ja ehk veel ldmmastik, mis mdlemad
ongi iithenduses hapniku ja vesinikuga koigi maapealsete
elusolevuste peamised ehituskivid. Vidga keerulise ehitu-
sega molekulid, mis siin esinevad, on aga vdga kitsas
temperatuurivahemikus reaktsioonivéimelised; juba mo06-
dukalt korgendatud temperatuur hdvitab nad. Seega tun-
netame, et elusolevuste tekkimise tingimused on iisna kit-
sad ja et ainult vdhestel planeetidel ja ka meie Maal on
ainult ajuti need eeltingimused tdidetud. Et me vOime
aga oletada nagu Pdikesel nii ka teistel kinnistdhtedel
arvurikkaid kaaslasi, siis v0ib kiill vaevalt kahelda, et
sees- ja viljaspool meie Linnutee-siisteemi on méératu
hulk planeete, mille tingimused on meie Maa omadega
vdga sarnased. Fantaasia lennule pole pandud elu arene-
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mise suhtes mingisuguseid piire, muude iiksikasjade kohta -
ei voi meie muidugi mitte midagi 6elda. Igatahes on veel
itks element, mis on keemiliselt mitmeti sarnane siisini-
kuga, nimelt siliitsium, ja monel juhul ongi md&eldud elus-
olevuste tekkimist kaugetel planeetidel, kus siisiniku ase-
mel esineb siliitsium. Aga prof. Stocki uurimised
Keiser Wilhelmi keemiainstituudis Dahlenis nditasid, et
siliitsiumil pole kaugeltki mitte seda suurt ithinemisvoi-
met kui siisinikul, ta muutub kergesti kdige pealt vee abil
inaktiivseks ranihappeks; siliitsiumi elusolevuste arenemist
peab tdhistama kui unendgu, olgugi keemilist unendgu.
Muu seas ei tarvitse meie praegu ka mitte enam kahelda,
et vaatluse alla tulevatel ilmaruumi planeetidel, samuti
kui Maal, on suuremalt jaolt olemas organiseeritud ma-
teeria ehituseks tarvisminevad elemendid.

Kdneleme niiiid Einsteini fundamentaalsest suh-
test aine ja energia vahel, mida oleme juba eespool tarvi-
tanud; sisult on see lause: kui keha annab dra energiat,
siis kaotab ta samal ajal ka massi. Massikadu lihtsalt
vordub draantud energiahulgaga, jagatud valgusekiiruse
ruuduga. See valem on iildiselt nii kindlasti maksev, et
meie siin teda antuna vaatleme. Kui tdhtis see avaldus
Oieti kosmilistes kiisimustes 0;1, selgitagu jargmine nditlik
vaatlus. Meie Pidike kiirgab sest saadik, kui ta udust tihe-
damaks kondenseerus, alatasa maédratuid energiahulki,
mille suurusi v6éime tdpsalt leida pdikesekiirguse otsese
mootmise abil; siis voime kindlasti arvutada, et ta kaotab
aastas 1020 g, s. t. madratusuure kaalu sada biljonit tonni.
Kuid iilalpool nigime, et kinnistdhtedel on ligikaudu
vordne mass, s. t. kinnistdhe-elu 16pul seisvad tdhed, juba
ammugi jahtunud punased kinnistdhed pole igatahes kesk-
miselt palju kergemad kui helevalged tdhed, mis tSendab,
et massikadu kiirguse 1&bi kinnistdhe-elu jooksul igatahes
ei ole kogu massist kuigi suur murdosa. Kui niiteks
Piike kiirgaks nagu praegugi 103, s. t. kiimme biljonit
aastat, siis poleks temast enam mitte midagi jdrele jdanud.
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Nii siis peab tema eluiga mirksa lithem olema, pealegi
kui mdtleme, et ta varemail ajul, kui ta oli alles heledam
tdht, kiirgas palju enam Ssoojust. Saame siis heledate
kinnistdhtede eluea jaoks Gieti kindla iilemise piiri. Et
aga teatavail pohjusil, mida siin ei saa ldhemalt selgitada,
ebatoendone on, et Pdike kiirguse 1dbi on kaotanud ka
ainult sajandiku osa oma massist, siis vOime tema ja iihes
sellega ka iildse kuumade kinnistdhtede eluea lugeda
vordseks iilimalt 100 000 miljoni (= 10'!) aastaga.

Aga Einsteini leitud suhe annab pdhjust edas-
pidiseks vorratult tdhtsamaks vaatluseks. Kui on kindel,
et osa kaalutavat massi voib taanduda energiaks, siis on
ldhedal jdreldus, et massi olu on tingitud ainult energia
kuhjumisest. Teame juba moéned aastad, et aatomeis on
kuhjunud vGéimsad energiahulgad n. n. nullpunkti-energia
kujul; raadioaktiivsel lagunemisel vabaneb neist energia-
hulkadest igatahes ainult vdike murdosa. Seega esinevad
meile mitmesuguste elementide aatomid ainult energia-
kuhjumistena ja sddrastena mddratusuurtena. Sellest
vaatepunktist ndib raadioaktiivne lagunemine ainult iihe
voimalusena saada mateeriast mddratuid energiahulki.
Nende energiahulkade tehniline kasutamine on p&himét-
teliselt voimalik. Ja vdga vdikesel mddral ndib Ruther-
ford dsja olevat saanud sddraseid energiahulki, kui ta
16hustas ldmmastikku raadioaktiivse kiirguse abil. Hoi-
tagu aga siin illusiooni eest, et seal olemasolevate energia-
hulkade tehniline saamine nagu tuleks kédttesaadavasse
ldihedusse, mille 1dbi kivisiisi tdielikult oma vadrtuse kao-
taks; teiselt poolt ei saa eitada, et siin esineb suurimaid
tehnilisi probleeme.

Et nende kiisimuste reaalsust vdimalikult naitlikuks
teha, lahkume kindlalt katseliselt aluselt. Kujutlegem
uraanpigimulla-soont, mille kohta teame, et selles leiduv
uraan voib mitmesuguseid vaheastmeid ldbistades ja maa-
ratut energiahulka vabastades tinaks muutuda; selle
energiatekkimisega vdrreldes on meil kdige vOimsamate
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1ohkeainete vabastatud energia toOesti vdike; kujutlegem,.
et muundumine siinnib tuhandete aastamiljonite, hariliku
temperatuuri juures mddratud lagunemisaja asemel mo-
mentaanselt. Plahvatus, mille véimsus tSuseb iile iga-
suguse kujutluse, oleks selle otsekohene jdreldus ja peale
selle peaks suuremalt osalt muunduma tdendoselt ka pla-
needi muu mateeria. Seda muundust vOib saavutada, nagu
iisna kindlasti arvan arvutada v®ivat, kui uraanpigimulda
nagu piissirohtugi tulitikuga siiiidata, igatahes mitte hari-
liku tikuga, mille leegi temperatuur on ligi 1500 kraadi,
vaid tulitikuga, mille temperatuur oleks ligi kiimme tuhat
miljonit kraadi. S&ddraseid temperatuure ei saa meie aga
realiseerida ja vist ei esine nad mitte kuskil ilmaruumis.
Uraanitaoliselt toimivad aga koik v6i pea kGik elemendid.
Ja et viimati aruteldud mateeria iilikummalist omadust
mojukalt illustreerida, vOime inimessoo olemasolu vor-
- relda selle loodusrahvaga, kes elab peamiselt 1ohkevast
* puuvillast koosneval saarel ja kes ei tunne tuld. Asumaa
oleks kadunud sel silmapilgul, kui Prometeus iihele ela-
nikest 166mava torviku kdtte ulataks.

Viimase veerandtunni seletused nditasid, et meie
peame praegu kosmiliste kiisimuste kasitlusele asuma
teiste abindudega kui nendega, mida nditeks Helm-
holtz kasutas. Niiiid vaatleme praegu aruteldud uue-
mate saavutuste moju kinnistdhtede-taeva uurimisel.

Siin tuleb esimeses joones nimetada vaimurikast teoo-
riat, mille piistitas aastal 1916 inglise astronoom Ed -
dington ja mis ndib vdga onnelikult seletavat varemini
mainitud tdhelepanu-védrilist asjaolu, et kinnistdhtedel
on ligikaudu vordne mass. Kuuma kinnistdhte vo6ib vaa-
delda kui gaaskera; gaasirohk mojub muidugi gravitat-
sioonist tingitud alati esineva kontraktsiooni vastu. Gra-
vitatsioonile edaspidise vastumGjuva momendina esi-
neb — ja see on selles teoorias oluliselt uus — valguse-
rohk, mis ldhtub palju kuumemast sisemusest ja toukab
eemale tuntud seaduse jdrele keskpunktist kaugemal ole-
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vaid kihte. Arvutus nditab, et vdga suurte tdhtede juures
see eemaletdukav toime iithes gaasirdhuga kaaluks iile
tombetungi, nii et selle suurusega tdht ei saa enam ole-
mas olla. Ja Eddingtoni teooria iillatav tulemus
seisabki selles, et tdhed, mille mass marksa iile 1034 g, ei
saa enam piisida, mis kooskdlas astronoomiliste vaatlus-
tega.

Oletuste hulgas, mida Eddington pidi tegema,
mingib osa gaasir6hu suurus, s. t. tdhe substantsi kesk-
mine molekulaarkaal. Eddington oletas, et peamass
on raua-aur, s. t. keskmine molekulaarkaal 56; raua-aur
aga annab tdhtede sisemuses valitseva korge temperatuuri
tottu arvurikkaid vabu elektrone, mille tGttu peab tuge-
vasti vidhenema molekulaarkaal; Eddington sooritas
arvutusi hea dnne peale keskmise molekulaarkaaluga 2,8.
Praegu aga vdime uuema termodiinaamika abil kaunis
kindlasti arvutada, millal raua-aur elektrone I1Ghustab;
minu ettepanekul sooritas hirra Eggert!) vastavad
arvutused ja joudis olemasolevate suhete hoolsa diskus-
siooni jdrel keskmisele molekulaarkaalule 3,2, mis tdhen-
dab Eddingtoni oletuse viga head tendust. On viga
tihtis, et Eddington vdis arvutada kinnistdhtede sise-
muses valitseva rohu ja temperatuuri, millest meie senini
.ei teadnud niihdsti kui mitte midagi; tdhtede valguse-
kiirguse uurimise abil leiame muidugi ainult vélistempe-
ratuuri, mis nditeks Pidikese jaoks on 6000 kraadi, valgete
tihtede juures voib ta aga tdusta mérksa iile 12000 kraadi.
Sisemuses, s. t. keskpunkti iimbruses, saadi peaaegu
konstantne temperatuur ja rdhk, nimelt moned miljonid
kraadid, resp. mdned miljonid astmosfédarid.

Vihemad tihed on muidugi iseenesest eluvdimelised;
kui aga oletame, et tdhtede tekkimisel ei olnud massi puu-
dust, siis oleksid moodustunud peamiselt ligikaudu

1) Physikalische Zeitschrift 1919, lk. 570.
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maksimaalse suurusega tdhed, nagu seda suure-
malt jaolt taevas leiamegi.

Taitsa teisel alal asuv edusamm seisab, nagu kiill
oelda voime, aimamatu kindlas Maa vanaduse mdidramise
meetodis, — tulemus, mis on suure tdhtsusega kinnis-
tdhtede vanaduse otsustamisel. Maa vanaduse all tuleb
siin moista aega, mis moodunud sest saadik, kui meie
planeet on Pdikese hooguvast heitest muutunud kova
koorega kindlaks taevakehaks. Siin kasutatud meetod,
mis pOhjeneb raadioaktiivse ala kogemuste rakendusel, ei
jdta samal ajal originaalsuselt mitte midagi soovida.

Raadioaktiivne element laguneb nimelt konstantse
kiirusega, mis ei olene temperatuurist ega sellest, kas
konealune element on olemas vabas olekus v6i keemilises
ithenduses. Mitte ainult arvurikkad katsed pole seda nii-
danud, vaid ka teoreetiliselt on see kditumine kdige pare-
mini pohjendatud. Nimelt siinnib raadioaktiivne lagu-
nemine aatomituuma sisemuses, mille olekusse nimetatud
kaas-asjaoludel moodsa kvantideteooria printsiipide pdh-
jal pole mdrgatavat mdju. Ainult d3rmiselt kdrgetes tem-
peratuurides, mis eespool-esitatud seletuste jirele Kosmo-
ses ei esine, on oodata mdju aatomi lagunemiskiirusesse;
siin vaatluse alla tulevas temperatuurialas tuleb viimast
suurima kindlusega kui tidpsalt konstantset vaadelda.

Nii siis uraan — vaatleme raadioaktiivse lagunemise
kdige tdhtsamat ldhteprodukti — laguneb tditsa konstantse
kiirusega; tema lagunemine teisteks elementideks on Kkui
suurima tdpsusega kidiva kronomeetri osuti. Muidugi on
selle kella paremus selles, et teda pole tarvis iiles keerata;
raadioaktiivne element kannab eneses nii palju energiat,
et kell kdib kuni raadioaktiivse elemendi tiielise kulu-
miseni. Kirjeldatud ajamd&tja kujundamist ideaalse tdiu-
sega riistaks hdlbustab see asjaolu, et ta on samal ajal va-
rustatud registreerimis-abindudega; sest raadioaktiivse
lagunemise produktid kuhjuvad muidugi samal miiral
kui element ise laguneb. Primaarselt tekib heelium, ker-
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gesti haihtuv gaas; kui on tegemist ilusa tiheda uraan-
mullast kristalliga, siis jddb heelium vdhemalt enamalt
jaolt kristalli sisemusse. Et aga elektriliste mootmiste
abil saab iilitdpsalt mdGta heeliumi tekkimise kiirust, mis
identne raadioaktiivse kiirguse intensiivsusega, siis voib
ka teada saada, palju heeliumi vGib tekkida iihest kilo-
grammist uraanist; uraanmulla-tiikis suletud heeliumi-
hulk annab otsekohe aja, kui kaua kristall sddrasena muu-
tumata seisnud.

Siiski tuleb arvestada aastamiljonite jooksul esinevat
heeliumi kadu, nii et heeliumi abil mdiddramine annab
kindla mulla vanaduse minimaalvddrtuse. Seepdrast too-
tab kindlamini tinameetod; uraani raadioaktiivse lagune-
mise 16puks on nimelt tina, ja kui see sulgunud kind-
lasse kristalli, ei saa ta kuhugi kaduma minna.

Voidakse vastu vaielda, et tina, mida uraanmullas lei-
takse, on vahest ainult osalt pdrit raadioaktiivsest lagu-
nemisest, sest geoloogiliste protsesside ldbi vGis ta kui-
dagi viisi mullaga seguda (sellevastu aga heeliumi ei saa
tarduv uraanmuld sulgeda). Aga et loodus nagu oleks
tahtnud siin meile kinkida kindlaksméddramise, mida voib
tdielikult usaldada, siis voib ka sellele viditele vastu
astuda; raadioaktiivselt tekkinud tina, olgugi et ta on
keemiliselt kdige puhtam, omab ekvivalentkaalu, mis hari-
liku tina omast mirgatavalt lahku ldheb, ta on tina iso-
toop; teiste sdnadega, juhuslikke iirgelisi hariliku tina
ja mulla segusid vdib teravalt eraldada raadioaktiivselt
tekkinud tinast, nii et uraankell annab vdltsimatud and-
med.

Uraanmulla tina-analiiiise on nendega seotud suure
huvi tottu vdga mitmesuguste uurijate poolt sooritatud.
Leidub uraanmuldasid, mis vordlemisi vdhe tina sisalda-
vad; nagu arvutus nditab, on nad noored, nimelt méned-
sajad miljonid aastad vanad, s. t. nad lahkusid juba enne
seda aega tulisest sulajde massist, vGimalik, et vulkaani-
lise katastroofi tagajdrjel. Mitmesugustest leiukohtadest
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on saadud uraanmuldasid, mis sisaldavad teatava maksi-
maalse hulga uraantina, nimelt ;ligi 209%,, mis vastab
1500 miljoni aastasele vanadusele, ja see arv peaks vidga
ldhedalt iihte langema kindla maakoore tekkimise algu-
sega, vOoib aga olla, et see siindis natuke varemini.

Kui huvitav see kindlaksmdiramine meie Maa ajaloos
ka ei ole, aga meile on tdhtsam jdreldus Pdikese vana-
duse kohta. Kui Maa tardus, pidi Pdike ilmsesti juba
palju enam kokku t6mbunud olema, ta oli juba ammugi
hiigla-ulatusega udutdhest vordlemisi tihedaks tdheks saa-
nud. Pidikese kui tihedama tdhe vanadus peab koéige vidhe-
malt samuti 1500 miljonit aastat, tOendoselt aga mairksa
suurem olema. Vorreldes seda meie iilalpool-tehtud mfir-
kusega, mille jdrele kinnistdhtede vanadus on vaevalt suu-
rem kui sada tuhat miljonit aastat, voib praegust tulemust,
mille jérele ta peab olema mirksa iile tuhande miljoni
aasta, vaadelda kui oieti kindlat kinnistdhtede vanaduse
alumist piiri. Edaspidiseni v&ime siis valgustavate pdi-
keste vanadust arvata vordseks ligi kiimne tuhande miljoni
aastaga. ‘

Isedranis tdhtis tulemus, mille jdrele kiirgavate pdi-
keste eluiga loetakse ligikaudu vdrdseks tuhandeist kuni
kilmne tuhandete aastamiljoniteni, viib aga kosmilise
uuringu uude raskusesse, mida kdige uuemal ajal mitme-
sugused astronoomid toonitanud. Nimelt v&ib arvutada
gravitatsiooni tdpsalt tuntud jéu mdjul tekkinud soojuse-
hulka, mis tekib udumassi kinnistdheks muutumisel ja mis
peab kinnistdhe soojusekiirguse katma. See soojusehulk
on aga palju vdiksem kui ndutakse; paljude tuhandete
aastamiljonite asemel v&ib ta, nagu juba Helmholtz
vois ndidata, kinnistdhe soojusekiirgust meile tuntud suu-
ruses alal hoida méne tosina aastamiljoneid. Kant-
Laplace’i teooria meile siin vastust ei anna. Peale
masside tOmbejou pidi tingimata olema veel moni teine
vorratult voimsam energia-allikas, mis v&imaldab hiilga-
vate pdikeste pika eluea. Oletati, et ndutava energia anna-

29



vad raadioaktiivsed protsessid; vGtame aga tuntud raadio-
elementide seast kdige soodsama juhu, kujutleme, et kin-
nistihtede moodustamiseks Kant-Laplace’i mottes
tarvitati puhast uraantolmu, siis nditab arvutus, et ka sel
juhul kinnistihe elu kestusel kiiratud soojusehulgast kae-
takse ainult vdike murdosa. S&idrase oletuse 1dbi oleks
kuristik arvutuse ja kogemuse vahel osaltki suletud. Eel-
dus aga, et Kant-Laplace’i iirgudu peaaegu ilma
erandita pidi koosnema raadioaktiivsetest elementidest,
niib nii fantastilisena, et ilma lihema pohjenduseta seda
vaevalt v6ib pooldada.

Senise esituse ldbi usun annud olevat ilmapildi prae-
guste vaadete jdrele; suurtes ja peajoontes on meid kind-
lasti vOimsalt edasi viinud Kant-Laplace’i teooria
edasikujundamine, ja uuema aja mdGtev astronoomia on
toonud lugupidamist-dratava tOsiasjade materjali suure
hulga kinnistdhtede kui ka suurte udutihtede, samuti ka
nende hilisema produkti — kddbustdhtede — nende tdsiste
pidikeste — kohta. Aga veel haigutavad kardetavad kuris-
tikud, mis ei luba kdnelda harmoonilisest ilmapildist.
Soojussurm kdigi jdreldustega muidugi loogiliselt suuri-
mal midral ei rahulda ja on ka vdga ebatdendone; ka
tunnistamine, et meie Gieti ei teagi, kust tuleb pdikese-
energia, tihendab vdga tunduvat ebakindlust.

Moned minutid, milleks veel teie lahket tdhelepanu
palun, tahaksin piihendada iihe katse liihikesele kirjelda-
misele: korvaldada iihe ainukese, ajuti veel hiipoteetilise
oletuse lidbi olemasolevad raskused, usun, et koik ja
lihtsalt. Seda seletuskatset olen juhust kasutades
arendanud iildises ettekandes Miinsteri loodusuurijate
koosolekul (vdrdle lk. 9); siin kdsitlen seda ldhemalt.

{jlal tunnetasime, et n. n. mateeria soojussurma voib
16puks seletada mateeria haihtumisega ilmaruumis, kus-
juures soojusekiirgus rdndab ilma valguseetrisse. Teil
on ehk teada, et praegu kaheldakse valguseetri olemasolu
juures ja peab jidrele andma, et suuri ndhtuste komplekse
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on vdimalik kdsitleda valguseetri-hiipoteesi kasutamata;
teiselt poolt on aga kindel, et paljusid protsesse, niit.
valgusekiiruse konstantsuse seletust, pole vdimalik kisit-
leda kaalumatu vahemeediumi hiipoteesita. Igatahes tun-
nen end olevat paljude tublide fiiiisikute seltskonnas, kui
ma tingimata pean kinni valguseetri olemasolust. Mood-
sad aatomiteooriad Opetavad, et ka veel absoluutse null-
punkti juures esineb aatomi sisemuses elav liikumine,
seega siis piisib osa nende massi — nagu Geldakse —
nullpunkti-energias peituvas energias. Nende asjaolude
reas on muidugi lihtsaim oletus, et kdik mateeria koosneb
nullpunkti-energiast. Edasi teeme jirelduse, et see ener-
gia on valguseetri-energiaga tasakaalus, ja siis v&ib nii-
data, et valguseetris peituv energia peab olema méiratu
suur. Vdime piistitada hiipoteesi, et ilmaruumis valgus-
eetris sisalduva energia juhuslikud vankumised véivad
moodustada keemilise elemendi aatomeid, siis peame selle-
vastu ka oletama, et n. n. raadioaktiivse lagunemise 18pp--
produktid — heeliumi- ja vesinikuaatomid — w&ivad jil-
legi muunduda valguseetri nullpunkti-energiaks. Nii siis
peaksime oletama ilmas aine alatikestvat siindi ja kadu.

Kiisime endilt kdige pealt, kas ei saaks otse vaadelda
keemilise elemendi aatomi tekkimist. Suurema osa ele-
mentide eluiga peab palju suurem olema kui uraani lagu-
nemiskestus, mida on vdidud katseliselt jilgida kuni
tinani; seega on siis elemendi eluiga palju pikem kui tu-
hat aastamiljonit. Meie Linnutee aine keskmine tihedus
on nii suur, nagu oleks igas sajas liitris iiks uraani-
aatom. Et ilmas massi keskmiselt. konstantse hoida,
tarvitseks nimetatud ruumis veel palju harvemini ') kui

1) Igatahes veel palju harvemini, sest esiteks ilma keskmine
masside tihedus on ilmsesti palju viiksem kui Linnutee-siisteemi oma,
ja teiseks on mateeria eluiga keskmiselt paliu suurem kui niiteks-
valitud uraani oma.
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itks kord 1000 aastamiljonis iiks uraaniaatom tekkida.
Seega tunnetame, et meie oletus ei vdi olla vastolus katse-
liste tOsiasjadega.

Mis iimberpo6rdult puutub mateeria tagasiminekusse
eetermerre, siis ndeme seda pGhimdtteliselt igal soojuse-
kiirgusel, ehk kiill nii vdikestes hulkades, et neid pole
voimalik kaaluda. Massikadu on juba mirgatavam raadio-
aktiivsetel protsessidel. Mateeria peakadu, nimelt hee-
liumi- ja vesinikuaatomi kadumist, ei saa samadel pShjus-
tel katseliselt kdsitada, mispédrast ka aatomite tekkimist
pole voidud iialgi otseselt vaadelda, sest mdlemail juhtu-
del on tegemist iiliharva esinevate nidhtustega. Et need
protsessid nii harva esinevad, jdrgneb lihtsalt aine iili-
pikast elueast, vdhemalt ta peamiste algosade kohta on see
nii, ja nimelt {iilipikk eluiga on tdendatud kahe tditsa
mitmesuguse katselise tOsiasjaga: kord suurema osa ele-
mentide raadioaktiivse lagunemise mdidratu suure aegluse,
siis ka kinnistdhtede mddratu pika eluea kaudu.

Otseselt valguseetri nullpunkti- energiast tekkivate
aatomite laadi suhtes eristame veel oma oletust sellest kiil-
jest, et alguses tekkisid peaaegu vGi tditsa ilma erandita
vdga suure kordarvuga elemendid, mis elementide reas
seisavad iilalpool uraani, seega samuti vdga tugevasti raa-
dioaktiivsed elemendid, mis arvurikkaid astmeid ldbista-
des raadioaktiivselt lagunevad ja tekitavad palju suurema
soojusehulga kui uraani juures moodetud.

Niiiid voib tdepoolest kergesti ndidata, et meie iga-
tahes oma hiipoteetilise oletusega, mida ma eriti
tahaksin toonitada, vOime lihtsalt ja nditlikult seletada
kinnistdhe tekkimise, tema mddratu pika helendumise ja
16puks alalise uuestisiinni; rakendame ta niiiid selleks
otstarbeks Kant-Laplace’i ilmadeteoorias.

Ilmaruumis iiksikult esinevad vdga korge kordarvuga
.dsjatekkinud aatomid iihinevad esiti hiiglaulatusega Kkiil-
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madeks udutdhtedeks, mille ndrga helenduse pdhjuseks on
raadioaktiivne kiirgus. Tugevamal tihenemisel tekib
kdrge temperatuur, mis viib harilikule valgusekiirgusele.
Edaspidise kokkutdmbumise 1ibi tekivad kuumad n. n.
kddbustdhed, s. t. pdikeselaadsed ilmakehad. Need pdi-
kesed omavad aga niiiid raadioaktiivsete ainete vdimsaid
varusid, ja see hoiabki niikaua korras nende kérge tempe-
ratuuri ja iihes sellega ka kauakestva soojusekiirguse.
Aga see varu kahaneb vihehaaval, pika aja jooksul kons-
nistdht muutub vGrdlemisi ruttu kollaseks ja hiljemini
punakaks tdheks, et siis 16plikult jahtuda. Jahtunud tdht
laguneb niilid raadioaktiivselt viga aeglaselt edasi ja —
nagu eespool selgitatud — kaob siis igatahes méairatu pika
aja jdrel tdiesti vaateviljalt. Vahepeal moodustuvad isja-
tekkinud raadioaktiivseist aatomeist keskmiselt umbes sa-
mal arvul uued tdhed. Kui raadioaktiivne laostumine on
oluliselt 16ppenud, nagu sellega lugu Piikese juures, siis
peavad olemasolevate harilikkude keemiliste elementide
hulkade suhted olema ligikaudu konstantsed, s. t. hilise-
mates staadiumides asuvad tdhed peavad omama ligikaudu
itht ja sama keemilist koosseisu, mis ka iilalpool varemalt
toendoseks tunnistati.

Neid seletusi voime niivorra vaatluste abil jirele kat-
suda, kui meie vaade viib vdga lihtsale jdreldusele, et tae-
vas peavad esinema koéige sagedamini need tihtede seisun-
did, millel on kdige pikem eluiga. Meie vaatluste jirele
on need kdige heledamad tdhed, mis asuvad oma arenemise
maksimumi ldhedal, kuna teisel pool on tiieliselt v3i pea
tdieliselt kustunud tdhed. Esimese kategooria jaoks on
see iillatavalt tOesti nii; teise kategooria jaoks ei saa seda
jdreldust kindlasti jdrele katsuda, sest meie ei nde neid
tdhti, kuid praegu avaldatakse astronoomilisest kiiljest
kaudsete jdrelduste pShjal arvamist, et kustunud, s. t.
norgasti hodguvate tdhtede kogumass (juurde arvatud
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meteoriidid ja tume ilmatolm) ei vdiks tithine olla vorrel-
des helenduvate tdhtede massiga.

Peaksid meteoriidid (vdhemalt osaltki) parit olema
kustunud tdhtede rusudest, siis peaksid nad kujutama kee-
milise elemendi laostumise hilisemat staadiumi kui see,
mida vOime tdhele panna Maal, kus eespool esitatud vaat-
luste jdrele mateeria peab meile avalduma samas seisundis
kui Pdikesel (kuumad kinnistdhed ja eriti udutidhed peak-
sid asuma varemas staadiumis, s. t. peavad sisaldama
kdrgeaatomilisi elemente, mis meile tundmatud). Muidugi
on see iillatav ja vddrib pShjalikku uurimist, et meteorii-
tides ndivad puuduvat korgema aatomikaaluga elemendid
(vordle lisa).

Kant ja Laplace tootasid ainult gravitatsiooniga
kui m66duandva jou mdjuga pidikes-siisteemi tekkimisel.
Praegu peame arvama, et eriti kinnistihtede tekkimise
algusel maéngisid ajuti silmapaistvat osa tugeva elektri-
seerimisega seotud raadioaktiivsete mdjude tottu ka
elektrilised joud. Toesti on selgunud, et Laplace’i
jdrele ei saa planeetide tekkimist seletada ainult New-
toni tombejou-seadusega, jarjelikult on siis uusi vaate-
punkte teooria tulevase arenemise jaoks. Eriti oleneb
vahest sellest tdhelepanu-vddriline uute tdhtede tekkimine
ja kadu, mis, nagu Guthnick nditab oma praegu ilmu-
nud teoses ,,Physik der Fixsterne“ — esineb nii korra-
pdraselt, et konealused protsessid ndivad kuuluvat tdhtede
normaalsesse arengusse.

Lopuks tahaksin veel nimetada iiht punkti, millele
mone aja eest juhtis minu tdhelepanu fiiiisik prof. See-
liger, varemini nimetatud astronoomi poeg. Olgu veel
ilmaruumis raadioaktiivsete aatomite tekkimise "eelnime-
tatud vaate tugi vahest ka selles, et ilmaruum on tdidetud
raadioaktiivse kiirgusega ja nimelt iilikdva n. n. gamma-
kiirgusega, mille pGhjuseks pole iikski meile tuntud ele-
ment. Hessi, Seeligeri, Swinne uurimused ndita-
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vad, et see tdhelepanu-vddriline kiirgus pole igatahes
vdlja saadetud Maa, Pdikese ega Kuu poolt ega ole ka
veel mitte kindel, et tema asupaik ei ole ilmaruumi asemel
meie atmosfddri korgeimad kihid. Kiisimuse lahendamine,
kui palju moodetud energiast on siiski kosmilist périt-
olu, voiks olla . edaspidiste astrofiiiisikaliste arvutuste
jaoks tdhtsaks baasiks.

Meie vaade korvaldab igatahes niihdsti soojussurma
kui ka mateeria koolmise. Meie silm ei tarvitse kauges
tulevikus ilma ndha hirmsa kalmistuna, vaid alatasa tdide-
tuna heledasti sdravate tdhtede tekkimise ja kaduga. Piiha
pdikestuli, siin ja seal kustudes, 166b sama paljudes koh-
tades 160mama uuendatud jouga. Maailma-mateeria ei voi
enam tdielikult heeliumiks muutuda. Lopuks ei saa ma-
teeria aja jooksul mitte kuskil hiiglatombuks koonduda —
tuletan meelde varemini puudutatud kosmilist prob-
leemi — kui ta ilmaruumis ikka uuesti tekib ligikaudu
samas tiheduses.

Kosmiline fiiiisika ei ole harilik fiiiisika; mida siin ei
sallita toendamatu hiipoteesina, vGib seal saada motlemis-
vajaduseks, mis takistamata jouga tungib uuringusse. Nii
olime sunnitud oma vaatlustel abiks vGtma tdendamata,
niiiid aga vaevalt kiill ebatGendose arvamise; nagu muu
seas ka Kant?!) koneleb oma ,Theorie des Himmels*
sissejuhatuses jargmiselt: ,Selliselt t66lt ei voi iialgi
néuda suurimat geomeetrilist teravust ja matemaatilist
eksimatust. Kui siisteem on poOhjendatud analoogiaile,
usutavuse seaduste ja Oige mdtlemisviisi koosk®dlale, siis
ei v6i temalt rohkem ndudagi.”

Edasi iitleb Kant: ;,Andke mulle mateeriat, ma ta-
han teile ehitada sellest ilma!“ Olgu peale, aga see ilm

1) Vordle selle kohta eriti H. Eberti poolt uuesti véljaantud
,»Theorie des Himmels”, Klassiker d.Naturw. Leipzig, Engelmann.
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poleks kindlasti mitte meie ilm. Vahest tuleme toele lihe-
male, kui iitleme: , Andke meile viga korgeaatomilist
raadioaktiivsete elementide mateeriat,” siis alles saame mai-
ratud energiahulgad, mis ilmast 1&bi voogavad ja mille
seletuse Kant ja Laplace vdlgu jitsid. Ja lisame sel-
lele veel juurde: ,Andke meile valguseetri nullpunkti-
energiat,” siis ndeme oma vaimus ilmasiindmustiku kind-
lustatud igavesest ajast igavesti.
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Tiaiendused.

Lk. 15. Ilmaruumi temperatuur. Ilma-
ruumi (valguseetri) temperatuuri tuleb defineerida jarg-
miselt. Moeldagu, et kuskil punktis asub moni kiibeke
musta keha, s. t. niisugune, mis neelab koik temale lan-
geva kiirguse. Keha temperatuur jddb siis seisma igal
pool olemasoleva kiirguse tottu kindlal temperatuuril,
ilmaruumi vastava keha temperatuuril, sest et ta neelab
temperatuuri tasakaalus sama palju kiirgust, kui ta oma-
temperatuuri tottu vidlja kiirgab. Pole mingit kahtlust,
et mistahes soojast ilmakehast kiillalt kaugel on see tem-
peratuur vidga madal, praktiliselt vaevalt kiill absoluutsest
nullpunktist korgemal.

Tulemus on esialgu ilmsesti iilimal mddral vGorastav;
sest kui peame kinni vaatest, et ilm asub tasakaalu-seisun-
dis, siis peaks ilmaruumi temperatuur sellevastu meie
koigi muude kogemuste pohjal olema iisna korge. Sest
ilmaruumis asuvate massidekogude, esimeses joones kin-
nistdhtede, temperatuur on viga korge, ka n. n. ,tumedad
tdhed“ on tulipunasest hodgusest kuumemad. Piiramata
aja jooksul, nagu voime eeldada kosmose ,tasakaalu-
seisundi®“ mdttes, peaks ilmaruumis kiirguse 1dbi saabuma
teatavat laadi keskmine temperatuur (jdrjelikult kiill mo-
ned tuhanded kraadid), mis muidugi mitte nii ei ole.

Muidugi voiks siin péddseteed otsida selles, et kuju-
tella ilmaruumis vahest kosmilise tolmu kujul vdga madala
temperatuuriga masse, mis siis vGiksid keskmise tempera-
tuuri kuitahes madalale réhuda. Usun kiill vaevalt, et
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praeguste astronoomiliste teadmiste pShjal voiks seda teed
minna.

Marksa kiiduvdirilisemana nidib mulle sellepérast jarg-
mine oletus. Valguseeter omab, olgugi iilivdikest, soojuse-
kiirguse ') neelamisvéimet. Minu arusaamise jirele tuleks
seda neelamist nii kujutella, et harilik kiirgusenergia
muutub vdga pikkade aegade jooksul valguseetri null-
punkti-energiaks. Siin oletatud n#htuse haruldase viik-
suse. tOttu ei satu meie loomulikult laboratooriumi koge-
mustega ega. astronoomiliste moéotmistega vastollu.  Aga
sellega vOidame tunnetuse, et ka tasakaalu-seisundis ilma-
ruumi temperatuur peab olema iilimadal.

Veel tdhtsam on jirgmine jéreldus. Kiirgava energia
neeldumine ilmaruumi poolt tihendab mateeria kadu; ta-
sakaalu-seisundist arusaamine nduab, et valguseeter peab
ka mateeria tagasi andma. Ja sellega on saanud minu lk.
9 varemalt aruteldud, selles t6okeses igal pool lidbiviidud
hiipotees peaaegu loogiliseks postulaadiks; muidugi ainult
»peaaegu”, sest ikkagi peab alati arvestama teiste seletuste
vOimalusi. Igatahes ndib olevat ainult kaks péaiseteed:
esiteks iilalpuudutatud vdga suurte, kuid viga madala tem-
peratuuriga masside oletus; teiseks kosmose ,tasakaalu-
seisundi“ oletuse koOrvaldamine; mdlemad on iihteviisi
ebatoendosed.

Juhtumisi on koneldud ka sellest, et kosmoses on
kohti, kus — nagu meie Linnutees — entroopia kasvab,
ja niisuguseid, kus ta kahaneb. Seega eitatakse lihtsalt
meie looduseseadusi; sellise maitsesuunaga pole kdesole-
val kirjatool midagi tegemist.

Lk 16 Raadioaktiivsete protsesside
imberpoordavus. Et raadioaktiivsed protsessid on

1) Sellega oleks seotud valguseetri igatahes viga viike disper-
sioonivoimalus, mis viga liiliikestel, meile praegu kittesaamatuil
lainetepikkustel voiks vahest isegi miargatav olla. Kui kujutella val-
guseetrit atorhistlikuna, nagu olen teinud oma ,,Theoretische Chemie”
viimastes triikkides, saab viimane jdreldus iseenesest arusaadavaks.
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Umberpédrdavad ainult ddrmiselt kdrge temperatuuri pu-
hul, mida uuemate vaadete jirele, eriti Edding-
toni vaatluste pohjal, miite kuskil ilmaruumis ei esine,
jdrgneb koéige kindlamini minu soojuslause !) otsesest ra-
kendusest, siis aga ka kvantideteoreetilistest vaatlustest.
Samuti v&ib Gelda, et isegi miljonikraadilised ja sellest
mérksa kdrgemad temperatuurid ei mdju margatavalt raa-
dioaktiivse lagunemise kiirusse. See tulemus on kdigi
meie vaatluste jaoks suurima tdhendusega ; ilma selle,
nagu ndib, vdga kindla pdhjata héljuksime tditsa Ghus.

On piéris iillatav, et senini astrofiiiisikas on vihe ka-
sutatud termodiinaamika uuemaid edusamme, mis tehtud
minu soojuslause pdhjal; peale lk. 26 nimetatud E g-
gerti uurimuste teeb mainitud erandi dr. Saha oma
uuemais t6is kinnistdhtede temperatuurist (vordle selle
kohta kokkuvéGtlikku t66d ajakirjas ,,Zeitschrift fiir Phy-
sik” 6, 1k. 40, 1921), kus ta, kasutanud minu soojuslauset,
vOis teha terve rea ilusaid jireldusi.

Lk.16. Gravitatsioonienergia ja soojus.
Vaiks méelda, et gravitatsioonienergia ei tarvitse tingi-
mata soojuseks muutuda, jdrjelikult ka mateeria keraks-
koondumine ei tarvitse 18pule jduda kuitahes pika aja
jooksul. Aga mdeldaval soodsaimal juhul, kui tsentraalse
keha i{imber tiirleb planeet, mis samuti nagu Kuu hoiab
alati sama kiilge tsentraalkeha poole, ‘tuleb tihele panna,
et tiirlemisajal ka tsentraalkeha ise oma mitmesuguste
osadega asub muutliku tugevusega raskusviljades. See
aga tingib moéodapddsmatult tema sisemuses kontraktsiooni
ja dilatatsiooni, s.t. iimberpéérmatute temperatuurivahede
esinemise ja sellega siisteemi auramise, mis identne gravi-
tatsioonienergia soojuseks muutumisega. Uue soojuslause
jdrele kaoks auramine ainult absoluutse nullpunkti juures;
toelisuses peab ta aga jdrjelikult alati olemas olema.. Kui

1) Vordle selle kohta minu ,,Grundlagen des neuen Wirme-
satzes” (1918, Knapp, Halle), Ik. 183.
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planeet liigub — ja ainult see juht on praktiliselt v&ima-
lik — mitte tdpsalt ringi m6dda, siis tuleb ka viimane mit-
mesugustesse raskusvidljadesse ja auramise suurus kasvab.

Edasi tuleb tdhele panna: ka sel juhul, kui oletada, et
moélemail vaadeldavail ilmakehadel on sama temperatuur,
muutub mateeria erisoojus tingimata iihes raskusvilja in-
tensiivsusega (vordle ,Wdarmesatz”, lk.182); see tingib
samuti temperatuuri muutusi, iihes sellega iimberpddr-
matu, summutavalt méjuva temperatuuri vorrandamise.
Kui modlemal taevakehal on erisugune temperatuur, siis
vGib praegu ainult kinnitada, et ka sel juhul peavad esi-
nema analoogsed md&jud, muu seas veel palju tugevamini,
sest valgusrohu toukav joud kahaneb alatasa kestva tempe-
ratuuri vorrandamisega, jdarjelikult peavad ilmakehad iiks-
teisele ldhenema.

Viga paljude ilmakehade juures muidugi suureneb
iilalpool aruteldud siisteemi auramine. — Mateeria piiiid
koonduda ikka suuremaiks tompudeks ei vdi enam kaht-
lusalune olla; kosmiline teooria, mis tahab iildine olla ja
samal ajal ldhtub ,tasakaalu-seisundi” hiipoteesist, s. t.
heidab korvale kosmose tdieliku muundumise kuitahes
pika, aga 16pliku aja jooksul — see vahest ongi ,tasakaalu-
seisundi” koige nditlikum definitsioon, peame teadma ka
pohjuse, mis muretseb mateeria vahetpidamatu dissipat-
siooni eest. Seda nduet rahuldab, niipalju kui mul teada,
selles to6os ldhemalt pohjendatud teooria.

Lk. 24. Kinnistdhtede eluiga. Selles ette-
kandes tehtud lithikesi mirkusi olen hilisemail juhustel
edasi arendanud; suure iildise huvi tGttu, mida pakub mit-
mes suhtes Pidikese vanaduse kiisimus, teotseme siin selle
asjaga veel pohjalikumalt.

Mis puutub kdige pealt alumisse piirisse, siis mdaa-
rame selle prof. Stefan Meyeri!) uurimiste jirele

1) Neuere Ergebnisse der radioaktiven Forschung. Vortrige des
Vereins zur Verbreitung naturw. Kentnisse, 58. vihk, 7 (Wien 1918).
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vordseks 1,5.10° aastaga; see on nende mineraalide va-
nadus, mis mdadratud puhastest uraanmineraalidest leitud
RaG-hulkade abil. Niisugustes mineraalides suletud hee-
liumihulkade midramised annavad méirksa vdhemad vaar-
tused, sest — nagu oletatakse — on selle gaasi mirgatavad
hulgad kristalliseerunud mullast diffusiooni teel kaduma
ldginud. Oleks aga ka mdeldav, et heeliumi puudujddgil
on veel teine pdhjus, nimelt heeliumiaatomi muundumine
valguseetri nullpunkti-energiaks, nagu seda oma hiipoteesi
jdrele mddratu aja jooksul vSimalikuks peame oletama;
selle ndhtuse edaspidine jdrelekatsumine (mis seletaks ka
Maa iillatavalt vdikese heeliumihulga) on loomulikult suu-
rima tdhtsusega. Kuidas sellega ka ei ole, aga RaG-mee--
tod annab meie praeguste teadmiste jdrele tditsa kindlad
tulemused, nii et iilalnimetatud arv annab Maa ja samuti
ka Pédikese vanaduse tditsa usaldusvddrilise alumise piir-
vdartuse.

Mis puutub iilemisse piirisse, siis saadab Piike iga
aasta vadlja kiirguse kujul 1,20. 104! ergi, mis Einsteini
valemi jdrele tdhendab massikadu

1,20-0 109 ‘
-=—1,33. 102° aastas (c2=19.1020°),
9. 1020

Et Pédikese mass on 1,9. 1033 g, siis kuluks

1,9.10% ‘
173?10_20' — 1,4.10'? aastat,
kuni Pdikese mass haihtuks, kui kiirgus terve selle aja
kestel oleks jddnud konstantseks. Et aga Pdike varemini
osalt oma korge temperatuuri, samuti ka palju vdiksema
tiheduse tGttu, mis tal oli varemais arenemisjarkudes, kiir-
gas palju enam energiat, keskmiselt — nagu valgete ja kin-
nistdhtedega voOrreldes kergesti voib arvata — enam kui
kiimme korda rohkem, siis langeb iilaltoodud aeg ligikaudu
1012 aastani.
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Iseenesest oleks ju muidugi mdeldav, et Pdike oli va-
remalt kaks korda raskem kinnistdht, ja et on haihtunud
pool tema massi. Kuid tdhtede statistika, mis siiamaani
pole vdinud konstateerida korrapdrast kahanemist tihe
arenemise jooksul, teeb nii tugeva massikadu ebatdendo-
seks. Seega jouame mdlemaile, nagu 6elda véime, Pdikese
vanaduse viga onnelikele ja iisna kitsaile piiridele, nimelt
10° kuni 10!? aastat.

See tagajdrg julgustab tegema katset, kui palju mole-
maid piire veel v6ib ldhendada.

Mis puutub kdige pealt alumisse piirisse, siis annab
raadiumtina analiiiis aja, mis moodunud konealuse ele-
mendi kristalliseerumisest saadik. Tekib kiisimus, kui
kaua Maa vois olla tulisula kera, et vOiks mddrata Maa
koguvanadust. Ulaltoodud arvudega vorreldes saadakse
see kaduv-vdike, kui peame silmas jahtumist ainult soo-
jusekiirguse teel ja sooritame arvutused monesuguse
vastuvoetava oletuse abil Maa massi erisoojuse kohta;
isegi palju suurem Pdike jahtuks selle arvutuse jédrele juba
10—20 miljoni aasta jdrel. Sellelaadilisi arvutusi ei vGi
enam Oigeks pidada, sest saadik kui tehti selgeks raadio-
aktiivsuse suur moéju soojusetekkimisse.

Raadioaktiivsete ainete tekitatud soojuse moju vGime
maddrata jargmise vaatluse abil. Oletame, et raadioaktiivne
soojusetekkimine suudaks korras hoida Maa praegust tem-
peratuuri sel puhul, kui jdtame tdhele panemata Pdikeselt
saadetava energia ja arvestame, et allpool-jdrgnevate vaat-
luste pdShjal oli raadioaktiivsus varemais epohhides mirksa
suurem, nimelt ligikaudu 30 kuni 50 korda, siis selle tdttu,
et Boltzmann-Stefani kiirguseseaduse kiiratud
soojus kasvab absoluutse temperatuuri neljanda astmega,
oleks Maa pinna absoluutne temperatuur olnud 2,3 kuni
2,7 korda suurem kui praegu, seega 700° abs. Kui Maa
pind oli h8dguv, mingis soojusekaotusel raadioaktiivsus
enam korvalist osa. Ligikaudne arvutus niitab, et aeg,
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mille jooksul Maa pind oli tulisula, peab igatahes mirksa
liihem olema kui see, mis méddunud kova koore tekkimi-
sest saadik. Viimase aja jaoks iilalantud arv 1,5. 10? aastat
on ainult alumine piir, igatahes tdelisusele wvordlemisi
ldhedale tulev arv.

Sellepdrast voime vidga suure meelevallata Maa vana-
dust arvata vordseks 3.10% aastaga; edasi paneme tdhele,
et planeetide resp. kaksiktdhtede tekkimine tOendoselt
siindis siis, kui konealune kinnistiht oli veel udutédht
(hiiglastdht), ja et edasi hiiglastdhe arenemisperiood, mille
kasuks kohe Gpime tundma mitmesuguseid kaaluvaid poh-
jusi, joudis 16pule vordlemisi ruttu, saabume 16pptulemu-
sele, et ka Pdikese vanadus ei voi 3.10° aastast suurem olla.

Selline vdike arv — vidike niivorra, kui ta iilalantud
alumisele piirile palju ldhemal asub kui iilemisele — leiab
silmapaistvalt tuge jidrgmistes vaatlustes. Piikese vana-
dus pdhjustab kiirguse ldbi massikadu; kdigis meile tun-
tud raadioaktiivseis protsessides on see teatavasti viga
védikesi murdosi. Muidugi v&ime oletada, et iilalpool
uraani (s. t. suurema kordarvuga kui 92) on elementide
laostumisel tegemist vérratult voimsamate raadioaktiivsete
protsessidega, mis vajalikult pdhjustavad suurema massi-
kadu. Seepeale vaatamata on kdige pealt tSendoseim see
oletus, mis kaugeneb meile tuntud tdsiasjadest kdige vi-
hem; kui me valime ainult tSendosuse pohjal, siis peame
katsuma 1dbi saada energiatekkimise miinimumiga, et
mitte asjata liiga kaugeneda tuntud katselistest t&siasja-
dest. Selle vaatluse abil tuleme jirjelikult otsusele, et
mdlemate iilalpool-leitud piiride vahel asuva viirtuse vali-
kul tuleb eelistada naabrust alumise piiri lihedal.

Asume niiiid kinnistihe arenemise lihemale vaatlusele
ja paneme téhele, et meie saatehiipoteesi pdhjal tekkinud
energia on pdrit raadioaktiivsest allikast.

Peame silmas,' et attraktsiooni td6ga tekitatud kont-
raktsioonienergia, milles nihti Helmholtzist saadik
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peategurit, vdib Pdikese soojusekiirgust (vdhemalt vare-
mais perioodides) ainult moned miljonid aastad ') katta;
edasi tuletame meelde, et kui Piikese massile omistada
isegi ebatdendoselt kdrge erisoojus, peaks ta jahtuma ?)
vidga lithikese aja jooksul, — seega jouame véga lihtsale
energiabilansile:

Igalsilmapilgul peabkinnistdhe kiira-
tud soojus vdrduma raadioaktiivselt (voi
monel muul viisil) tekkinud soojusega.

See lause pole muud midagi kui energia sdilivuslause,
mis rakendatud, arvesse vottes kinnistdhes valitsevaid asja-
olusid, et niihdsti kinnistdhes sisalduv energia kui ka gra-
vitatsioonienergia on tema energiabilansis vdga pika elu
jooksul kiiratud valgusehulgaga vorreldes kaduv, isegi
tditsa kaduv-viike.

On tdhelepanu-viirt, et uuemas astrofiiiisikas see lih-
tis, nagu mulle ndib praegu vaadeldud arvamiste seas ja
niikaugele kui praegu nden, mitte kuskil vaieldav oletus
pole leidnud tdielikult vastoluta rakendust, pealegi annab
see meile, nagu pea selgub, tditsa uue ja hoopis laiema ula-
tusega kinnistdhtede arenemisteooria aluse.

Tahistame tdhé sisemuses iihe sekundi jooksul tekki-
nud soojushulga U-ga, tema raadiuse r-ga, pinna tempera-
tuuri absoluutses lugemises T-ga (harilikult nimetatakse
seda ,effektiivseks temperatuuriks®), siis on lihtsalt

U=4=tr2sT", (1)
kus ;, Boltzmann-Stefani kiirgusekonstant, on

1,40 . 10— 2sel juhul, kui pikkuseiihikuks loeme sm ja soo-
juseithikuks grammkalori (1 g/kal. — 4,18.107 ergi).

1) Vordle ndit. Pringsheim, Physik der Sonne, lk. 425
(Leipzig, 1910, Teubner).

2) Sealsamas lk.423.— Ka erisoojuse korgenemine dissotsiat-
siooni teel, ndit. aatomite 16hustumine tuumaks ja vabadeks elektro-
nideks, ei muuda seda oluliselt.
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Kui tihe mass on M, siis ta keskmine tihedus

dimrpron @)

Vorrandi (1) paremal pool leiame kaks muutlikku
suurust, nimelt r ja 7; tuntud ja iilalpool-esitatud vaat-
luste jdrele konstantsena vaadeldava massi puhul v&ime
tuua sisse mdlemad muutlikud / ja T, mis iildiselt on
nditlikum. Téhe arenemise tdielik teooria nditaks ka mui-
dugi, kuidas antud massi.juures / ja T omavahel on seo-
tud. Teatavasti Eddington?) katsus sellist teooriat
anda; selles punktis ei vdi me seda tabavaks pidada 2),
sest vorrand (1), mis siin eeldatud absoluutselt Gigena,
pole Eddingtoni arvutustes rahuldatud. Muu seas
on minu arvamise jdrele koige tdhtsam edusamm, millele
viinud Eddingtoni vaatlused (vrdl. lk. 25), nimelt
selles, et valguserdhu tagajdrjel, mis mSjub gravitatsiooni
vastu, ei saa olla tdhti, mille mass palju suurem on kui
Pdikese oma, ja — meie vaatluste jaoks eriti tdhtis asja-
olu — tdhe sisemuse temperatuur ei voOi iialgi tousta
mdrksa iile m6ne miljoni kraadi; seda edusammu ei puu-
duta iilaltoodud vastuvdited, nagu ju ka iilepea Edding-
toni teooria on igal pool tunnustatud véimsaks sammuks
astrofiiiisika alal.

Seega jdrjelikult jddb lahtiseks ,/ ja T vahel oleva
suhte teoreetiline kindlaksméddramine, ja seda ei saagi —

kui meie vaade on Oige. — enne arendada, kuni Spime
iiksikasjalisemalt tundma tdhtede sisemuses md6duandvaid
raadioaktiivseid muundusi — peale valguserdhu tuleb ar-

vestada soojusejuhtivust, mis tGendoselt omab tihtede sise-
muses suuri vaddrtusi, ja k&ige pealt ka elektrostaatiliste
joudude esinemist, mis kutsutud esile segust vabanenud

- 1) Selle iile vrdl eriti Astrophys. Journ. 48, 1k.205 (1918).

2) Tahaksin toonitada, et juba varemini viliendas siZirast kaht-
lust hdrra prof. Westphal iihes suuliselt peetud referaadis Ed-
dingtoni toé kohta.
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positiivsete tuumade ja arvurikaste negatiivsete elektronide
poolt —, siis oleme sunnitud puhtempiiriliselt, s. t. tdh-
tede statistika abil otsima ndutavat suhet ;/ ja T vahel.

Selle iilitdhtsa iilesande tdpsama lahenduse pean mui-
dugi jdtma astronoomide-eriteadlaste hooleks. Edding-
toni?) antud tabelite abil, mis seatud kokku osalt empii-
riliselt, osalt teoreetiliste andmete pd&hjal, edasi hdrrade
Guthnicki ja Bernewitzi sobraliku abiga — volg-
nen neile palju tdnu eksperimentaalse materjali muretse-
mise eest — joudsin jdrgmise tditsa provisoorse
tabeli juurde, mis ulatub tdhtedele, mille mass vordub Pai-
kese massiga (,/on voetud vesi — 1 suhtes, Pdikese jaoks

seega 1,38):

d T I
0,001 5000 57,6
0,035 8000 35,6
0,23 9500 29,3
0,33 9500 15:7
0,65 8500 6,42
1,00 7500 2,92
1,38 6300 1,20
1,50 6000 0,91
2,00 4000 0,15

Asetame Pdikese jaoks otseselt leitud viddrtuse
U,=1,20.10%! ergi, siis jirgneb kergesti valemeist (1) ja
(2) (T,=6300, /, —1,38):

U=U, = (L’g) 3
A R
mille abil on saadud iilaltoodud tabeli viimases veerus
margitud  vdartused.

Russelli?) jdrele nditab tdhtedestatistika, et hiig-

lastdhed omavad arenemisstaadiumist pleaaegu olenematut

1) Monthly Notices of R. A. S., juuni 1917, 1k. 596.
2) Selle kohta vordle Eddington, Monthly Notices of
R. A.S., november 1916, k. 29.
46



heledust ja sellega ka soojusekiirgust U; ndrga ekstra-
polatsiooni abil médidrame algvadrtuse
. U, = 64. 104! ergi.

Meie varemate vaatlustega kooskodlas seletame U tuge-
vat kahanemist, mis kirja pandud katsete pdhjal iilaltoo-
dud tabelis, mdjusa substantsi raadioaktiivse osa kuluga;
lihemate teadmiste puudusel toome siin raadioaktiivse la-
gunemise tuntud seaduse, mis muidugi kindlasti maksev -
ainult homogeense substantsi kohta, ikkagi ka raadio-
aktiivse segu kohta, ja mis seletab ndhtusi kdige véhe-
maltki suurtes joontes. VGtame lagunemispoolaja (see on
teatavasti aeg, mille jooksul muundub pool raadioaktiivset
ainet) vordseks 0,6. 10° aastaga, siis kuluks 3,5. 10° aastat,
enne kui algvadrtus U, — 64 . 10*! ergi langeks praegu Pii-
kesel esineva suuruseni U,=—1,20.10%! ergi, nagu nduab
meie poolt esitatud Pdikese vanaduse mdidramine.

Kui joonistame U-vddrtused aja funktsioonina graafi-
liselt, siis vOoime tabeli jdrele leida sinna mirgitud U-vair-
tustele vastavad pinna temperatuurid aja funktsioonina,

77000
d“agls Jd-033 [
9000 g s
J-0,035 /-e”z 0100
5405 Pey, Jr138
6000 A “ %&%0
<0,007 Ver \
e ~_d1300
3000 2
R
e l_“[z <55
[~Ese petangmine e
o 5 72 78 74 30 36 92 7] 54

— xw’aastat

Punktitud energiakoverast, mille kiik iiheselt méiratud raadioaktiivse

lagunemise seadusega, saadakse 46. lk. asuva tabeli arvude jdrele

samuti iiheselt temperatuurikover; muidugi moista kidesolevate and-

mete ebakindluse t6ttu ainult suurtes joontes, nii et ei tule tdhele-

panu podrata viikestele miihkidele, mida see osutab. — Tihedus

pole joonistatud, vaid A-véddrtused on mirgitud vastavate tempera-
tuuride korvale.

47



mmille tottu saame teise kovera. Joonisel pole sinnakuulu-
vad tihedused iihendatud kolmandaks koveraks, vaid kirju-
tatud mitmesuguste T-kovera punktide korvale.

Seega oleme saanud lihtsa ja muidugi ka vidga néditliku
pdikesemassiga kinnistdhe arenemise diagrammi. Iseene-
sest vOib tdpsalt sama teed minna ka teiste massidega tdh-
tede puhul, ainult aja mddramine muutub natuke ebakind-
lamaks. Koige pealt on muidugi lihtsaim oletus see, et
U, on proportsionaalne massiga, s. t., tdhed tekkisid samast
algsegust, kuid voib ka teisiti olla. Vaevalt voib aga kahelda,
et vahemalt iildiselt tdhe arenemine siindis seda aeglase-
malt, mida suurem oli ta mass ja et vaatlustega kooskdlas
maksimaalsed tdhetemperatuurid kasvavad samuti massiga.

Me vOime oma diagrammi otsekohe proovida. Mitme-
‘sugustes arenemisjirkudes asuvate tihtede arv — me
teeme siin lihtsuse mottes vahet ainult hiiglastdhtede, val-
gete tihedate tdhtede, kollaste kddbustdhtede ja punaste
kddbustdhtede vahel — peab olema proportsionaalne sinna-
kuuluva aja kestusega. Me loeme otsekohe oma diagram-
mist kordaméoda jdrgmisi jdreldusi:

Vidga vahe hiiglastdhti, vdga palju tihedamaid valgeid
‘tdhti, lisna palju kollaseid kddbustdhti, vdga palju puna-
seid kddbustdhti.

Kui jdtame viimase jarelduse tZhele panemata, sest
seda vOib vaevalt jdrele katsuda, sest punased kddbustdahed
muutuvad oma norga kiirguse tGttu varsti ndgematuks,
leiame oma diagrammis stellaarstatistika tdhtsamaid tule-
musi.

Kui U-kover joonistada raadioaktiivsete ainete lagu-
nemisseaduse asemel algvddrtusest kuni Pdikese praeguse
vadrtuseni ligikaudu lineaarselt, siis jouame tditsa voimatu
temperatuurikGvera juurde; see on kahtlemata vdhemalt
viitamine iilaltoodud seaduse eksperimentaalse téenduse
poole.

: Massikadu, mis Pidikesel on olnud tema tekkimisest
saadik kiirguse' teel, vGime kergesti arvutada energia-
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integraali abil; ta vérdub 6,0.10°° g, s. t. on Piikese mag+
sist 0,319,. Mairksa suurem vadidrtus oleks jddnud, nagu
tilalpool selgitatud, fiiiisikaliselt arusaamatuks. Iseenesest
moista on sellega kooskdlas oletus, et toelisuses mass vois
kasvada meteooride kaudu. Ulaltoodud tulemust on seega
vaevalt lubatav kontrollida Maa tiirlemisajas esineda voi-
vate muutuste abil.

Mis puutub ajam6odu kindlusesse, siis on siin Kkiill
vaevalt mérksa vdhemate ajapikkustega tegemist; mirksa
suuremad vddrtused vGivad iseenesest kiill esineda, aga see
on vaevalt toendone. Muidugi oleks suurima vididrtusega,
kui esitatud diagrammi saaks proovida veel mdnest muust
kiiljest. Teatava mdadrani on see veel jirgmisel teel voi-
malik:

PREERSRSTSS F

1. Oma diagrammist voime kergesti leida, palju aega
on moodunud sest saadik, kui temperatuuri tingimused
Maa peal voimaldasid orgaanilist elu. Pdikesekiirgus oli
0,6.10° aasta eest kaks korda intensiivsem kui praegu;
samuti on lugu ka raadioaktiivsete varudega, mis jaotatud
Pdikese ja Maa sisemuses. Maale juurdetoodava soojuse
kahekordistus tOstab ta absoluutse pinnatemperatuuri

(1) valemi jirele (lk. 44) \4/ 2-kordseks, s. t. 199, ehk 53°C
vorra. Adrmisel juhul oleks pooluste lihedusel sddrane
temperatuuritous veel siinnis olnud. Geoloogilised mii-
ramised konelevad 600 miljoni aasta asemel 400 miljonist.
Siin on rahuldav kooskdla. — Umberp6ordult véime ennus-
tada, et Maal voib orgaaniline elu veel kesta ligikaudu
400 miljonit aastat, vdhemalt ekvaatori naabruses.

2. Udutdhed tekivad, nagu mitmeti oletatud, Linnu-
tee ldheduses. Nende omaliikumine on vidike, nende esi-
nemine on peaaegu piiratud Linnutee lihema naabrusega.
See asjaolu, et nad pole saanud aega segumiseks teiste
tdhtedega, tGendab, et hiiglastihe arenemisjidrgust vordle-
misi kergesti iile saadakse. Meie diagramm tunnistab seda
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umbes 400 miljoni aasta kohtal). Vahest vSimaldab see
enam kvalitatiivne kooskdla hiiglastidhe staadiumi kestvuse
kvantitatiivset ajaméddramist. — , :

Uhenduses iilaltoodud vaatlustega olgu liihidalt puu-
dutatud tdhtis kiisimus, kas oleme digustatud — nagu see
uuemal ajal sagedasti siinnib — Linnutee-siisteemi iiksi-
kute tdhtede asukohtade jaotuse ja omaliikumise poolest
vaatlema asuvana statistilises tasakaalus
(mida vOiks vOrrelda gaasmassiga). Votame tee pikkuse,
mis vaja ldbistada, vordseks 40 000 valgusaastaga — tdeli-
suses peaksime selle ennem veel suurema votma, sest ilm-
sesti sellise vaate jdrele véivad tdhed komeetidekujuliselt
Linnutee-siisteemist kaugele vidlja lennata — ja oletame,
et tdhe keskmine omaliikumine on 10 km/sek. — tdelisuses
omavad tdhed, kuigi see mitu korda suurem on, neis punk-
tides, kus nad pooravad tagasi, pika aja jooksul palju vi-
hemat omakiirust —, siis tarvitab tdht ,,vaba tee“ l5peta-
miseks

40 000. 3. 1010
el oo 0] 2. 10°  aastat.
10¢

Edasi oletame, et nimetatud kineetilis-statistilise tasa-
kaalu saabumiseks tdht ldbistas vihemalt kiimme vaba tee-
pikkust — kiillalt tagasihoidlik néue —, siis kulub selleks
12. 10° aastat, s. t. aeg, mille jooksul meie iilaltoodud vaat-
luste pohjal on tdht juba ammugi nidgematuks muutunud.

Mitte ainult udutdhed pole selle arvutusega tditsa
kooskoélas, vaid ka tihedamad valged tdhed on kaugel tde-
ndosusele vastavast jaotusest 2). — Vaja on alati meeles
pidada, et sel juhul, kui sel alal opereeritakse statistilise
mehaanikaga, asutakse vidga ebakindlale alusele.

1) Iseenesest moista voOib see arv anda ainult suurusjirgu;
46. 1k. tabel on isedranis ebakindel oma algvéirtustes.

2) Selle ja teiste sellega iihenduses olevate kiisimuste kohta
vrdl. vaatlusi ja arvulisi andmeid S. Arrheniuse jidrele, Lebens-
lauf d. Planeten (Leipzig 1921).
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Lk.25. Uraan ldhkeainena. MG3ju vdimsusest,
mida avaldaks uraani silmapilkne lagunemine, vdime ker-
gesti saada pildi jdrgmiste vaatluste pdhjal. L&hkeaine
joud on seda tugevam, mida k8rgem on muundumisega
seotud soojusetekkimine ja mida tihedam ta mass. Vaib ker-
gesti arvata, et uraan silmapilkselt lagudes uraantinaks ja
heeliumiks avaldab ligikaudu miljon korda suuremat mdju
kui meie kdige paremad 18hkeained. Et muundumine mii-
ratu korges temperatuuris siinniks silmapilkselt ja nagu
harilikkude 18hkeainete puhul leviks silmapilkselt, tuleb
koigi analoogiate jdrele loota, sest elementide seas ei saa
uraanile pGhim&tteliselt anda erand-seisukohta.

Lk. 24 Piikeseenergiakiirgus. Kui Piike
tdielikult koosneks uraanist, siis kataks tekkinud soojus
ligi poole tema kiiratud energiast; iiks gramm uraani
annab tasakaalu-seisundis (s. t. k8igi 18hustumisprodukti-
dega ,raadioaktiivses tasakaalus“ 2,5.10—" kal.|sek.?).
Piikese suurune uraanmass tekitaks jarjelikult 1,9.1033
korda 2,5.10~", seega 0,48.102% kal./sek.; tdeliselt kiirgab
Pdike praegu peaaegu 1028 kal. sekundis ja varemais peri-
oodides oli kiirgus enam kui viiskiimmend korda tugevam.

Meile tuntud raadioaktiivsete elementidega ei saa seda
seletada: muidugi on iillatav, et v3hemalt suurusejidrgu
poolest on meil tegemist energiakaotuse katmise voimalu-
sega. See kinnitab arvamist, et kinnistihtede soojus on
ikkagi pidrit raadioaktiivsest allikast, kuid pohjustatud
korgema kordarvuga raadioaktiivseist elementidest, mida
meie ei tunne vGi mis vahest on meile tuntud elementide
isotoobid. IR Lios

Lk. 3. Meteoriitide keemiline koosseis.

Hérra eradotsent dr. E g gert vaatas lahkesti 13bi litera-

1) Vrdl. selle kohta lk. 53 nimetatud St. Meveri ja E. v.
Schweidleri teost.

51
' TRO Raamatuieg. |




tuuri iilaltoodud kiisimuse kohta; ta teatas mulle selle
kohta jdrgmist:

»Meteoriitide kohta kiiva kogu literatuuri viga pohjalikus ja
kriitilises ldbitootamises midrab Cohen (Meteoritenkunde, Stutt-
gart, 1894, 1903, 1905) kindlaks jirgmiste elementide esinemise. —
»Raudmeteoriidid“ sisaldavad:

Fe M- Co €u (% P S Cr Cl Si
60—95 5—10 1 10-2 10—2 0,25 10—2 10—2 10-2 10—1—10-2 9o
»Kivimeteoriitides* leidub-peale selle nende ainete varal laialipillatud
kivikillukesi (nditeks nimelt oliviin: SiO :46; FeO :2: CaO: 3;
MgO :49%; Moissani ja teiste jirele ka teemanditerakesi), nii
et need meteoriidid sisaldavad veel

Ca Mg Al K .:Na _.Si
1 2 7 R ) i L4 st |
ia ka bituminoosseid orgaanilisi aineid (1—70%).

Selles statistikas on silmapaistev madala aatomikaaluga ele-
mentide tugev iilekaal; iilemiseks piiriks niib siin olevat raud, iilal-
pool seda on ndhtavasti iiksiku erandina M allet Staunton-meteorii-
dis kindlaks teinud 0,02% tina, mida ta pani eriliselt tihele: ka
" muidu leitakse seda metalli (Rammelsberg Klein-Wenden-
meteoriidis 3,49%), kuid koik autorid (Smith, Cohen) toonitavad
ta haruldust. Selles mottes ndib Cohenile tiitsa kahtlusevidiri-
lisena As, Sb ja Zn esinemine, mida juhtumisi leiti, kuid mida ta oma
analiiiiside abil téendada ei saanud. — On ikkagi moeldav, et korge-

aatomilisi elemente leidub liiga vihesel hulgal, et uurida neid hari-
likul analiiiitilisel teel.

Ilmsesti oleks iilihuvitav eriti tdhele panna kérge
kordarvuga elementide viheseid jilgi. V@&iks arvata, et
kui meteoriitides miiratupika aja jooksul raadioaktiiv-
sed protsessid 16pule jdudsid, see ka nende ehituses peaks
mirgatav olema. Selle vastu kdneleb aga asjaolu, et me-
teoriidid vGisid oma teedel ldbi ilmaruumi kergesti ringi-
kujuliselt korduvalt tiirelda viiga kuumade tihtede iimber;

sellega seotud sulamisprotsess muidugi hivitaks siirase
ehituse.

K&ik sellised jdreldused kaoksid, kui meteoriidid ku-
jutaksid koguni meie p#ikes-siisteemi murdtiikke; oleks
iilima t#htsusega sellele kiisimusele kosta. Seda asjaolu,
et Pédikeses, Maas ja meteoriitides raud n#ib moodustavat
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suuremat osa, vOiks meie seisukohast vidlja minnes ka nii
seletada, et sellel elemendil on eriti pikk eluiga, jirjelikult
tdhendab ta raadioaktiivses laostumises teatavat laadi pea-
tuspunkti.

Lk. 31. Valguseetri nullpunkti-energia.
Et valguseeter sisaldab midratud hulgad energiat, meile
tundmatul viisil korraldatud nullpunkti-energiat, aga
" siiski vOnkumisenergia kujul, teevad tGendoseks minu
1916. a. avaldatud vaatlused !). Minust tditsa olenematult
joudis samale otsusele E. Wiechert?). Nullpunkti-
:energia alumiseks piiriks arvasin ma 0,36.10'® g/kal. sm?
kohta, kuna Wiechert miidrab selle vordseks 7.1033
erg [sm? seega 0,9.10%2 g|[kal. sm® kohta. Millega sele--
tada, et need mddratud energiahulgad meie otsestel vaat-
lustel tdhele panemata jddvad, olen pdhjalikult motiveeri-
nud eespool-tsiteeritud kohas.

Lk. 34/35. Niinim. Hessi-kiirgus. Selle kiirguse
kohta, mis — nagu praegu k&ige tdendosem — faktiliselt
kujutab ilmaruumi v&i vihemalt Linnutee-siisteemi tditvat
viga kova kosmilist rontgenikiirgust ja astrofiiiisika #ir-
mist huvi vddrib, vérdle St. Meyeri ja E.v. Schweid-
leri tublit raadioaktiivsuse dpperaamatut (1916), samuti
ka R. Seeligeri uuemaid uurimusi (Miinch. Ber. I,
1918). Kiirgust ndorgendab muidugi tugeval méiidral suur
mass, mille ta peab ldbistama atmosfddri kujul, enne kui
Maa pinnale jouab; tdpsamaid uurimusi tehakse sellepi-
rast kdige paremini kdrgetel migedel. Selle pdhjal vdib
lahendada ka kiisimuse, kas ta kiirgab ruumis iihtlaselt
voi Linnutee 1dheduses tugevamini kui mujal; Pdike peab
meie arvutuste jdrele ikkagi omama tublisid hulki iilituge-

1) Verhandl. D. physik. Ges. 18, 83 (1916). — Bohri avastuste
jdrele tuleb selles mondagi muuta, pohimotted peaksin suuremalt
jaolt Gigeks.

2) Der Ather im Welthild der Physik, Berlin. Weidmannsche
Buchhandlung 1921.
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vat raadioaktiivset ainet, kuid Maale ei anna ta margatavat
gammakiirgust, mis seletub — tditsa kooskdlas jiargmisel
lehekiiljel aruteldavate kogemustega — lihtsalt sellega, et
konealused kdrgeaatomilised elemendid asuvad enam Pii-
kese sisemuses. Seepirast ei tarvitse isegi mitte loota, et
médrksa nooremad, raadioaktiivsete ainete poolest vastavalt
rikkamad tdhed vGiksid meile saata mirgatava hulga gam-
makiirgust. Peaks Linnutees — nagu sagedasti arva-
takse — kuhjuma palju ,iirgmateeriat®, siis voiks viimane
saada tugevama emissiooni kohaks, mille katseline proovi-
mine oleks iilihuvitav. K&ige tihtsam on praegu muidugi
kiisimuse lahendamine, kas H essi-kiirgus on pirit kos-
milisest allikast; peaks Linnutee (vahest ka udukogud)
olema selle eelistatud asukohaks, tuleks kiisimus muidugi
jaatavalt otsustada. Peaks aga, nagu see on lk. 35 sele-
tuste jdrele, sellise kiirguse asupaiga moodustama k&ik
valguseeter, vOiks kiirgus olla pirit kosmilisest allikast,
ilma et Linnuteel oleks eri-seisukoht. Siin vdivad meid
edasi viia ainult hoolsad mdGtmised.

Lk. 33. Planeetide jakaksiktihtede tek-
kimine. Praegusel ajal on tihemasside leidmine pea-
aegu ainult kaksiktdhtede juures voimalik, ja ainult kak-
siktdhed annavad meile ndutava materjali tabelite kokku-
seadmiseks, nagu iiks neist esitatud lk. 46 nende tdhtede
jaoks, mille mass ligikaudu vérdne Piikese massiga. Nagu
mulle juhtumisi prof. Guthnick suuliselt teatas, tekib
siin pohjendatud kahtlus, kas kaksiktdhti tuleb vaadelda

tiiiibilistena, kas jdrjelikult nende arenemiskdik pole olu-

liselt lahkuminev n#it. Pidikese omast.
E. Bernewitzil) uuest, viga vairtuslikust kriiti-
lisest kokkuvdttest selgub, et massikam tdht on ka
heledam (erand 85 Pegasi). See asjaolu selgitab pea,
et (vdheste eranditega) kaksiktdhtede-siisteemid on tek-

kinud tsentraalmassi 16hustumisest.
s

]

1) Astr. Nachrichten Nr. 5089, koide 213, mirts 1921.
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Kui voiksime edasi oletada, et 16hustumisel mdlemate
siisteemide keemiline koosseis jdi muutumatuks, siis olek-
sime voinud kiiratud energiahulkade U’ ja U” kohta kirju-
tada

U =mw:w,
kui m" ja m” tdhendavad mélemate siisteemide masse, ja,
jdttes mitteolulist arvesse vOtmata, jdreldada, et hele-
dustesuhepeaksvordumamassidesuhtega.

See ei leia aga mitte kuskil kinnitust; pea ilma eran-
dita on vahemad tdhed valguse poolest norgemad kui vas-
taks iilaltoodud proportsioonile; nii nditeks Siiriuse va-
hem kaaslane on peatdhest 2,4 korda kergem ja iimmar-
guselt kiimne suurusklassi vorra tumedam. Téahtedestatis-
tika seega nditab, et 16hustumisel tekkinud vdhem kaas-
lane on raadioaktiivsete segude poolest peatdhest vaesem.

See kditumine on fiiiisikaliselt peaaegu iseenesest
arusaadav. Sest korge aatomikaaluga elemendid, mille
seast tuleb otsida raadioaktiivseid elemente, on baromeetri-
valemi jdrele, mis gaaskeral vdhemalt kvalitatiivselt ra-
kendatav, tdhe sisemuses; lahkub niiiid, nagu seda alati
kujutatakse, keskmassist kaaslane, saab ta oma massi enam
pinnakihtidest, sellepdrast on ta raadioaktiivsete ainete
poolest palju vaesem kui tsentraalkeha.

Ilmsesti avavad need jarelemoGtlused kaksiktdhtede-
statistikas uusi vaatepunkte; siin olgu maérgitud ainult
tdhtsam, et meie vaatluste jirele

1. ligikaudu vordsete massidega kaksiktdhtedel —
kui nende temperatuurid pole liiga lahkuminevad — v&ib
keskvddrtus olla tiiiibiliste tdhtede kaitumise leidmiseks;

2. midrksa lahkuminevate massidega kaksiktihtedel
voib selleks otstarbeks olla peatdht (vdikese diendusega,
mis kergesti jdrgneb meie vaatlustest);

3. abnormsete kaksiktdhtede juures, nagu 85 Pegasi,
tuleb oletada, et nad oma tekkimises olid iiksteisest olene-
matud, ja igaiiht voib iiksikult omaette kasutada.
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Muu seas voib Pdikese ja Maa vordlemise abil kergesti
arvutada, et iilaltoodud seletustega kooskdlas Maa sisaldab
vordlemisi palju vdhem raadioaktiivset ainet kui Piike;
et Pdike saadab vidlja aastas 1,20.10%! ergi, siis peaks Maa
oma 329000 korda vahema massiga emiteerima 3,64.103°
ergi. Votame keskmise pinnatemperatuuri 280° abs., siis
saadab Maa kiirguseseaduste jdrele (mis lihtsamal kujul
kasutatuna ainult ligikaudu maksvad) umbes

5,74 .10°.280%. 5,09. 108 —18,0. 1023 ergi sekundis,
seega 5,40.10°! ergi aastas, — tOesti palju vdhem, kui
andis iilaltoodud rakendus. Arvestades, et Maa saab peale
selle Pdikeselt suuri energiahulki, palju enam kui vastab
Maa sisemusest vidljavoolavale (raadioaktiivselt tekkinud)
soojusehulgale, suureneb see vahe veel enam. Seega peame
faktiliselt, otsekui analoogsel kaksiktdhe juhul, Maa mas-
sile omistama palju vdiksemat raadioaktiivsust kui Pédikese
massile. Jarjekord Maa — kaksiktdhed nditab isegi kvanti-
tatiivselt, nagu ka fiiiisikaliselt voib oodata, et see raadio-
aktiivsuse murdosa, mis keskkeha kaasa annab lahkunud
kaaslasele, kasvab viimase massiga, sest tsentraalkehast
lahkub jdrjest enam ta sisemusest pdrit olevaid mas-
side osi.

P -:.WM&.\.
m
-
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