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MONDA SUURTEST ARVUDEST.

Selles raamatus kohtate tohutu suuri arve: miljoneid, biljoneid,
triljoneid kilomeetreid, tonne, aastaid. Peab oskama lugeda ja
maoista neid arve. :

Teame, et iga jirgneva klassi arvud on eelnevast klassist tuhat
korda suuremad:

1000 miljonit  moodustab biljoni ehk miljardi,

1000 biljonit 5 triljoni,
1000 triljonit < kvadriljoni,
1000 kvadriljonit L kvintiljoni.

Kuid ménedes maades, niaiteks Inglismaal ja Saksas, iga jarg-
neva klassi arvad on eelneva klassi arvudest suuremad mitte tuhat,
vaid miljon korda. Tdhendab,

biljon — see on 1000 000 miljonit,
triljon — 5 4 1000000 biljonit,
kvadriljon — ,, ,, 1000000 triljonit,
kvintiljon — ,, ,, 1000000 kvadriljonit.

Arvude tihendused moélemas siisteemis on muidugi mdbista
samad, vahetuvad ainult nende nimetused, alates biljonist. Ja nii
saadakse, et meie triljonit nimetavad inglased biljoniks, meie kvin-
tiljonit — tniljoniks ja nii edasi. Kuid miljoniks ja miljardiks, nagu
meil, samuti ka Inglismaal nimetatakse iihtesid ja samu arve. Jare-
likult ka inglise siisteemi jargi miljard koosneb 1000-st miljonist,
kuid, muidugi méista, ta ei vordu enam biljonile.

Suurte arvade jaoks on inglise siisteem sobivam; sellepérast
koikide arvude nimetused, mis esinevad kiesolevas raamatus, vas-
tavad inglise siisteemile. See selgub teile kohe tiielikult.



Lihtne viis suurte arvude kirjutamiseks.

Arvude kirjutamine sonadega venib pikale ja on ebaménus,
sellepirast kirjutatakse neid numbritega. Kuid kui nad esinevad
viga suurtena, siis ei ole sellestki kirjutamisviisist enam suurt kasu.
Naiiteks niisugune arv:

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000.

See arv numbritega kirjutatult on sama pikk ja ebaménus kui
sonadegagi, aga seda lugeda on veelgi raskem; ja eksida selle juu-
res on viga kerge. Kuidas te loete seda arva?

Koigepealt loendate, kuipalju on temas nulle. Seejirel
kontrollite, kas olete 6ieti loendanud. Siis hakkate métlema: mis-
sugusesse klassi see kuulub? Mitu nulli on biljonis, triljonis?

On viiga lihtne kirjutada ja lugeda arve suure hulga nullidega.
Selleks kasutatakse 10-t astmeis. Voib-olla pole teil selge, mis on
warvu aste”, kuid on kiillalt, kui teate esialgu, et:

102 =100 105 =100 000 108 =100 000 000
103 =1000 106 =1 000 000 109 =1 000 000 000
104 =10 000 107 =10 000 000 ja nii edasi.

Niete, et viike number iga kiimne paremal pool iileval niitab,
mitu nulli on arvus. Tidhendab, antud suurt arva véib viga lihtsalt
ja lithidalt kirjutada jargmiselt: 1027, sellepirast. et temas on 27
nulli.

Kuidas siiski lugeda seda arvu?

Loeme kohe. Kui miljon koosneb iihest kuue nulliga — ja seda
peab kindlasti teadma ja meeles pidama, siis biljonis, inglise siis-
teemi jargi, peab olema 12 nulli. Sest on ju biljon — miljon mil-
jonit, aga

1000 000 X 1000 000=1 000 000 000 000 =1012,

Toimides samuti arvadega teistest klassidest, koostame viikese
tabelikese:

106 — see on miljon, 1024 — see on kvadriljon,
1012 — ,, ,, biljon, 1030 — , . kvintiljon,
1018 — ,, ,, triljon, aga miljard on 109.



See on koik. Niiiid pole juba enam raske lugeda meie pikka
arva 27 nulliga — ta sai otsekohe lithikeseks. Kuid kirjutame vii-
kese numbriga kiimne juures mitte koik 27 nulli, vaid ainult 24,
esimesed kolm nulli jatame iihelise juurde: 1027 = 1000 < 1024 =
tuhat kvadriljonit.

Aga kuidas tuleks seda arvu kirjutada siis, kui vasemal ei sei-
saks mitte iiks, aga iitleme seitse?

Siis oleks see arv seitse korda suurem endisest, ja sellepirast
me mirgiksime teda nii:

7 <X 1027 ehk 7-1027, mis tdhendab seitse tuhat kvadriljonit.
Ja viimane niide:

247 000 000 000 000 = 247 >< 1000000 000 000 = 247 < 1012
ehk 247 - 1012, see on 247 biljonit.

Kui suured on need arvud?

Osata kirjutada v6i lugeda suurt arvu — seda on veel vihe:
peab teadma, mida ta tihendab, peab méistma teda endale kujut-
leda. Aga muidu miljonid, miljardid ja biljonid jadvad meile mitte-
midagi-iitlevaiks sonadeks. Kui teile 6eldakse praegu, et Maakeralt
mingisuguse taevakehani on miljard kilomeetrit, aga teiseni — bil-
jon, te suhtute ithesuguselt mélemasse arvu, teades ainult, et nad on
~vaga suured”. Teie iitlete isegi iikskoikselt, et inglise siisteemi
jargi on biljon tuhat korda suurem miljardist. Kuid te tunnete
otsekohe nende vahel erinevust, kui moétlete, et nad suhtuvad tiks-
teisesse nagu meeter kilomeetrisse.

Kuidas siis kujutleda endale miljoni, miljardi ja biljoni
suurust ?

Need arusaamatud arvad saavad selgemaks, kui vordleme neid
teistega — arusaadavate ja harilikkudega. Alustame miljoniga.

Sekund on viga viike ajavahemik: lehvitad kdega — ja sekund
on moéodunud. Kuid miljon sekundit moodustavad 11,6 66d-péaeva.
Et to6tada miljon sekundit, ametnik peab ligi 2 kuud t66]1 kaima.
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Miljonist inimesest koosnev rida ulatub 260 kilomeetrini; mil-
jon rublalist paberraha, pandud pikuti iiksteise jarele, ulatuvad 120
kilomeetrini; kui teie ees lebav raamat sisaldaks miljon lehekiilge,
ta paisuks paksuselt kuni 32 meetrini ja kaaluks 1100 kilogrammi.
Aga selle ,,raamatukese labilugemiseks kuluks teil normaalseis 166-
tingimusis (8<tunnine t66pidev) 30 aastat. Isegi selleks, et lihtsalt
lugeda kuni miljonini, hiildades koiki arve tiielikult, kuluks sa-
made tingimuste juures kolm ja pool kuud.

Nii suur on miljon.

Lihme iile miljardile. Miljardist paberruhlast koosneva paki
paksus vordub 135 kilomeetrile. Aga lindiga, mis koosneb miljar-
dist kokkukleebitud rublalisest, voiks kolm korda kerida iimber
Maakera (3 korda 40 -103 km). Miljardist kassist koosnev rida ula-
tuks Maa pealt Kuuni.

Miljard sekundit moodustab 31,6 aastat, nii et enamik selle
raamatu lugejaid on elanud ,koigest“ umbes pool miljardit (ja
isegi vihem) sekundit ... Harva v6ib méoni iiksik uhkeldada 3 mil-
jardi sekundilise eaga. Aga lugeda miljardini, hdildades koiki arve
tiielikult, ei suuda iildse mitte keegi: selleks oleks vaja elada vihe-
malt 450 aastat. Isegi selleks, et miljard korda liiiia vastu lauda, kii-
resti koputades sérmega, tootades seejuures kolme vahetusega ja
mitte kaotades sekunditki, oleks vaja enam kui kaheksa aastat.

Me iitleme tihti: ,,Oodake iiks minut®. On see kaua oodata iiks
minut? Aga miljard minutit — see on 1900 aastat. Miljardisse minu-
tisse mahutatakse inimkonna ajalugu Rooma keisririigi ajast kuni
meie pievini. Ja pealegi korraliku jiaigiga.

Aga kui suur on biljon?

Biljoni-lehekiiljelise raamatu paksus oleks kaks ja pool korda
suurem Maakera telje pikkusest. Biljoni-tdheline rida ajalehe
»Pravda® triikikirjas on kolm korda pikem kaugusest Maa ja Kuu
vahel, aga biljon kérvu asetatud tikku laiuti 6,5 korda pikem. Lin-
dist, mis koostatud biljonist tervest pliiatsist, jitkuks, et katta
vahemaa Maa ja Piikese vahel (150-10° km.). Aga selle lindi kiil-
laldasest iilejaiigist 30 - 106 kilomeetrist voiks veel dmmelda 6 vo6d
Piikese ekvaatorile ja sada ,.viiikest* vookest Maa ekvaatorile.
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Biljon sekundit moodustab 31 600 aastat. See on kolm korda
pikem meile teadaolevast inim-kultuuri east.
Ja nii lihenesimegi astronoomiale.

Mis on ,valgusaasta“?

Moota kaugusi maailmaruumis kilomeetritega on enamasti nii-
sama ebasobiv, kui mé6ta kaugusi linnade vahel millimeetri tuhan-
dikosadega — mikronitega. Sellepdrast kasutatakse astronoomias
suuremat mooétu — ,,valgusaastat®.

Kust on voetud valgusaasta ja millele ta vordub?

Me nieme asju sellepirast, et valgusekiired satuvad neilt meie
silma. Sellepdrast vilgu siahvatust, niditeks, meie ei nie kohe, vaid
mone aja pirast, kui valgus temast jouab meieni.

Valgusekiired aga, samuti ka raadiolained levivad ruumis kii-
rusega 300000 ehk 3-105 kilomeetrit sekundis. Selleparast voime
oelda, et vilku nieme samal momendil, kui ta tekib: sest on ta ju
harilikult meile iisna ligidal — mone kilomeetri kaugusel. Kuid
mitte nii ei ole lood maailmaruumi suurte kaugustega.

Koikidest taevakehadest  koige lihemal meile on Kuu: tema
ja Maa vahe on ligi nelisada tuhat kilomeetrit. Tihendah, valgus
jouab Kuult meile 1,3 sekundiga. Ja kui Kuul tekiks plahvatus, me
nieksime tema loitmist 1,3 sekundi pdrast — tidpselt samuti, nagu
kuuleme miiristamist hilistumisega, sellepirast, et helilained kan-
duvad 6hus edasi kiirusega ainult 340 meetrit sekundis.

Piike asetseb meist 149,5 miljoni, see on 149,5 - 106 kilomeetri
kaugusel. Siin on juba aeg, mida valgusekiir vajab, et jouda Piike-
selt meieni, tihelepanuviiriv: ta vérdub 8,3 minutile. Kujutelge,
et Piike korraga kaoks. Sel hetkel, kui see juhtuks, me ei mirkaks
midagi. Me jitkaksime rahulikult piikesepaistel soojendamist,
kaitstes kdega silmi pimestavalt sirava Piikese-ketta eest. Ja alles
8,3 minuti pirast, kui jouab meieni viimne piikesekiir, me saame
teadlikuks juhtunud &nnetusest. Aga Neptunil, kui seal elaksid ini-
mesed, saadaks sellest teada enam kui nelja tunni pirast: Neptun
on Piikesest 30 korda kaugemal kui Maa.



Kuid ka see kaugus loetakse maailmaruumis tiihiseks: tihed
on Maast nii kaugel, et valgus neilt meieni tuleb aastaid. Seda kau-
gust, mille valgus libib iithe aastaga, nimetataksegi valgusaastaks.

Mitmele kilomeetrile vordub valgusaasta? Seda pole raske
arvestada. Korrutage valguse kiirus sekundis, see on 3-105 kilo-
meetrit sekundite arvuga aastas — aga neid on temas ligikaudu
31,6 - 106 — ja te saate teada, et valgusaasta vordub 9,5-1012, see
on 9,5 ehk iimmarguselt kiimnele biljonile kilomeetrile.



TAEVAVOLV.

Maa asustajaile on osaks saanud eriline 6nn. Me ei mirka seda
sellepirast, et oleme harjunud temaga nagu 6huga, mida hingame.
Ma motlen Maa 6hkkonna labipaistvust. Teiste planeetide, nditeks
Veenuse ja Jupiteri 6hkkonnad on ldbipaistmatud: neis héljuvad
tihedad pilved. Ja kui me elaksime Veenusel v6i Jupiteril, me ei
nieks kunagi seda, mis on pilvede taga. Meie jaoks poleks siis Gise
taeva ilu ja luulet ja me ei teaks midagi teistest maailmadest.

Kujutelge endale, et ka Maa oleks kaetud libipaistmatu pilve-
kihiga. Kui see eesriie korraga avaneks ja me esmakordselt niek-
sime suurepirast 6ist taevast vilkuvate tihetulukestega, — mida me
siis motleksime?

Me arvaksime vististi, et taevas — see on laternatega tiisripu-
tatud kuppel, mis asetseb meie kohal méne kilomeetri kaugusel.
Nii métlesidki inimesed muiste, piiiides mdista nende silme ette
laotunud suurepirase taevakehade vaatepildi ehitust.

Varsti me mirkaksime, et nad liiguvad. Seda naitab ka taeva
pildistamine. Joonisel 1 toodud fotot on valgustatud kaks ja vee-
rand tundi. Valged kaared — tihtede teed — konelevad meile sel-
lest, et tihed liiguvad ringides. Tahelepanekud niitavad, et nad
liiguvad koik koos — mitte iikski ei jdad teistest maha — ja igaiihe
poore kestab 24 tundi. See sarnaneb meie peade kohal poorlevale
tohutu suurele tithjale tuledega tikitud kuplile.

Nii kujutlesid inimesed endile tdhistaevast enne Galileid. Kuid
Galilei avastused kergitasid eesriide, mis tuhandeid aastaid oli var-
janud inimsoo eest maailmaruumi ehituse méoistatust. See oli umbes
kolmsada aastat tagasi.



Joon. 1. Tiirlev taevavolv.

Maa poorleb.

Me saaksime seda teada, kui me ka kunagi poleks nidinud ei
taevast ega tahti: katsed, mida voib toimetada Maa peal (tdiesti
vaatlemata taevast), niitavad, et iga kahekiimne nelja tunni jooksul
Maa poorleb iiks kord iimber oma telje.
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2. Foucault’ pendel Panteon

Joon
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Miks me siis ei mirka seda, miks meile niib, et Maa on liiku-
maltu, aga poorlevad tihed ja Piike taevas?

Sellepirast, et me ise asume sellel poorleval Maal. Kas mirkate
rongi litkumist, kui sdidate vagunis? Ei. Teile niib, et rong seisab,
aga jooksevad majad ja puud.

Missugused katsed kénelevad siis Maa poorlemisest?

Esimene neist o Foucault’ katse, mis korraldati 1851. aastal.
Pariisi Panteoni (joon. 2) lakke kinnitati terastraat pikkusega 67
meetrit. Selle otsa kinnitati kera, raskusega 25 kilogrammi. Kera
tommati kérvale ja seoti koiega litkumatu asja kiilge. Seejirel
poletati kois labi ja kera hakkas vonkuma iihelt poolt teisele poole.
Nii saadi hiiglapendel (seda niete joonisel), mis vonkus enam kui
60-péev.

Pendlit on péhjalikult wuritud fiitisikute poolt. Kui pendlit
kord tougata ja parast mitte enam puudutada, siis pendli vonku-
miste siht ei muutu: selleks pole mingisuguseid péhjusi. Foucault’
katse juures pendli vonkumiste tasapind poordus kogu aeg kella
osuti suunas. Panteoni porand kiilvati iile liivaga, aga pendli kera
otsa kinnitati teravik. Kui pendel vonkus, joonistas teravik liivale
jooned ja iga joon asetses eelnevast lidne poole. Milles siis asi
seisneb ?

Kui pendli vonkumine ei saa muuta oma sihti, siis tihendab,
poorleb Panteon. Kuid ka Panteon seisis kogu aeg omal kohal.
Jarelikult poorleb Maa iithes Panteoniga.

Leningradi usuvastases muuseumis (endine Iisaku peakirik) on
iiles seatud Foucault’ pendel pikkusega 98 meetrit. Kuid viikese
Foucault’ pendli voite teha ka ise. Asetage pulgake lauatiikisse,
nagu niidatud joonisel 3, ja kinnitage selle kiilge jimedast traadist
vibu. Siduge vibu kiilge niit mingisuguse raskusega — ja pendel
ongi valmis. Tougake raskust, iitleme niiteks, uksest akna sihis ja
keerake lauda. Sellejuures mirkate, et raskus vongub endiselt akna
ja ukse suunas. Kujutelge, et laual elavad mingisugused mikroskoo-
pilised olevused. Nemad ei mirka lauatiiki poorlemist: neile niib,
et muudavad oma sihti just pendli vonkumised ja et tiirleb tuba
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ithes asjadega ja aknaga, umbes nagu meie taevavolv Piikese ja
tihtedega.

Teine katse, mis niitab, et tiirleb Maa, aga mitte taevavolv, on
— katse giiroskoobiga. Esmakordselt tegi seda katset seesama
Foucault.

Mis on giiroskoop?

,f Pendli vénkumise suund

Joon. 3. Katse Foucault’ pendliga.

See on raamisse paigutatud varr. Raam riputatakse iiles nii, et
vurri telg voib vabalt vétta millise-tahes suuna. Kui giiroskoop
tegutseb, tema telg ei muuda oma seisundit ruumis: missuguses sei-
leb, samuti nagu pendelgi.

Selge, et ka giiroskoop véib olla otsustajaks tiilis: ,,Mis poor-
leb — taevavélv voi Maa?*“ Asetame giiroskoobi niisugusesse seisun-
disse, et tema telg oleks sihitud, niiteks, toa seinal rippuvale pildile.
Pé6rame niiiid giiroskoobi jalga, véi isegi lauda, millel seisab giiro-
skoop. Mida nieme?
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Giiroskoop on endiselt sihitud pildile. Kuid mone tunni parast
me siiski mirkame, et tema telg on poordunud. Samuti nagu katse
pendliga, koneleb ka giiroskoop selle poolt, et poorleb mitte taeva-

volv, vaid Maa.

Giiroskoop osutus viga vajalikuks merimeestele: nad kasuta-

vad seda kompassina. Selline kompass on tihti parem magnetilisest

Joon. 4. Eseme kaugenemisega
viheneb vaatenurk,

kompassist — niiteks allveelae-
vadel, mis osaliselt voi tervena on
ehitatud terasest. Teras mojutab
kompassi magnetosutit ja teeb
selle ebatdpseks. Kuid ,,giiroskoo-
bilisele kompassile“ on iikskaik,
mis ta liheduses on: teras, puu
voi vesi.

Giiroskoobilist kompassi p66-
rab elektrimootorike.

Kui laev liheb merele, pan-
nakse giiroskoop tegevusse, juh-
tides ta telje pohja suunas. Ja kui
laev poorab enda tmber voi
ujub ringis, me nideme, et giiro-
skoobi telg teeb ringi. Tegelikult
poordus laev kajutiga. Tahen-
dab, kui me poleks ka kunagi
ndinud taevakehi, pendel ja
giiroskoop jutustaksid meile Maa
poorlemisest oma telje iimber.
Ja mitte ainult poorlemisest
endast, vaid ka selle kiirusest.

Nihes esmakordselt tihti, me muidugi métleksime, et nad on
meile lihedal. Kuid varsti me teeksime jirgmise avastuse: suunad,

millistes nad meist asetsevad, jadvad samadeks, missugusest Maa

kohast me neid ka vaataksime. Aga see koneleb tollest, et nad on

meist viaga kaugel.
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Vaadelge joonist 4. Oletame, et punktides A ja B seisavad kaks
inimest ja vaatavad punkti T. Nad nédevad seda eri suundades.
Nende suundade erinevust nditab nurk T (mirgitud kaarega). Aga
punkti T kaugenemisega punktidest A ja B punktidesse T; Ty T3
jne. — jaab nurk ikka viiksemaks ja viiksemaks: vahe kahe suuna
vahel kaob.

Aga kui punkt T eemaldub 16pmatusse kaugusse? Siis pole juba
enam mingit vahet kahe suuna vahel: mélemad vaatlejad punktis
A ja B ndevad punkti T iihes ja samas suunas. Nurk joonte AT ja
BT vahel viheneb nullini, kaob &ra: jooned muutuvad paralleel-
seiks.

Suunad, millistes ndeme tahti isegi Maa vastaspunktidest, nii-
vad meile paralleelsetena: kdige tipsemadki riistad pole voimelised
niditama mingisugust nurka nende vahel. Kuid véib-olla onnestuks
seda siiski teha, kui Maa moodud oleksid suuremad? Sest saaksime
ju siis tihti vaadelda iiksteisest kaugemal asetsevaist punktidest A
ja B ning jooniselt on ju niha, et joone AB pikendamisega suureneb
ka nurk T.

Kuid ei, praegusaja mdotmiste tipsuse juures poleks see voima-
lik, isegi siis mitte, kui Maa suureneks sadu kordi, kui kaugus AB

kasvaks miljoni kilomeetrini... Nii kaugel on tihed meist!
Ja Maakera, mis niib meile nii suurena — on vaid tithine osake
maailmaruumist.

Meie lahim naaber — Kuu.

Kui vaatleme Kuud kahest teineteisest kaugel asetsevast obser-
vatooriumist, me nieme teda vihe erinevais suundades. Jirelikult
ta on Maale lihemal kui tihed. Nende erinevate suundade vahe
jirgi, missugustes nieme teda kummastki observatooriumist, pole
raske teada saada, kui kaugel ta meist on.

Poordume tagasi joonise juurde. Joone AB pikkus on meil
teada, See on kaugus kahe vaatleja vahel, kes vaatavad punkti T.
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A ja B on suundade vahelised nurgad, kust kumbki vaatleja nideb
punkti T ja oma seltsimeest. Nurki voib mo6ta, ning teades nende
suurust ja joone AB pikkust, on kerge vilja arvata kaugusi AT ja
BT

Maapinnal moddavad eri paikade vahelisi kaugusi maaméétjad
ja topograafid. Kasutada seejuures nore ja linte on viga ebaménus,
niiteks iile joe, soo voi jirve. Kuid vajuda sohu voi kidia mooda vett
pole sugugi vaja: sobivas kohas vilja peal mdéodetakse joon AB
ning nurgad A ja B. Aga kaugus ligipddsmatu kohani T arvutatakse
toas laua taga. Samal viisil voib moota ka migede korgust neile

ronimata, vaenlase kahurite kaugust meist ja isegi kaugust Maast
Kuuni. Ja seda on moddetud. Ta vordub 384 - 103 kilomeetrile.

Kuid Kuu ei piisi samal paigal. Tema seisund tihis-taevas muu-
tub kogu aeg mirgatavalt. Vaadeldes tema liikumist leiti, et ta tiir-
leb Maa iimber. Iga tema poore kestab 271/ pieva.

Vilja arvatud Piike, ndib Kuu meile koéige suurema taeva-
kehana. Kuid toeliselt on ta iiks viiksemaid helendavaid taevakeha-
sid. Ta 1dbimé6t vordub koigest 3476 kilomeetrile. See on vihe suu-
rem Maa libiméodu veerandist. Aga Kuu maht on 50 korda
viiksem Maa mahust. Kuu nidib suurem teistest heledaist
taevakehadest ainult sellepiirast, et ta on meie lihim naaber. Sest
mida lihemal on ese, seda suurem ta meile ndib.

Te teate, et Kuu ei valgusta oma valgusega. Nagu taevas rippuv
peegel ta heidab tagasi Piikese valgust. Uks kord kuus — seda aega
harilikult kutsutakse ,,tiiskuu ajaks“ — me nieme kogu Kuu ketast
valgustatuna. Kui aga on valgustatud ainult osa kettast, me nieme
Kuu sirpi. Kuid monikord on niha iiheaegselt ka iilejiinud osa
Kuust ,tuhkvalguses. See nérk valgus on Maalt tagasipeegelduv
Piikese valgus. Maa valgustab samuti Kuu pinda nagu Kuu Maa
pinda. Kui me satuksime Kuule, me nieksime Gises taevas veel suu-
remat peeglit — Maad. Ja Maa pind, nérgalt valgustatuna Kuust,
niiiks meile ka tuhkvalguses. Me nimetaksime teda ,Maa tuhkval-
guseks®,
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Paike.

Ta on meist peaaegu 400 korda kaugemal kui Kuu: Piikese
kaugus Maast vordub 149,5-106 kilomeetrile.

Me ei suuda vahet teha siddraste suurte kauguste vahel. Meie
silmad ei mirka erinevusi nende vahel: niihisti Piaike kui ka Kuu
niivad olevat meile iihevorra kaugel Maast. Kuid iihtlasi mdivad nad
ka olevat iithesuurused. Selleparast, kui varjutuse ajal Kuu asetub
Maa ja Piikese vahele, ta voib viimase meie eest taiesti kinni katta.
Aga kuna kaugus Maast Piikeseni on 400 korda suurem kaugusest
Maast Kuuni, siis tegelikult Paikese 1abim6ot peab olema Kuu ldbi-
moodust 400 korda suurem voi 109 korda suurem kui Maa labi-
moot. Selle pikkus on 1,39 - 106 kilomeetrit.

Kaugused tiahtedeni.

Me juba riddkisime sellest, et kui joonisel 4 pikendada
joont AB. siis suundade AT; ja BTj; erinevus saab tidhelepan-
‘davamaks. Koéige suurem AB kaugus, mis Maal voib olla — see on
Maakera labim66du pikkus. Kuid kuidas toimida siis, kui sellest ei
jiatku? Kui see on liiga viike, et ta otstest mérgata erinevust tihtede
suunas? Kas ei saa leida Maa piiride taga pikemat joont, mille
otsimiseks tuleks asuda kasvoi mingisugusele pikemale rinnakule?
Ilmneb, et saab. Ja mitte ainult saab, vaid me téepoolest kogu aeg
rindame maailma kaugustes. Tési, mitte kiill omal tahtel, kuid
see-eest kiiresti ja kiératult. See alaline rindamine on Maa tiirle-
mine iimber Pidikese. Aga kuna tema iiks tiir kestab aasta, siis jare-
likult pool aastat tagasi ta oli oma orbiidi vastaspoolel.

Kuid missugune on kaugus Maakera orbiidi vastaspunktide
vahel? Jooniselt 5 on niha, et see on kaks korda suurem kui kaugus
Maast Piikeseni ja vordub, tihendab, ligikaudu 300 - 106 kilomeet-
rile. Alles peale niisugust kauget rdnnakut v6ib tdhti ndha teises
suunas kui kuus kuud tagasi. Kuid isegi, kui joone AB pikkus vor-'
dub 300 - 106 kilomeetrile, nende suundade erinevus on nii tithine,

2 Maailmade liikumine. 17



et ainult kdige tipsemad riistad sundavad seda mirkida. Ja sedagi
ainult lihimate tdhtede suhtes.
Lihim neist on Proxima Centauri, mis tihendab — ,ldhim*
Centauri tihtkujus. Ta on viga kahvatu ja nihtav vaid 16una-pool-
keral. Tema kaugus osutus
N o L e et vordseks ligikaudu 40 -1012
kilomeetrile v6i enam kui
neljale valgusaastale. See ti-
hendab, et lahim tiht on meist
270 000 korda kaugemal kui

-:‘5 L Piike.
S =S dZ Paike Koige heledam koigist tah-
>:= =z tedest ndib meile Siirius. Ta
& asetseb meist 82-1012 kilo-
N meetri véi 8,6 valgusaasta
g: kaugusel. Kuigi Siirius on
|

meist kaks korda kaugemal
— kui Proxima Centauri, saadab
Siin on maa praegu ta meile valgust 70 000 korda

Joon. 5, Maa orbiidi diameeter. enam.

Peale Proxima Centauri
on leitud veel viis tihte, mis asuvad Maale lihemal kui Siirius.
Kuid kuna nad, vaatamata sellele, niivad vihem heledatena, siis,
tahendab, nad on ka tegelikult Siiriusest nérgemad.

Taeva pilte.

Kui me kuni tdnase 66ni poleks kunagi ndinud tdhti, me siisks
mirkaksime neis peagi suuremat siisteemi kui oleksime oodanud.
Me avastaksime, et valguspunktide asetuskord jadb 66st 6osse ikka
samaks. Harjunud sellega, me jagaksime tihed rithmadeks — ,tidhe-
kogudeks“. Uhendades méttes nende rithmade tihti sirgjoontega,
me nieksime taevas kolmnurki, nelinurki, sirgjoonelisi ja kover-
‘joonelisi jooniseid ja mitmesuguseid naljakaid kujutusi, mis sarna-
nevad asjadele ja kirjatdhtedele.
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Joon. 6. Orion ja temaga kiilgnevad tihekogud.

Meie esivanemad andsid tihekogudele asjade ja loomade nime-
tusi, kuid tihti ka legendide kangelaste nimesid. Moned tihekogude
rilhmad kujutavad terveid miiiite ja taevas muutub Vana-Kreeka ja
Rooma miitoloogia pildiraamatuks. Tiireldes oma telje ja Piikese
- imber niitab Maa meile lehekiilg lehekiilje jirel kaiki pilte sel-
lest igavesest taevaraamatust. -

Joonisel 6 on niidatud tihekogude riihmi: Orion, Suur Peni,
Viike Peni, Jines, Ukssarvik (Monoceros) ja Sonn (Taurus). Sel-
les riilhmas kujutatakse véimsat jahimeest Orioni, vootatud kol-
mest heledast tihest kogsneva pimestava vooga (,,Orioni Vés“),
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vehkimas nuiaga. Orion kohtab vahvalt Sonni, see tihendab hirga,
kes tormab ettesirutatud sarvedega jahimehe kallale. Orioni jalge
ees voolab Eridani jogi.

Teine tihekogude rithm — Argo (laev), Tuvi, Kaaren, Jines,
Hiidra (Vesimadu) ja Karikas — kujutab vististi legendi maailma
uputusest. Kuid voimalik on ka teine seletus nende tdhekogude
nimetuste kohta. Argo — see on laev, millel Vana-Kreeka kange-
lased argonaudid so6itsid otsima kuldvillakut. Kreeklastel oli tekki-
nud legend, et kui pirast paljusid seiklusi argonaudid leidsid vil-
laku, jumalanna Athena muutis kogu seiklusest osavotnute rithma
tahtedeks Argo tiahekogus.

Uhe tihekogu nimetus on seotud ajaloolise faktiga. Egiptuse
keisri Ptolemaios III abikaasa Veroonika oli kuulus oma suure-
piraste juuste poolest. Kui Ptolemaios asus hiddaohtlikule ekspe-
ditsioonile Siiiiriasse, Veroonika tootas, et toob ohvriks omad juuk-
sed Arsinoe templis, kui keiser saabub 6nnelikult koju. Ptolemaios
tuli tagasi ja Veroonika pidas oma tootust: ta ldikas omad juuksed
maha ja andis need templi vaimulikule. See vihastas Ptolemaiost.
Et pehmendada ta viha, iitles 6ueastronoom Kanon Samosski Ptole-
maiosele, et Veroonika juuksed on juba paigutatud taevasse ja
Maa elanikud voivad igavesti nautida nende ilu. Seejuures Kanon
niditas tihekogule, mis toepoolest sarnanes juustele ja mida sest
ajast peale kutsutaksegi ,,Veroonika juusteks®.

Kui tahate teada, kui ilusad olid tema juuksed, vaadake kevad-
ohtul taevasse: te niete neid Neitsi ja Suure Vankri vahel.

Tahtede aadressid.

Kuidas leiate linnas teile vajaliku maja? Enne koike otsite iiles
tinava, kus ta asub. Kujutelge, et tihistaevas, see on suur linn ja
iga tiht — maja. Seame selles taevases linnas samasuguse korra
nagu maapealseski: hakkame tdhti otsima mooda ,tanavaid® —
tihekogusid. Aga majadel on numbrid. Need on ka tihtedel oma
tanavail. Ja nii saadakse tdpsed ,aadressid“: niiteks, ,,27 Suur
Peni®. ¢
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Peale numbrite on paljudel tihtedel veel kreeka tihtede nime-
tused: alfa, beeta, gamma, delta jne. Esimese tihe alfaga mirgitakse
harilikult kéige heledam — peatidht tihekogus; jirgmised aga, nor-
gemad — nimetatakse iilejiinud tihtedega tihestiku jirjekorras.

Koige tahtsamaid maju linnas, miiteks vabrikuid ja teatreid,
voib leida ka ilma aadressita: neil on oma pirisnimed, samuti ka
monedel tdhtedel — koige heledamatel — on niisugused nimed:
Siirius, tahendab ,.sirav”, Arktur, Kapella, Veega ja teised. Aga neid
voib nimetada ka tihekogude ,aadressi jargi. Aga kui meile oel-
dakse: Siirius, see on alfa Suur Peni, siis peale tema asetuse me
teame ka, et Siirius on koige heledam tdht oma tdhekogus.
neist, peame niitama mende asetust taeval v6i numbrit tahtede kata-
loogis. Nii niiteks ,,Wolf 359 — see on 359. tiht astronoom Wolfi
kataloogis. '

Pohjanael.

Kui teie tunnete ainult iiht tihekogu, siis on see tingimata Suur
Vanker. Ja vististi tihti olete nautinud selle heleda tdheseitsmiku
ilu. Kes ei tunneks seda vankrile, kastrulile voi kopale sarnlevat
taevapilti?

Mitte kaugel temast ndeme teist peaaegu samasugust viaiksemat
vankrit. See koosneb samuti seitsmest tahest, kuid asetatud vastu-
pidises jarjekorras. See on Viikese Vankri tihekogu (joon. 7).

Uhendame méttes Suure Vankri kaks tagumist tihte sirgjoo-
nega, nagu naha pildil. Kui jitkata seda joont vankrist iilespoole,
ta kohtab Viikese Vankri esimest tihte. See on Viikese Vankri alfa.
Kuid tal on ka oma pirisnimi: Pohjanael.

Miks on tal niisugune nimetus?

Sellepirast, et ta asetseb peaaegu pooluse kohal — Maa pohja-
pooluse kohal. See tihendab, et ta asetseb peaaegu Maakera telje
jatkul, ja sellepérast mdib meile, et selle iimber keerleb kogu maa-
ilm. Meie esivanemate kujutlusse joonistus vististi sddrane pilt:
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Viike Vanker tiirleb oma peremehe iimber idast liinde; aga iihes
temaga poorleb peremehe — Pdhjanaela — iimber kogu taevavolv.

Péhja ja louna tihistaeva kaartidel voite leida koige tuntumaid
tihti ja tihekogusid. Viikese Vankri lihedal ndete Suurt Vankrit,
Kassiopejat, Perseust, Kaelkirjakut ja Draakonit. Nad ei looju
kunagi ja on nihtavad igal aastaajal kogu 66 jooksul.

L i ,
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Kassiopeja Vaike vanker ja Pdhianael Suur Vanker

Joon. 7. Suure ja Viikese Vankri tihekogude skeem.

Pohjanaelast edasi asetseb teine ring tihekogusid: Orion, Suur
Peni, Hiidra, Lovi, Herkules, Madu, Kotkas, Luik, Kaljukits, Pega-
sus ja teised. Neid tihekogusid pole alati niiha; igaiiks neist touseb
omal ajal, rindab iile taeva ja loojub nagu Piike ja Kuu.

Péhjanaelast kaugemal asetsevad tihekogud, milliseid péhja-
poolkeral iildse pole niha. Need on lounataeva tihekogud: Louna-
rist, Centaur, Laev, Pendeluur, Tahvelmigi ja teised.

Maailma pooluse rindamine.
Tihistaeva kaart kordub muutmatult igal 661 ja jadb samaks

aastast aastasse ja isegi polvest pdlve. Seda niitavad meie kaugete
esivanemate tihekaardid. Tihekogude asetus on meie ajal sama-
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sugune, nagu ta oli viis tuhat aastat tagasi, kui egiptlased, kaldea-
lased ja hiinlased hakkasid 6ppima taevast.

Kuid midagi on siiski muutunud. Niiiid tiirlevad kéik tahed
Suure Vankri peremehe — Pohjanaela iimber, aga kunagi tiirles
taevavolv iimber Draakoni alfa-tahe — Tubani. Jooniselt leiate
tema kergesti: ta on just Vankri
ees. Teda on voimalik kergesti leida
ka tihekaardilt. Tihendab, viis tuhat
aastat tagasi polaartiheks polnud
mitte Viaikese Vankri alfa, vaid
Draakoni alfa.

Millega seda seletada? Me kone-
lesime sellest, et wvurri vo6i giiro-

skoobi telg ei muuda oma suunda
ruumis, kui miski ei takista vurri
jaamast sellesse asendisse, millises
ta pandi kidiku. Kuid jouga saab
muidugi sundida teda muutma oma
asendit.

Maailmaruumis poorlev Maa —
see on suur vurr. Jirelikult ka tema
telg peaks alati jddma iihte ja
samasse asendisse. Kuid kas on see

toeliselt nii?

Ei ole. Me praegu just nigime, Joon. 8. Pliiatsi tiirlemine
et polaartihed muutuvad. Aga iR o
polaartiht peab ju asetsema Maa
pohjapoolusel — tema telje jiatkul. Ja kui viis tuhat aastat tagasi
taevavoly niis poorlevat teise tihe timber, siis jarelikult, Maa telg
on muutnud oma asendit maailmaruumis. Missugune jéud vois teda
sundida seda tegema?

Me teame, mis joud see on.

See on Piikese kiilgetombejoud, mis sunnib Maad aastast aas-
tasse poorlema iimber Piikese, takistades tal lennata lopmatusse.
Kuid miks nihutas Piike Maakera telge?
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Me raidgime ,,Maakera™. See pole tiiesti 6ige. Oma vormilt mee-
nutab Maa ennem mandariini: ta on poolustelt kokku litsutud ja
ekvaatorilt rohkem kumerdunud. Piikese kiilgetombejoud mojub
sellele kumerusele ja poorab Maakera telge, tosi kiill, viga pikka-
misi, kuid selle eest vahetpidamata. Kuidas Maa telg poorleb ruu-
mis, voib niaha lihtsast katsest.

Siduge pliiats keskelt jimeda nooriga ja viige ta nooriga paral-
leelsesse asendisse. Tommake n6or pingule ja siis, haarates teda mo-
lemast otsast, keerutage pikkamisi. Pliiats hakkab keerlema, nagu
nididatud joonisel 8. Te niete, et koverpind, millise ta kujutab ruu-
mis, meenutab kaht teravikkudega kokkupandavat lehtrit. Aga
pliiatsi ots joonistab samal ajal s66ri. Kui te asetaksite sellele s66-
rile moned tidhekesed, pliiatsi teravik nditaks jiarjekorras kord iihele,
kord teisele neist. Samasugust lilkumist, nagu pliiatsil n6ori otsas,
voite niha ka laual poorleval vurril. Kujutelge niiiid pliiatsi ase-
mele Maakera telge ja teile saab koik selgeks.

Seega on selge, miks ,taeva poolused“ — Maa pooluste kohal
olevad taeva punktid — muudavad oma kohta, liikudes ringis. Vurri
telje lehtrikujuline tiirlemine ruumis omab mehhaanikas erilist
nime: seda nimetatakse ,pretsesiooniks®; aega aga, mille jooksul
vurri telg joonmistab ruumis terved lehtrid, taevapooluse telg aga
tdisringid — ,,pretsesiooni perioodideks”“. Aga kuna Pidike poorab
Maa telge viga pikkamisi, siis kestab Maa pretsesiooni periood
umbes kakskiimmend kuus tuhat aastat.

Kuid ilmneb, et Maa telje seisundit ei muuda mitte iiksi Paike,
vaid ka Kuu, sest ka tema tombab Maad ligi. Nii et aeglastele, laia-
dele pretsesiooni liikkumistele lisanduvad veel viiksemad, kuid kii-
remad koéikumised. Neid nimetatakse ,mnutatsiooniks®,

Niiiid on selge, mispérast viis tuhat aastat tagasi meie esi-
vanemail polaartiheks oli Draakoni alfa, aga kuue tuhande aasta
pirast taevavolv poorleb iimber Kepheuse alfa (joon. 9.). Astro-
noomid on koostanud ,,plaani“ kogu pretsesiooni perioodide jaoks.
Sellelt plaanilt on nidha, kuidas kahekiimne kuue tuhande aasta
jooksul taevapoolus on ridnnanud ja veelgi rindab méoda taevast,
asudes iihest kohast teise.
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Joon. 9. Pooluse rindamine.

Herkules

Taevased randurid.

Mooduvad aastatuhanded, kuid iildine tihtede asetus ei muutu.
Samasugune oli ta viis tuhat aastat tagasi ja samasugune ta on viis
tuhat aastat peale meid: aastatuhandeist ei piisa, et tiheldada temas
mingisuguseid muutusi. Kéigub maailmaruumis ainult meie viike
Maa.

Kuid tihtede hulgas on méned siravad punktid, mis mirgata-
valt liiguvad. Need on taevased rindurid. Sellepirast neid kutsu-
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taksegi planeetideks. ,,Planeedid“ on kreeka keeles ,hulkurid®.
Nagu rindureilgi, kes alaliselt liiguvad paigast paika, pole ka neil
aadresse.

Vanasti tunti ainult viit planeeti. Neile anti Rooma jumalate
nimed: Merkur, Veenus, Mars, Jupiter, Saturn. See, et Maa on
kuues planeet, polnud muidugi meie esivanemail teada. Ulejddanud
kolm, Piikesest kdige kaugemal asetsevat planeeti avastati palju
hiljem:

Uuran — 1781. aastal
Neptun — 1846. pis
Pluto. — 1930. 3

Taevakehad liiguvad kiirusega kiimneid, sadu ja isegi tuhan-
deid kilomeetreid sekundis. Kuid mida lihemal on meile liikuv
ese, seda kiiremini me ndeme teda liikuvat. See annab voimaluse
otsustada, missugune valguskeha on Maale lihemal, missugune kau-
gemal: kui meile niib, et iiks valguskeha liigub taeval kiiremini
kui teine, siis see tihendab, et ta on ka lihemal. Ainult Kuu ei
tule arvesse: nagu vaguninaaber, ta rindab meiega iihes ja selle-
pérast me ei nide tema omaliikumist paikesesiisteemis.

Vaadake joon. 10. Lendav meteoor on jitnud temale valge
riba. Ovaalne plekk keskel — Suur udukogu (mis on ,,udukogu®,
sellest radgime eri kohas) Andromeda tdhepildis. Niihdsti meteoor
kui ka udukogu liiguvad hiiglakiirusega. Kuid selle udukogu mir-
gatav liikkumine on nii viike, et me isegi miljoni aasta pirast vae-
valt voiksime sedgy kindlaks teha. Ja mdistagi mispdrast: meteoor
on pildistatud koigest 80 kilomeetri kaugusel Maast, kuid Andro-
meda Suur udukogu asetseb meist tohutus kauguses.

Mida ndeme iilesvottel veel? See on iileni kiilvatud valgete
punktikestega. Need on tihed. Nad on meile ldhemal — nad asu-
vad Maa ja Suure udukogu vahel. Sellepérast voib nende liikumist
mirgata ennem. Kuid ka nemad on Maast viga kaugel: peab aasta-
tuhandeid neid jdlgima, et kindlaks teha vihimatki muutust nende
asetuses. Sellepirast nimetataksegi neid tihti ,kinnistihtedeks®.

Kindlaks teha taevakehade liikumist voib viga lihtsal viisil:
pildistamisega. Pildistame pika valgustusajaga inimriihma. Kui
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Joon. 10. Meteoori tee ja udukogu.

keegi sel ajal liigutab, on iilesvote rikutud. Liikunu tuleb pildil

nagu udune, laialivalgunud plekk.
Astronoomid pildistavad taevast pika valgustusajaga. Sellejuu-
res teleskoop, mis pildistab taevast, pannakse liitkuma erilise meh-

27




hanismi (elektrikella) abil: ta peab poorlema samuti nagu taeva-
volv. Muidu saadakse see, mida nigite joon. 1-1. :

Niisugusel pildistamisel, kui fotoaparaat tdpselt jargneb tih-
tede liikumisele, jaab iga tihe kuju plaadil alati samasse punkti.
Kuid liikuv valguskeha, mis valgustuse ajal libis taeval mirgatava
vahemaa, tuleb plaadil laialivalgununa. Aga kui pildistada mingi-
sugust osa taevast kaks korda, monepievase vaheajaga, siis nii-
sugune valguspunkt osutub neil iilesvotteil hoopis eri kohtades.

Sel moel tehti kindlaks paljud meile lihedased taevakehad;
nii avastati 1930. aasta mirtsis ka planeet Pluto.

E}aldatud asundus.

Voiks moelda, et taevakehade suure mitmekesisuse juures peak-
sid olema sama mitmekesised ka nende meie poolt jilgitavad lii-
kumiskiirused. Voiks oletada, et igasuguse kiiruse jaoks, missugust
me sooviksime taeval niha, alates Kuu ja lopetades tihtede omaga,
voiksime leida mingisuguse taevakeha. Kuid tegelikult pole see
sugugi nii. On olemas ainult dige suured planeetide mihtavad kii-
rused ja peaaegu mirkamatud tihtede kiirused. Kuid vahepealseid
pole. Samuti, nagu liiguksid Maa peal ainult rongid ja tigud.

Millega seda seletada?

Meie planeetide siisteem iithes Maaga on vaid viike asundus
maailmaruumis. Ja koige kaugem liige selles asunduses on meile
palju ligemal kui lihim kinnistiht. Sellepidrast meile ndibki, et
planeedid liiguvad tihtedest palju kiiremini, kuigi tegelikult ldbi-
vad tihed tunnis suurema vahemaa kui planeedid.

Koige kaugem koigist seni avastatud planeetidest on Pluto. Ta
on Piikesest nelikiimmend korda kaugemal kui Maa. Valgus tuleb
temalt meieni viie ja poole tunniga, aga lahimalt tihelt, nagu teate,
iille nelja aasta. See ldhim taht — Proxima Centauri — on seitse
tuhat korda Maast kaugemal kui Pluto ja 270 000 korda kaugemal
kui Piike.

Te miete, kui eraldatud on meie viaike asundus maailmaruu-
mis! Isegi kéige vihemasustatud maakera paikades pole midagi
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éamast. Kui kujutleme endile planeetide siisteemi viikese kiila-
kesena, mis asetseb Moskva kiilje all, siis sellele kiilakesele lihimat
inimest tuleks asundada kusagile Aafrikasse.

Tiahtsaim liige meie. koloonias on Piike. Ja teda, nagu planee-
tegi, me ndeme samuti liikumas keset tihti. Te pole mirganud seda
seni sellepirast, et Piikesest valgustatud Maa atmosfidris muutub
tahtede nork valgus paljale silmale ndgematuks. Astronoomile aga
on tihed teleskoobis nihtavad ka piise pideva ajal. Sellepirast pole
tal raske jilgida Pdikese liitkumist taevavélvil.

Piikese litkumist voib kindlaks teha ka ilma teleskoobita. Ja
seda on tehtud juba viga vanal ajal — mitu aastatuhat enne tele-
skoobi leiutamist.

Keskpdeval asub Piike l16unas, aga keskool tipselt ilmakaare
vastassuunas — pohjas (silmapiiri all). Vaadeldes keskool, iiks 66
teise jirel, lunasse, me nieme igal 661 isesugust taeva osa. Tihen-
dab, Piike, mis asub léunale vastassuunas, peab samuti olema igal
606l taevavolvi eri kohtades.

Ja téepoolest: kui Piike oleks liikumatu, siis ta seisund tih-
tede seas ei muutuks. Kuid tegelikult me markame muud: tihed,
mis on nihtavad ohtueha ajal lounataevas, mone nidala piarast
siravad samal kellaajal juba lddnetaevas. Seejirel nad kustuvad
ohtueha kiirtes ja, nagu kadudes méneks ajaks Piikese taha, ilmu-
vad pdevade pérast uuesti, kuid juba teisel pool Piikest — hom-
mikukoidu kiirtes, Niiteks Orioni tihekogu, kaunistades talvel ist
taevast, kevadohtuti on nidha lddnes. Juunis on ta peitunud Pii-
kese kiirtesse, mis sel ajal asetseb just tema kohal. Aga juulis on
Orion jille nihtav, kuid juba hommikukoidu kiirtes. Kuid tihed
on liikkumatud, tdhendab liigub nende vahel Piike.

Teame, kuidas inimesed varem kujutlesid endile maailma-
ruumi ehitust. Neile niis, et Maa — see on mitte iiksi meie asun-
duse, vaid ka kogu maailma keskpunkt. Kuidas nad siis seletasid
endile taevakehade liikumist?

Nad métlesid, et Piike, Kuu ja planeedid on kinnitatud libi-
paistvate sfaaride — tohutute kuplite kiilge, mis keerlevad mitme-
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sugustes kaugustes iimber Maa; tihed aga on kinnmitatud koige
suurema sfadri kiilge, mis asub Maast koige kaugemal.

1543. aastal, teoses ,,Taevakehade tiirlemisest* niitas Nikolai
Kopernik, et Pdikese ja planeetide nidhtavaid liikumisi voib viga
lihtsalt seletada ka ilma ,taevaste sfadrideta®. Kopernik oletas, et
Maa on samasugune planeet nagu teised ja et koik planeedid
tiirlevad iimber Piikese. Piike aga on liikumatu. Tihendab, meie
asunduse keskpunkt on just tema, aga mitte Maa.

Koperniku teooria t6i esile palju vaidlusi. Tema méttekaaslasi
hakkasid vaimulikud taga kiusama. Kuid 16ppude l6puks vbitis
Koperniku teooria: Galilei ja tema jirglased toendasid, et see oli
dige. Jirelikult Piikese aasta-lilkumine tihtede seas on vaid niilik
liikumine. Ta on seletatav Maa tiirlemisega iimber Piikese.
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RANNAK RUUMI JA AEGA.

Millest koosnevad Kuu ja Pidike? Milline on tihtede sisemine
ehitus? Need on kiisimused, millede kallal 6petlased viimaseil aas-
tail palju on téotanud.

Ei saa lennata Kuule, Piikesele ja tiahtedele, et seda koéike
kohal selgitada. Aga meil on ju teleskoobid. Nemad, voime oelda,
lahendavad meile taevakehi, sellega osaliselt asendades lendamist.
Isegi harilik binokkel — ka see nagu lihendaks laotust.

Miidratud teleskoobid avavad meile maailmaruumi siigavused.
Ainult iithel juhul on nad jéuetud. Kui nad satuvad kokku libi-
paistmatu ainega. Kuid siis seda haaravat lugu maailma ehitusest
jaitkavad matemaatikute arvutused.

Teleskoop iihenduses matemaatikaga — see on tihelepanu-
vaariv rakett, millel kujutlus kannab meid teispoole Maakera piire
ja kisub meie ees maha eesriided kaugetelt maailmadelt.

Vilises ruumis.

Piike — sellele juhime koigepealt oma kujuteldava raketi.
Et méjutuks teha Maa kiilgetommet, on vaja vilja lennata iihe-
kilomeetrilise kiirusega sekundis. See on seitse korda suurem
laengu kiirusest, mis vilja lastud kdige véimsamast kaugelaske-
kahurist. Ja siiski kestab lend Piikeseni ligi viis kuud.

Me lendasime vilja... Koik looduse virvid kaovad silma-
pilkselt. Taevas pimeneb jirsku ja muutub mustaks nagu keskool.
Samal ajal 166vad sirama tihed. Aga nad ei sidele. Nad pdlevad
ithetasaselt taeva mustal sametil. Nende ebaharilikult terav valgus
loikab silma.
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Piike kiirgab 166mavalt. Tema hele terasene valgus on silmale
viljakannatamatu. Varjud muutuvad jirsuks, mustaks kui siisi ja
siingeiks. . :

Miks see koéik nii toimus?

Selleparast, et me mone sekundi jooksul lendasime ldbi ja
jatsime maha Maakera atmosfdidri. Ja niitid, kus teda meie iimber
enam pole, me mirkame, et oleme koos temaga kaotanud ilu, mil-
lega ta timbritseb meie elu Maa peal.

Millega on seletatav niisugune atmosfidiri omadus?

Kujutelge endale lainetavat merd. Meres seisavad sambad.
Suuri laineid need ei sega: joudes sammasteni, lained pooravad
iimber samba ja sammaste taga koonduvad jille ning, nagu poleks
juhtunud midagi, jitkavad oma teekonda, nagu liikuv rahvahulk,
kui ta teele juhtub puu. Kuid kas toimub sama ka viikeste lainete
ja virvendusega?

Ei — mende liikumist sambad takistavad. Paiskudes sambaile,
viikesed lainekesed ja virvendus heidetakse tagasi, nagu porkab
seinalt tagasi selle vastu visatud pall. Tagasiheidetuna nad ldhevad
mitmele poole laiali — hajuvad, nagu 6eldakse mehhaanikas.

Ho66guv keha kiirgab oma timbrusse valguslaineid — samuti,
-magu raadiosaatja levitab raadiolaineid igale poole. Kuid raadio-
lained on palju pikemad valguslainetest. Lainete pikkuseks me
nimetame kahe korvutioleva laineharja kaugust teineteisest. Raa-
diot ja valgust v6ib vorrelda murdlainete ja viikese virvendusega.
Ainult pikkuse vahe raadio- ja valguslainete vahel on palju suu-
rem kui murdlainete ja virvenduse vahel.

Piikese valgus, libides vihmapiiska, laguneb algvirvideks,
moodustades vikerkaare. Kui vaadata ldbi klaasprisma, niivad
koik asjad palistatuna mitmevirviliste ribadega. See toimub nii
sellepérast, et ka prisma lahutab valguse virvideks, milledest ta
koosneb.

Mitmevirvilised valgusekiired erinevad iiksteisest laine pikku-
sega. Koige pikemad valguselained on purpur-punaseil valguskiir-
tel. Mida enam nad ldhenevad teisele vikerkaare servale, seda
lihemaks nad jadvad. Virvide jarjekord on jargmine: punane,
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kollane, sinine. Kuid nende vahel pole jarske piire: iiksvarv laheb
pikkamisi iile teiseks. Nende segunemine annab musi virve — tel-
liskivipunane, ruuge, roheline, helesinine — ja palju nende varjun-
deid. Koige ddrmine vikerkaare virv on violett. Tema lained on
koige lihemad. Tasi kiill, nende korval on veel liilhemate lainetega
kiiri, kuid neid meie silm enam ei taba — me ei nide neid. Me ei
nie ka vikerkaare teiselpool-olevaid virve, enne punaseid. Neid
nimetatakse ,infra-punasteks® voi ,,ultra-punasteks”. Nende lained
on meie niagemise jaoks liiga pikad.

Ldbi maddratu kauguse peaaegu tithja ruumi rindavad meile
valgusekiired kaugeilt valguskehadelt. Aga just Maa juures nad
porkavad ootamatule takistusele. See on meie atmosfiir. See koos-
neb 6hu molekulidest (osakestest), millede keskel ujuvad teiste
gaaside, vee ja tolmu molekulid. Kéik need osakesed on valguslai-
nete teel samasugused takistused, nagu sambad merelainete teel.
Kuid suurtel, see tihendab pikkadel lainetel nad peaaegu iildse ei
sega litkumist. Sellepérast suur osa punaseid ja kollaseid kiiri joua-
vad peaaegu tervetena meieni. Need kiired ldbivad atmosfairi kor-
vale kaldumata, nagu suured lained meres, hoolimata teelseisvaist
takistustest.

Aga mis toimub samal ajal ,,viikese virvendusega® — siniste ja
violetsete kiirtega?

Atmosfaari molekulid takistavad nende liithikesi laineid ja
tagasi porgates toukavad neid teistele molekulidele, need omakorda
kolmandatele ja nii edasi. Aga kuna atmosfairi osakestelt ,,porku-
vad® voi ,toukuvad tagasi“ sinise virvi lained, siis atmosfdir, voi,
see, mida meie nimetame taevaks, niib meile sinisena.

Miks on Pidike tousul ja loojumisel punane? Sellepirast, et
tema kiirtel tuleb siis labida palju_paksem atmosfiiri kiht kui kesk-
pieval. See on niidatud joonisel 11. Kui punktis O on keskpiev, val-
gusekiired langevad loodis mooda joont BO, aga horisondilt nad
lihevad méoda joont AO. Kuid AO on pikem kui BO, see tahendab,
atmosfiiri kiht AO joont méoda on paksem kui BO joont méida.
Tahendab, 6htul me saame Paikeselt veel vihem siniseid ja violet-
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seid kiiri kui pideval ja sellepdrast suureneb punaste ja kollaste
kiirte iilekaal veel emam. Ning sellepdrast paistabki Piike lidbi
suitsu, udu ja tolmuse suurlinna 6hu eriti punasena.

Joon. 11. Kui Piike on horisondil, libi-
vad valguskiired paksema atmosfaarikihi.

Tési, sadarane atmo-
sfair on ebameeldiv, kuid
selle eest ta tasub meile
toredate  vaatepiltidega
Piikese loojangul.

Niipea kui oleme
vilja lennanud Maa at-
mosfdarist, vahesein meie
ja helesiniste, siniste ning
violetsete kiirte vahel on
kadunud. Sellepirast me
niaeme niiiid Piaikest tema
terasvalge virvi helgis.
Lahutades piikesevalguse
varvideks, Maa atmosfair
avab meie silmade ees
suurepirase varvide vaate-
pildi ja rikkaima varjun-
dite mingu: pilvitu taeva
giigav sina, Piikese tousu
ja loojangu leegitsev

kuma; pilvede 6rnad varjundid, videviku pehmed violetsed pool-
toonid. Sattunud viljapoole Maa atmeosfiiri, oleme kaotanud kogu

selle voluva ilu.

Oleme #kki sattunud pimedasse, valguseta maailma. Temas
pole isegi poolvarje. Karmid jooned loikavad ta kaheks jirsult eri-
nevaks valdkonnaks: sidravalt valgeks ja tihedalt pimedaks. Umber-
ringi laotub hiilgavate punktidega iilekiilvatud must taevas. Kao-
tanud Maa atmosfddri toreda ehte, Piike nidib pimestavalt sdrava

sinkja kerana.

Hirmudratava kiirusega kannab meid rakett sellele ebaharili-

kule ja voorale — koledale taevakehale.
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Jaam kuul.

Mo66da minnes maksab sisse soita, voi d6igem, ,.sisse lennata® ka
Kuu -peale. Nimelt sellepédrast me asusimegi ,,teele” noore kuu ajal:
siis seisab Kuu Piikese ja Maa vahelisele sirgjoonele kéige lihemal.

Vaatame tagasi. Meie tore Maa atmosfair, kui vaadata temale
viljastpoolt, ei oma pormugi meeldivat vilimust. Libi tema
paksu, tolmuse kihi, kirjatud pilvede ja pilvekestega, ududega, vih-
madega ning lumega, me ndeme tuhmi ja segast Maa pinda.

Teine lugu on Kuuga. Tal pole atmosfdiri. Selleparast on ta
nii selge ja kéik jooned tema pinnal on puhtalt joonistatud. Lenna-
tes temale hoopis lihedale me miarkame, et temal pole isegi vett:
ei ookeane ega meresid, ei jirvi ega jogesid. Ning pole ei linnu,
metsi ega polde, me nieme mingisugust tithja, kurba, surnud maa-
ilma. Vaat, laotuvad me silme ees laiali paljad ja iihetoonilised
Kuu lagendikud, kaetud réngataoliste migedega (vt. joon. 12). Need
on vististi kustunud vulkaanide kraatrid. Paljud kraatrid on viga
suured. Neli neist — igaiiks iiksikult — on suuremad Laadoga jir-
vest, aga kraater Grimaldi on suurem Krimmi poolsaarest.

Miljoneid aastaid vihmad ja sulavad lumed uhuvad ja tuuled
puhuvad maisi migesid. Nad léhuvad neid, kumerdavad nende
tippe ja tasandavad maapinna konarusi. Kuid Kuul ei ole ei lund,
ei vihma ega tuult. Kuu migede teravad tipud ja nagu teritatud
hambulised mieahelikkude harjad on jiinud puutumatuiks nende
siindimise aegadest. Miljonid aastad pole muutnud ega vanandanud
neid.

Siin ndeme Kuu Apenniinisid (joon. 13 vasemal dires), mis ula-
tuvad seitsmesaja kilomeetrini. Selles mieahelikus on - iile kolme
tuhande tipu; neist ulatub monede kérgus kuni kuue kilomeetrini.
Apenniinidest pohja poole laiub ,,Vihmade Mere“ tasandik, mille
kaljused servad laskuvad suurte jirsakutena.

Kui inimesed on 6ppinud lendama planeetidevahelises ruumis,
meelitavad Kuu maed enda juurde migispordi meistreid. Kuid
neid iillatab mitte iiksi ebaharilik Kuu looduse pilt. Veel enam ime-
teldav. ndib neile Kuu vidike kiilgetombejoud: see on Maa omast
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Joon, 12, Kuu (esimene veerand).




Joon. 13, Osa Kuu pinnast,




kuus korda viiksem. Inimene, iitleme, kuuekiimnekuue-kilolise
raskusega kaaluks Kuu peal ainult iiksteist kilo, nii et v6ib vaevata
tosta ja kanda seesugust inimest. Ning Kuu ekskursandid voivad
endiga kaasas kanda kuus korda suuremat pagasit.

Visides mitte rohkem kui Maa peal, alpinistid voiksid Kuoul
kiia kuus korda suuremaid kaugusi ja téusta kuus korda korgemaile
migedele. Nad voivad ka hiipata kuus korda kérgemale ja kauge-
male, ning kukkudes suurest korgusest ei saaks nad vigastada.

Kuid vaat, mis hdda: Kuul ei ole 6hku ja meie turistidel tuleb
seda endaga kaasa votta. Aga kuna pole ohku, siis, tahendab, pole
ka 6hurdhumist. Aga ilma selleta meie organism ei voi elada.

Maa ohuréhumine on suur: iiks kilogramm igale ruutsenti-
meetrilisele pinnale. Ja nii siis 6hk, mis timbritseb taiskasvanud
inimese keha, rohub teda kiimnetonnilise raskusega. Kuidas me aga
vilja kannatame mii suurt réhumist? Sest see voib laiaks litsuda
mitte iiksi inimese, vaid ka elevandi. Miks siis seda ei juhtu?

Viga lihtsal pohjusel: huréhumine tasakaalustatakse. — meie
keha rohub sama jouga seestpoolt. Seepirast chuta ruum, kui me
satuksime sellesse, otsekohe surmaks meid: suurest sisemisest rohu-
misest meil 16hkeksid veresooned, veri purskaks ninast, suust ja
korvadest, silmad tungiksid peast vilja...

Kalad ja loomad, kes elavad merede ja ookeanide pohjas, on
kohandatud suurele vee réhumisele: samasuguse jouga rohub ka
nende keha seestpoolt veele. Mis toimub nende meresiigavuste ela-
nikega, kui neid tuuakse vilja maapinnale? Nad sona otsemas mot-
tes 1ohkevad suurest seesmisest rohumisest, mis surub nende sise-
muse vilja.

Sama v6ib juhtuda ka meie Kuu-rinduritega. Et viltida sdarast
ebameeldivust, neil tuleb riietuda tugevaisse shuga tdidetud metall-
iilikondadesse. Need rdivad peavad muidugi olema nii tehtud, et
inimene voiks meis liigutada kisi ja jalgu. Tosi kiill, sadraste iili-
kondade raskus oleks suur, kuid raskus pole ju Kuu peal nii hirmus.
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Misparast pole Kuu peal atmosfaari?

See on seletatav Kuu viikese kiilgetombejouga. Kuu pole voi-
meline hoidma enda iimber atmosfiiri. Kui Kuul oleks olnudki
atmosfdar, ta oleks selle nii-kui-nii kaotanud. Miks — seda nieme
kohe.

Atmosfaar, nagu igasugune aine, koosneb pisikesist osakesist.
Neid nimetatakse molekulideks. Atmosfaari molekulid liiguvad kii-
rusega sadu meetreid ja isegi moned kilomeetrid sekundis.

Et lahkuda Maalt, me lendasime raketil kiirusega iiksteist kilo-
meetrit sekundis. Kui kiirus oleks olnud viiksem, me poleks saanud
lennata maailmaruumi.

Me atmosfidri molekulid kanduvad kiirusega vihem kui iiks-
teist kilomeetrit sekundis. Sellepdrast nad ei lendagi Maalt dra.
Kuid kas on vaja niisugust kiirust — iiksteist kilomeetrit sekundis,
et Kuult dra lennata?

Ei — pole vaja: sest on ju Kuu kiilgetombejoud kuus korda
norgem kui Maa oma. Arvutused niitavad, et on kiillaldane mole-
kulil lennata Kuult kiirusega kaks ja pool kilomeetrit sekundis ja
siis ta juba enam ei tulegi tagasi Kuule.

Kuu on poordunud meie poole alati iithe kiiljega: tema teist
kiilge ei nde me kunagi. Jirelikult ithe poorde ajal iimber Maa
poorleb Kuu samuti iiks kord iimber enese.

Kujutelge endale hobust, keda dresseerija ajab iimber tsirkuse
areeni. Seistes ringi keskel, ta nieb kogu aeg ainult iiht kiilge hobu-
sel, néditeks vasemat, kui hobune jookseb ringis paremalt vasemale.
Kuid teie, jalgides hobuse dresseerimist parterrilt, nidete hobust
vaheldumisi igast kiiljest: esiteks, iitleme vasemalt, siis — eest,
seejarel paremalt, tagant ja lopuks jille vasemalt. Ent kui te
niete vaheldumisi kéiki asja kiilgi, siis see tihendab, et asi poorleb
enda iimber. Kas te oleksite voinud, istudes omal kohal, niha kaiki
tema kiilgi, kui ta poleks poorelnud enda iimber?

Kuid miks nieb dresseerija kogu aeg ainult iiht ja sama hobuse
kiilge? Selge, mispdrast: ta jilgib hobust selle ringi keskelt, mille
iimher hobune jookseb, aga teie — viljastpoolt.
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Tahendab, hobung liigub iiheaegselt iimber dresseerija ja imber
enda. Aga, iitlete teie, sel juhul iga liikumine ringis peab olema
samal ajal ka poorlemine enda iimber, see on, kahekordne liiku-
mine. : —

Ei, see pole sugugi nii: iga asi voiks sooritada ainult iiht liiku-
mist — kas ringi v6i enda iimber. Hobune, tosi kiill, ei voi joosta
ringi, mitte pooreldes samal ajal ka timber enda, kuid kujutelge
endale hobuse seljal olevat kompassi. Sel ajal kui hobune vaatab
ringijooksul vaheldumisi pohja, liinde, lounasse ja itta, kompassi
osuti niitab oma sinise otsaga muutmatult pohja. Ja sellepirast
dresseerija nieks magnetosutil vaheldumisi molemaid otsi ja mo-
lemaid kiilgi.

Kas saab kompassi osuti ringis liilkuda kahte moodi — nii nagu
hobune? Saab. Selleks on vaja teda ainult kinnitada kompassi karbi
kiilge.

Asetage niiiid dresseerija kohale Maa, aga hobuse asemele —
Kuu. Kuu poorleb Maa iimber just nii, nagu hobune iimber dressee-
rija. Sellepirast meie, vaadeldes seestpoolt tema orbiiti, ndieme alati
ainult iiht tema kiilge. Kuid kui keegi vaatleks Kuud, nagu teie
parterrilt hobust, viljastpoolt tema orbiiti, niiteks Piikeselt, ta
nieks vaheldumisi koiki Kuu kiilgi.

Planeedi iitht poorlemisaega iimber oma telje nimetatakse 66-
piaevaks, aga Kuu poorlemisaega iimber Maa — kuuks. Aga kuna
Kuu, pooreldes ringi iimber Maa, poorleb samal ajal ka iimber oma
telje, siis, jirelikult, Kuu 66d-pdevad on vordsed iihele kuule. Aga
iiks Kuu ring iimber Maa kestab 271/; pdeva. Sellepirast vaadeldes
Kuud Piikeselt, me nideksime molemat tema poolkera peaaegu
neljateistkiimne pieva jooksul. Kuid Piike valgustab ja soojendab
tema poole pooratud Kuu kiilge. Tdhendab, piev ja 66 kestavad
Kuul kumbki neliteist pieva.

Voite endale kujutella, kui tugevasti kuumeneb Kuu pind, kui
Piike teda neliteist pdeva iihtejarge korvetab pilvitust ja atmo-
sfidritust taevast! Tema temperatuur touseb kuni saja kraadini.
Sellise temperatuuri juures atmosfaari molekulid, kui need olek-
sidki Kuul olemas, hakkaksid liikuma suurema kui kahe ja poole
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kilomeetrilise kiirusega sekundis jav lendaksid temalt alaliseks.
Seepidrast pole Kuul atmosfiiri.

Me métlesime alul, et reis Kuule oleks alpinistidele olnud suu-
reks naudinguks. Kuid niiiid ei nidi see meile enam nii. Me nieme
niiiid, et sddrane ekskursioon vastupidi, valmistaks neile viga vihe
I6bu. Tési kiill, 6hku ja hapnikku hingamiseks ja mnatuke Maa
atmosfddri voiks endaga kaasa votta, kuid kuidas olla sajakraadi-
lises temperatuuris? Aga otselangevate piikesekiirte all kuumus
touseb isegi saja kaheksateistkiimne kraadini. Kuidas paiseda sel-
Jest? Kas mitte minna Kuu varjupoolele?

Kuid osutub, et seal pole sugugi kergem: varjupoolel me satuk-
sime teise ddarmusse — sajaviiekiimne-kraadilisse karedasse paka-
sesse. Vaevalt kiill meeldib meie rindureile iile saja kraadiline
kuumus. Sellepirast, saades Kuu poolt sidirase ebameeldiva vastu-
votu osaliseks, Kuu kiilalised, kuni nad veel pole ira kiipsenud véi
muutunud jddtiikiks, kiirustaksid, et rutemini lahkuda Kuult ja
tagasi poorduda koju Maale, kus kliima nii pehme ja kus on nii
hea ja monus elada.

Kuu pind.

Oletame, et Kuul véiks méoni aeg elada. Kuid siis me pérkak-
sime kokku teise raskusega: Kuu pind pole sobiv laagriplatsiks.
Millest ta koosneh?

Uurimused on nididanud, et Piikese valgus, mis on tagasi por-
ganud Kuu pinnalt, sarnaneb valgusele, mis on tagasi heidetud vul-
kaanilisest tuhast. Me juba kord juhtisime tihelepanu Kuu ime-
likule vilimusele, mis meenutab kustunud vulkaanide hiig-
laslikku niditust. Ja ka niiiid Kuult tagasipérganud valgus viib mét-
tele vulkaanidest. Koik see raigib sellest, et Kuu pind téeliselt koos-
neb vulkaanilisest tuhast.

Aga sellel tuhal on samasugune omadus nagu asbestil: mélemad
nad on viga halvad soojusejuhid. Kui meie oletus on &ige, siis
Piikese soojus ei tungi libi Kuu pinna. Ja vaatamata sellele, et
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Kuu pinna temperatuur téuseb kuni saja kraadini, koigest iihe
sentimeetri siigavusel ta peab olema alla nulli.

Kuuvarjutuse ajal moddeti Kuu pinna temperatuuri. Piikesest
wvalgustatud paigas oli kuumus 900, kuid juba moni minut peale
seda, kui Maa vari langes samasse kohta, osutus seal kiilma 1029,

Maa peal ei ole niisugust kiiret iileminekut korgelt tempera-
tuurilt madalale: jiarsku muutust pehmendavad meie atmosfiir ja
just alal hoiaks, seda me juba teame. Aga niiiid nieme, et ka Kuu
pinnal pole oma soojusetagavarasid. See kinnitab meie oletust, et
Kuu pind on kaetud vulkaanilise tuhaga.

Veenus ja Merkur.

Teel Piikesele me voime peale Kuu niha ka Veenust. Ent kui
me teda kohtamegi, me nii-kui-nii ei nde temal midagi teda timbrit-
seva tiheda ja labipaistmatu atmosfdiri pirast.

Teine lugu on Merkuriga. Teda maksab silmitseda. Teda ndeme
sama selgelt nagu Kuud, sellepirast et ka temal pole atmosfairi.
Selle pohjus on meile arusaadav: Merkur on kuusteist korda viik-
sem Maast ja tema kiilgetombejoud on liiga viike, et hoida kinni
atmosfaari.

Merkuril on veel teine sarnasus Kuuga: nagu Kuu Maa poole,
nii on Merkur poordunud Piaikese poole alati ainult iihe kiiljega.
Ning nii pole Merkuril pdeva ja 66 vahetust: iihel pool planeeti on
igavene piev, aga teisel pool — igavene 66.

Neljateistkiimne pideva jooksul Kuu pind soojeneb kuni saja
kraadini. Aga Merkur on Piikesele kaks ja pool korda ldhemal
kui Kuu. Iga valgustatud pinna osa Merkuril saab seitse korda enam
soojust ja valgust kui samasuguse pinna osa Kuul. Sellepirast iga-
vese pieva poolel Merkuril kérvetab kuumus, mille kies sulavad
metallid. Ja kui Merkuril on jéed, siis on need sulanud seatina ja

inglistina joed. Meie harilikud vedelikud voiksid Merkuril olelda
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ainult auru ndol, mis aga meile juba tuntud pdohjusel ei saaks
pisida viikesel planeedil.

Merkuril on veel kolmas sarnasus Kuuga: temalt tagasiporga-
nud Piikese valgus sarnaneb valgusele, mis tagasi porganud vul-
kaaniliselt tuhalt. Sellepdrast voib oletada, et ka Merkur on kaetud
vulkaanilise tuhaga. Uurida Merkurit hoolega, nagu Kuud, me ei
saa: meie rakett ei lenda talle nii lihedale. Kuid toenioselt on
Merkuri pind samuti kaetud kustunud vulkaanidega.

Piikese pinna ldhedal.

Kui me lendasime Merkurist mooda, ndis Piikese ketas meile
seitse korda suurem kui Maalt. Ta aina kasvab ja kasvab. Ta on
juba votnud enda alla suure osa taevast. Me niaeme, kuidas keeb ja
missab Piikese pind, kui metsikult kéik temal liigub, pulbitseb.
Me vaatleme maailmale tédis elu — nii erinevale Kuu ja Merkuri
surnud maailmast. ;

Piike — see on meie asunduse joujaam. Piikeses toodeldakse
tohutud hulgad energiat, mis kuumendab teda kérge temperatuu-
rini. Soojuse hoovused voolavad temast lakkamatult vilja ja hajuvad
kiirtena maailmaruumi. See kiirgusjoud iihelt ruutsentimeetriliselt
pinnalt vordub kaheksale hobujoule.

Piikese pinna keemist kutsub esile seestpoolt viljaloov iile-
liigne energia: Pidikese pealmised kihid kogu aeg pooravad omad
seesmised, tulisemad pooled viljapoole, mis viib kiiremale jahtu-
misele. Kuid nahtavasti kogu Piikese sisemuses toodeldud energia
kiirgamiseks ei jatku ainult missavast keemisest: Pidikese pind ajab
endast vilja veel tuliseid purskeid — .,protuberantse”, korgusega
sadu tuhandeid kilomeetreid. Joonisel 14 niete sellist protuberantsi.

Protuberantsid kidituvad viga erinevalt: moned tarduvad iihte
seisangusse, nagu oleksid kinnitatud Piaikese kiilge, teised kas-
vavad ja harunevad monetuhande-kilomeetrilise kiirusega sekun-
dis, aga kolmandad rebenevad Piikese kiiljest ja lendavad temast
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Joon. 14. Sipelgakaru kujuga protuberants 29, mail 1919,

sadade tuhandete kilomeetrite kaugusele, muutes teel vahetpidamata

oma kuju.

Pildistatakse protuberantse varjutuste ajal, kui Piikese ketas
on kaetud Kuuga. Muidu tuliste pursete leegid kaovad Piikese
heledais kiirtes.
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Joonisel 14 ndete protuberantsi, mis sarnaneb sipelgakarule.
Tema pikkus vordub viiesaja viiekiimne tuhandele kilomeetrile,
s. t. ta on nelikimmend kolm korda pikem kui Maa labimoot. See
tuline koletis voiks ilma vaevata alla neelata kogu Maakera.

Kui iilesvote oli tehtud, téstis sipelgakaru iiles oma nina ja
saba, seejirel kasvasid talle uued jalad; peale seda ta vottis seisaku,
nagu valmistuks ta iileshiippamiseks. Ja hiippas saja viiekiimne
tuhande kilomeetri korgusele.

Peale vabarnavirviliste protuberantsileegist veidrate kujude
me mirkame mitmes kohas Piikese pinnal pimedaid haigutavaid
orge (joon. 15 ja 16). Nad on viga sarnased tegutsevate vulkaa-
nide kraatritele, mis purskavad tuld ja ainet Pidikesest. Maa peal
kutsutakse neid orge ,,piikese laikudeks; niitid aga, olles neile
lahedal, me nieme, et need pole hoopiski laigud. Joon. 16 nii-
tab, kui suured on need orud: Maa — viike punktike pildi alu-
mises osas — voib Piikese ,,Jaigust” ldabi kukkuda magu tera praost.

Kohutava kiirusega viib rakett meid otse hodguva sinaka kera
suunas. Kuid meile niib, et see on tema, mis hirmsa kiirusega kihu-
tab meie poole.

Ta kasvab vahetpidamata, tema hiiglaslikud moédud suurene-
vad ikka enam ja enam. Ta on vétnudki meie ees kogu taeva enda
alla . . . Lopuks rakett tormab Piikese atmosfiiri.

Me valmistume 166giks — kokkupéorkeks. Meie timber missa-
vad tule ookeanid. Me kandume libi pimestava valgusemaailma.
Varsti kukume Piikesele. .

M66da minnes votame Pidikese atmosfairist proovi. Me leiame
temas kergeid gaase, nagu Maa atmosfiiriski, ja suurema osa meile
tuntud Maa koore aineid. Kuid kuidas sattusid Piikese atmosfiiri
niisugused rasked metallid magu plaatina, seatina, hobe?

Arge imestage selle iile: Pidikese pinna kérge temperatuur on
viinud nad gaasilisse olekusse. Ilmneb, et isegi kéige visamalt sula-
vad ained ei voi Piikesel jadda ei kdvasse ega vedelasse olekusse:
kéik nad muutuvad auruks. Sama juhtuks ka meie raketiga (ja
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Joon. 16. Piike ja planeedid.

isegi kogu Maaga), kui me toeliselt satuksime Piikese atmosfiiri.
Kuid 6nneks meie rakett on vaid kujuteldav. Me kasutame teda sel-
leks, et mitte ise sattuda hidaohtu korbeda ja muutuda tiihiseks

gaasipilvekeseks.



Piaikese sisemuses.

Aga kunas me siis 16puks kukume Piikesele, miks pole nii kaua
kokkuporget? On ju rakett, sest ajast kui me sattusime Paikese
atmosfddri, joudnud liabi lennata sadu, tuhandeid, kiimneid tuhan-
deid kilomeetreid.

Me hakkame 16puks moistma, milles asi seisneb. Me ootame
porkumist Piikese kéva pinna vastu, kuid me ei joua teda kunagi
ira oodata, sellepirast, et niisugust pinda Piikesel lihtsalt pole. Osu-
tub, et me juba ammu lendasime tema sisemuses, kuid kogu aeg
kohtame oma teel vaid gaasi.

Ja arusaadav. Sest juba Piikese vilimiste kihtide temperatuuri
juures koik ained olid muutunud gaasiks. Aga mida siigavamale me
Piikesesse tungime, seda kuumemaks liheb. Me oleme planeetidel
harjunud teravate piirjoontega atmosfiiri ja pinna vahel. Kuid
Piikesel ja tidhtedel ei voi midagi selletaolist olla: nemad, nagu
nende atmosfiiridki, koosnevad gaasist ja gaaside vahel pole ole-
mas mingeid piire. Siit ilmneb, miks me millegagi kokku ei porga-
nud, millelegi ei kukkunud ja millegi vastu ei 166nud. Ja nii ilma
peatusteta ja takistusteta me lendame libi gaasi otse Piikese tsent-
rumisse.

Kujuteldavas raketis on meil eriline termomeeter. Nagu tele-
skoopki, tootab see termomeeter miidratuis kaugustes. Aga seal, kus
tema on jouetu, tiiendab teda matemaatika.

Kui me ldbisime Piikese atmosfiiri ja protuberantside tule
ookeanid, termomeeter miditas moéni tuhat kraadi. Siis me nigime
kusagil kaugel viimast korda tillukest Maad. Peale seda sulgus
meie jirel voimas leek ja ujutas heleda valguskosena iile tee, mida
mooda me Piikesele lihenesime.

Ja juba tousis meie iimber gaasi temperatuur miljoni kraadini.
Kuid termomeeter ei peatu: ta niitab ikka rohkem ja rohkem. Aga
rakett kihutab tuhatnelja lidbi tulikuuma gaasi.

Veel iiks silmapilk ja me oleme sihil.
Saabusime. Rakett Piikese tsentrumis. Termomeeter niitab
40 - 108,
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Nelikiimmend miljonit kraadi! Kes voib seda méista? Kas véib
endale kujutella sddirast kuumust? Keev teras niiks meile sellega
vorreldes mootmatult kiillmem tiikikesest kiilmunud 6hust.

Piitiame endile kujutella selle kuumuse soojusenergiat: miint,
mis soojendatud Maa peal kuni 40 -106 kraadini, muudaks enda
iimber tuhaks koik elava tuhande kilomeetri kauguseni.

Kuid veel imelikum on rohumine Piikese tsentrumis. Te teate,
et Maa atmosfddri rohumise joud vordub iihele kilogrammile ruut-
sentimeetrilisel pinnal. Niisuguse rohumise suurust nimetatakse teh-
nikas ,,iitheks atmosfiiriks®. Kakskiimmend korda suuremat rohu-
mist nimetatakse ,kahekiimneks atmosfiadriks®. Niisuguse jouga
rohub aur voimsa veduri katla seintele.

Rohumine Piikese tsentrumis vordub neljakiimnele miljardile
atmosfaarile.

See tihendab, et igale ruutsentimeetrile réhub raskus 40 - 109
kilogrammi ehk 40 - 106 tonni suurusega.

Me voime veel kord roomustuda, et meie rakett on vaid kuju-
teldav. Kujutelge endale, et me tunneksime, kuidas meie keha igale
ruutsentimeetrile vajutab raskus nelikimmend miljonit tonni!

On teada, et soojus suurendab keha mahtu, aga rohumine kahan-
dab teda. Temperatuur 40-106 kraadi peab laiendama Piikese
tsentrumi ainet, aga 40-109 atmosfdiriline rohumine litsub teda
kokku. Mis véidab siis selles voitluses — temperatuur vo6i rohu-
mine ?

Vo6idab rohumine, kuigi viga viiikese iilekaaluga. Sellepérast
aine Piikese tsentrumis ei ole nii tihe, nagu ta peaks olema 40 - 109
atmosfdiri juures. Kuid nagu me hiljem nieme, on ta muidugi mitu
korda tihedam kéige tihedamast Maa peal asuvast ainest.

Isegi aatomid on purustatud.

Miletate, me mainisime kord pogusalt vikerkaart ja prismat?

Te teate, et prisma lahutab valge valguse virvideks. Saame
mitmevirvilise valguseriba, mida nimetatakse spektrumiks. Iga
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valgustav voi valgust peegeldav keha vbib anda spektrumi. Ent
tahelepanuviiriv on see, et mitmesuguste héoguvate kehade ja
gaaside spektrumid pole iithesugused. Aga see on meile viga tihtis,
ja te niete kohe, mispirast.

Spektrumite vaatlemiseks on ehitatud eriline riist — spektro-
skoop, mis aitab meil uurida hodguvate kehade ja gaaside spektru-
meid. Ja me oleme neid histi uurinud. Vorreldes nendega valgus-
tavate taevakehade spektrumeid,‘ me saame teada, missugustest aine-
test koosnevad kauged tahed. Vaat, kust on teada Piikese koosseis
— spektroskoop on meile sellest jutustanud.

Te teate, et vesi koosneb vesinikust ja hapnikust. Votame koige
viaiksema vee osa. Niisugust aine osakest, nagu me juba raikisime,
nimetatakse molekuliks. Kas voib molekuli, niditeks vee molekuli,
purustada osadeks?

Véib, vaatamata sellele, et molekul on kéige viiksem aine
osake. Purustada ju voib, kuid siis pole vesi enam vesi.

Kujutelge endale raamatuvirna. Seda virna véib jaotada osa-
deks. Koige viiksem osa sellest virnast on iiks raamat. Kuid ka raa-
matut saab l6hkuda osadeks, see on, lihtsalt 6elda, puruks rebida.
Kuid siis juba raamat pole enam raamat: me nimetame ta osi tiksi-
kuiks lehtedeks. Aga purustatud molekuli osi nimetatakse aato-
meiks.

Purustame vee molekuli iiksikuiks aatomeiks. Nagu o6eldud,
need molekuli tiikikesed pole juba enam vesi, samuti, nagu 16hu-
tud raamat lakkas olemast raamat. Mis nad siis on? Vi digemini,
missugustest aatomitest koosneb vee molekul?

Vesiniku ja hapniku aatomeist. Igas vee molekulis on kaks
aatomit vesinikku ja iiks aatom hapnikku. Nad on iithendatud iiks-
teisega viaga tugevasti. Isegi kui vesi keeb ja muutub auruks, hoia-
vad aatomid ikka veel kindlalt iiksteisest kinni. Kuid Piikese korge -
temperatuur eraldab need lahutamatud sébrad.

Ka seda me saime teada spektroskoobilt: ta jutustas meile, et
Piikese ja enamiku tihtede valguse me saame just aatomeilt. Ainult
monedel — koige kiillmemail tihtedel — on jdanud viike hulk
purustamatuid molekule.
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Purustades ainet, me oleme joudnud aatomiteni. Kuid kas see
on lopp? Voib-olla saab ka aatomeid purustada tiikkideks?

Osutub, et saab. Sest ka endise, kunagi olnud raamatu tekst
laguneb millekski — tihtedeks. Missugused on aga aatomi ,tihed®,
see tahendab, millest koosneb aatom? — Tuumast, mille fimber
poorlevad viikesed osakesed. Neid osakesi nimetatakse elektroni-
deks. Nii et, nagu nidete, oma chituselt sarnaneb aatom viga pii-
kesesiisteemile: ka seal poorlevad timber keskmise tuuma — Pii-
kese — planeedid; ja tuum samuti tombab ligi oma elektrone, nagu
Piike planeete. :

Elektronid asetsevad oma tuumast mitmesugusel kaugusel.
Kuid kauguse suurendamisega kahaneb ka kiilgetombejoud. Selle-
pirast, mida kaugemal on elektron tuumast, seda nérgemalt ta hoi-
dub aatomis. Koige kaugemad elektronid hoiduvad nii nérgalt iiks-
teise kiilge, et voivad aatomist isegi kiiiinla tulega ira kistud saada.
Ent Piikese ja tihtede temperatuurid kisuvad aatomeist rohkem
elektrone kui néork kiiiinla leek.

Hapniku aatomis on kaheksa tuuma iimber péorlevat elektroni.
Spektroskoobilt (te ndete, missugune tihelepanuviiriv riist) saime
teada, et koige kuumemate tihtede atmosfiirides hapniku aato-
meil puuduvad kaks-kolm elektroni. Mis tehakse tihtede riipes, ei
voi niha spektroskoop, kuid me méistame tematagi, et ikka suure-
- nev kuumus kisub aatomist lahti ikka enam ja enam elektrone.
Sellepirast peavad Piikese tsentrumis olema aatomid hoopis puru-
nenud, kuigi joud, mis hoiab tuuma ligi temale kéige lihemaid
elektrone, on viga suur. Kuid 40 - 106 kraadiline soojus nérgendab
ka teda. Niisugused purunenud aatomid pole muidugi enam aato-
mid ega ka hapnik, vaid lihtsalt korratu hulk sinna-tinna askelda-
vaid tuumi ja elektrone. :

Kuid kas koik aatomid Piikese tsentrumis on purustatud?

Ei, mitte koik. On ka raskemaid aatomeid kui hapniku aato-
mid. Tuumale lihedased elektronid hoiduvad neis kovemini — nii
kévasti, et isegi 40-106 kraadiline kuumus ei kisu neid aatomeist
vilja. Nii et ka Piikese tsentrumis on ikkagi aatomeid, kuigi mitte
viga rikkaid elektronidest: tuuma iimber keerleb koigest kaks
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elektroni. Ja just siddraseist elektronidevaeseist aatomitest, millede
vahel liiguvad aatomite purunenud killud, koosnebki Piikese tsent-
rum. Kuid kui te teaksite, millise kohutava kiirusega nad liiguvad!

Vaadeldes, kuidas nad lendavad moéoda meie raketi akendest,
me mootsime nende keskmist kiirust. See osutus 50 000 kilomeetrit
sekundis. See kiirus on 30 000 korda suurem koige voimsama kauge-
laskekahuri kuuli kiirusest ja koigest 6 korda viiksem valguse kii-
rusest.

Ekskursioon aega.

Meie tihelepanuviirival raketil voib kihutada ka kaugele
minevikku. Séidame kolm miljardit aastat tagasi. Tosi kiill, siis ei
olnud veel mingisuguseid aastaid, sest aasta — see on Maa poorle-
mise aeg iimber Piikese, aga noil kujutlematult iidseil ajul, kuhu
viib meid meie rakett, Maad veel ei olnud.

Kolm miljardit aastat on nii mitu korda iithest aastast pikem,
kui mitu korda on iitheksakiimneviie-aastane taadike vanem vast-
siindinud lapsest, kelle elust mé6dunud vaid iiks sekund. Ehk —
mitu korda 5700 aastat on pikem iihest minutist.

Libides raketil silmapilguga need kolm miljardit aastat, me
vaatame uudishimulikult ringi. Mida me nideme?

Piike volub meid otsekohe, ta pole peaaegu muutunudki. Ta
on ainult natuke suurem, natuke palavam kui praegu. Ilmneb, et
kolm miljardit aastat on tema elus vaid iiks piev.

Kuid taevast me ei tunne dragi. Ta on meile hoopis vooras.
Kus on kéik tuttavad tihekogud? Me vaatame uudishimuga iiles ja
silmitseme ringi, kuid kéikjal kohtame tihtedest vaid tundmatuid
kujutusi.

See ei imesta meid. Meile on teada, et ,,Jitkumatud tahed* nii-
vad litkumatud olevat ainult ,liithikestel* ajavahemikel, umbes
nagu kultuuri aeg Maa peal. Uhepidevaliblik ei mirka puude kasva-
mist. Kuid kui ta véiks neljakiimne aasta pirast taas ilmuda, ta ei
tunneks oma kodumetsa.
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Miljonite aastate jooksul muutub tihekogude kuju. Muutub ka
iikksikute tihtede heledus: iihed lihenevad meile, teised kaugene-
vad. Isegi hele tiht v6ib nii kaugele minna Maast, et muutub tiiesti
niagematuks.

Maailma katastroof.

Juhime niiiid oma raketi edasi, see on, péérdume tagasi meie
aega. Kuid lendame niiiid aeglasemalt — kiirusega, iitleme, ,,koigest*
kolm aastasada sekundis, et ,libi sbita“ kolmas aasta-miljard umbes
kuu jooksul. Vaatame, mis selle aja jooksul toimub, véi digem,
ammu on toimunud.

Me nieme, kuidas iihetasaselt ja heledalt sirab mustal taeva-
sametil Pidike, iimbritsetud vabarnpunase leegisooriga. Tihekujud
muudavad sujuvalt oma vanu vorme; tihed, nagu mesilaspere, ring-
levad ja roomavad laiali mitmele poole; iihtede heledus viheneb,
teistel suureneb, kolmandail kasvab ja selle jirel kahaneb: nad
mo6duvad meie raketist suures kauguses.

Kuid mis see on? Uks tiht muutub kogu aeg heledamaks, juba
on ta heledam kéigist teistest, juba ta helendab mitu korda tuge-
vamalt kui Siirius. Selge, et kaugus tihe ja Piikese vahel, millega
me koos maailmaruumis rindame, kogu aeg viiheneb.

Lopuks tihe sira muutub pimestavaks. Juba lakkas tiht ole-
mast punktike — me ndemegi tema sitendavat ketast. Ta suureneb
ikka veel ja kasvab kiiresti teiseks viiksemaks piikeseks.

Kuid mis toimub samal ajal meie Piikesega?

Silmitsege teda — tema pind hakkab iiles nihkuma, nagu kas-
vaks temale koletislik laine. Tema tihe poole péordud kiilg kogu
aeg pundub — Piikese atmosfdir piiiiab tihe poole. Juba ongi ta
sirutunud mitu tuhat kilomeetrit ettepoole.

Me méistame, millest see tuleb: tiht tombab Piikest ligi. Kui
ta oleks olnud kova, taht oleks tommanud tema oma kiilge tiieli-
kult, nagu magnet témbab néépnéela. Kuid Piike koosneb liiku-
vast gaasist. Sellepérast, esimeses jirjekorras, tdmmatakse temast
koige lahemaid osi. ;

Te teate, et meredes on tousud ja moonad. Neid kutsub esile
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Kuu, sest ka tema tdmbab Maad ligi, aga mitte iiksi Maa Kuud.
Mélemad planeedid méjuvad teineteisele nagu magnetid. Kus peak-
sid siis olema Maa ja Kuu kiilgetombed kéige mirgatavamad?

Vee peal: vesi on litkuv ja teda v6ib tommata osade kaupa.
Sellepérast Kuu, liikudes merede ja ookeanide kohal, tostab nende
pinda, témbab vett Maalt. Kuid ta ei témba ligi mitte iiksi vett,
vaid kogu Maad. Mis peab siis samal ajal toimuma ookeaniga Maa
vastaspoolel ?

Maén

Tous

Madn

Joon. 17. Kuidas méjub Kuu téusule ja méonale Maa peal.

Seal toimub iimberpoordu: seal, voiks delda, Kuu témbab
Maad vee kiiljest ja sellepirast vesi ei tungi Maast viljapoole, vaid
jdadb tema liikumisest maha. See kutsub esile veepinna kerkimise,
see tihendab tousu. Méolemaid touse on ndidatud joon. 17.

Kujutelge endale kolme paigaltnihutatud vagunit, mis iihenda-
tud iiksteisega ahelate abil. Iga ahela pikkus on iiks meeter. Las
vedur tombab seda viikest rongi. Mis saame siis?

Seda, mis niidatud joonisel 18: esiteks soidab iithe meetri —
ahela pikkuse kaugusele — esimene vagun. Siis hakkab liikuma
teine, mis nihkub ahela pikkuse kaugusele kolmandast. Ja nii
saame, et esimene vagun liks teisest ette, aga kolmas vagun jdi
kahest esimesest maha.

Témmates rongi, vedas vedur vagunid iiksteisest eemale. Sama-
sugusel viisil méjub Kuu Maale ja tekivad tousud. Samasuguseid
touse kutsub esile Piikesel temale lihenev tiht. Ikka korgemale ja
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korgemale kerkivad Piikese tulise atmosfaari hiiglaslikud lained,
sirutudes tihele vastu. Aga sellega ithes ilmub ja kasvab ka teine
viiksem laine Paikese vastaskiiljel. Me ei karda raketi sisemuses
ei miljonikraadilist kuumust ega ka miljardi-atmosfiirilist réhu-
mist. Meid ei hirmuta lihenev dhvardav taevakehade kokkupérge.
Me jilgime poneva uudishimuga eelseisvat hiiglaste kahevoitlust.

Juba on tiht muutunud teiseks tohutuks Piikeseks, vottes oma
alla suure osa taevast. Me poorame imestusega silmad iihelt valgus-
kehalt teisele ja kannatamatult jilgime siindmuste kidiku. Lépuks

Joon. 18. Vedur venitab rongi pikemaks.

puhkeb Maailma katastroof: meie Piikeselt kistakse ikitselt osa lai-
nest — ta hari — ja see lendab véora sihis.

Tihe tegevus kestab. Nagu magnet, mis esimeste rauapurukeste
jirel tombab enda poole teisi, nii vooéras jatkab aine ookeanide
viljatombamist meie Pidikese kehast. Voimsad tulekosed pursku-
vad Piikese missavast atmosfairist. Leekide maailmad valavad iile
raketi klaasid. Hinge kinni pidades tardume hirmsa kokkupédrke
ootuses.

Siindis meie maailm.

Kuid kokkupérget ei tulnud: kaks piikest ainult lihenesid, ja
seistes teineteisest veel madratus kauguses, eemaldusid suursuguselt
teineteisest. Nii paistis see vihemalt eemalt. Toeliselt nad lendasid
kohutava kiirusega teineteisest mooda.

Suur hidaoht oli mé6dunud: kutsumatu kiilaline eemaldub,
Piikese pind rahuneb, tema haavad kasvavad kinni.
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Mis sai Piikesest dratommatud ainega? Tema — see hiiglaslik
juga hooguvat gaasi — rippus ruumis. Kuid ei, ei rippunud — see
ainult mdis nii. Ta on samasugune Piikese reisukaaslane, nagu meie
rakettki ja koos Piikesega rdndab tema loputut teed. Missugune
kuju on sel joal? Ta sarnaneb sigarile: nagu niidatud joon. 16, ta
on keskelt pundunud ja otstest teravam. Raketi aknaist niagime,
kuidas see kuju tekkis: alul, kui tiht oli veel kaugel, ta tombas
Piikesest vihe ainet vilja. Tihe lihenemisega juurdevool itha suu-
renes ja tulise gaasi kosk, nagu koonus paksenes. Kui aga tiht oli
koige lahemal Paikesele, moodustus koéige laiem koonuse osa.
Selle jarel hakkas tiht eemalduma ja koik toimus vastupidises
jirjekorras: mida kaugemale ta eemaldus, seda vihem ainet ta tom-
bas kaasa ja seda peenemaks ja teravamaks jii Piikesele lihem joa
ots. Lopuks juurdevoolu tegevusejoud vihenes seevorra, et aine
viljavool Piikesest lakkas hoopis.

Me jilgime taevase tulise sigari kditumist, mis ulatub mitme
miljoni kilomeetri kaugusele. Pea ta jahtub ja nagu aurujuga muu-
tub tilkadeks. Sigari keskpaik tiheneb koige suuremaks tilkade
koguks, aga mida lihemale otstele, seda vihemaks jaavad tilgad.
Taht tombas enda jiarele Paikesest viljakistud tulise gaasi joa.
Sellepirast piitiavad ka tilgad tihega kaasa minna, kuid Piike tom-
bab neid enda poole. Ja nii juhtus, et tilgad ei lennanud ei 16pma-
tusse ega kukkunud ka Piikesele, vaid hakkasid tema timber tiir-
lema. Uhtede tilkade orbiidid on vdga lamedad, aga teiste omad —
peaaegu ringid.

Meie silme ees toimunud maailma katastroof jittis enda jarele
palju murendeid. Me jilgime, kuidas tilgad kogunevad nende vahel,
kuidas tilkade orbiidid vihehaaval muutuvad ringitaolisteks, ja mil-
jardite aastate parast muutuvad peaaegu ringideks. Rakett viis meid
kaugele minevikku. Me saime suure siindmuse — planeetide tekki-
mise tunnistajaiks. Selleni viib kindlasti tihtede lihenemine, mida
me nigime raketi aknast. Vaat, miks me arvame, et meie piikese-
siisteem on tekkinud just nii. Aga kui Maa on Piikesest pirinev tar-
dunud tilk, siis on ka selge, mispérast Maa peal on samad ained, mis
Piikese atmosféariski.
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PAIKESE PEREKOND.

Meie ekskursioon on loppenud. Poordume niiiid tagasi Maa
peale ja vaatleme Piikesest kaasakistud suuri tilku ja viikesi kilde,
mis laiali pillati ruumi maailma katastroofi ajal. See tahendab, hak-
kame uurima meie viikese taevase asunduse planeete.

Uheksa planeeti.

Nende orbiidid on vidga vihe lamedad. Meie ajal on nad juba
peaaegu ringid. Taht viis endaga kaasa tema poolt Piikesest vilja-
tommatud gaasi joa. Sellepirast peavad planeedid tiirlema timber
Piikese iihes sihis — samas, millises litkus juga. Nii see on ka toe-
liselt: koik planeedid liiguvad iihes sihis. Kui suure kiirusega nad
siis liiguvad?

Mida ldhemal on planeet Piikesele, seda kiiremalt tiirleb esi-
mene viimase iimber, ja vastupidi. Kuid isegi kdige kaugem planeet
— Pluto — isegi see kihutab peaaegu viis kilomeetrit sekundis. See
tihendab, et ta liigub kakskiimmend korda kiiremini kui kiirrong.
Aga Piikesele koige lihem planeet — Merkur — lendab Plutost
kiimme korda kiiremini. Kuid meie Maa kandub ruumis edasi kii-
rusega ligi kolmkiimmend kilomeetrit sekundis. Samal ajal, kui
teie jouate lugeda selles raamatus ainult iithe s6na, Maa kiib libi
keskmiselt viisteist kilomeetrit.

Ehitame meie piikesesiisteemi mudeli. Las Piikeseks olla
hernetera, aga planeetideks — viikesed seemnekesed, liivaterad ja
mikroskoopilised tolmukiibemed. Arvutame kaugused, kuhu neid
tuleb herneterast panna, ja asetame oma mudeli lauale.

Osutub, et harilikust lauast ei jatku: et saada diget maastaapi,

57



tuleks ehitada suure Meoskva platsi suurune laud. Teisiti ei jatkuks
koige kaugemate liivaterade ja tolmukiibemete orbiidiks ruumi.

See mudel niitab meile, kui kaugel on planeedid Paikesest ja
kui harvalt on asustatud maailmaruum, mille votab enda alla meie
piikesesiisteem: ta on peaaegu tiihi.

Kuid isegi niisugust asustamist peetakse maailmaruumis tihe-
daks: koige ldhem tiht — teine hernetera — tuleks paigutada plat-
silt kolmesaja kilomeetri kaugusele. Ja midagi poleks enam selle
hernetera ja platsi vahel.

Merkur.

Ta on viga lihedal Piikesele. Sellepirast ei ndie me 66sel Mer-
kurit: iithes Pidikesega kaob ka tema silmapiiri taha. Palja silmaga
voib Merkurit ndha laanes, kohe peale Piikese loojangut, voi jille
idas enne tema tousu. Ja sellejuures ainult siis, kui Merkur niib
meile Piikesest kiillalt kaugel. Kui ta aga seisab liiga lahedal Pii-
kese kettale voi ka Piikese ees voi taga, ei voi teda muidugi niha.
Peale selle segavad Merkuri vaatlemist pilved ja udud, mis hom-
mikuti vastu votavad ja ohtuti saadavad Piikest.

Kujutelge endale iimber lambi lendavat kirbest. Kui kirbes
lendab lambi ees, te niete teda eemalt nagu musta tippi, mis katab
jirgemooda mitmesugused kohad lambil; kui kirbes lendab lam-
bist paremal v6i vasemal pool, valgustatakse kirbse kiilgi; ja 16puks,
lambi taga pole kirbest iildse naha.

Kui Merkur asub Maa ja Piikese vahel, méodub Piikese ket-
tast must s6orike. Piikese kiilgedelt nieme Merkurit sirbikujuliselt
nagu Kuud. Merkuri Piikesest valgustamata osad on alati pimedad;
tihendab, Merkur, nagu teisedki planeedid, ei evi oma valgust.

Veenus. o

Kauguse poolest teine planeet Piikesest on Veenus. Ta on Pii-
kesest peaaegu poole kaugemal kui Merkur. Sellepirast on teda
kergem taevas niha. Nagu Merkuritki, on Veenust niiha kiill ldines
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pirast Piikese loojangut, kiill idas enne tema tousu. Vanasti arvati,
et neid on kaks tihte: ,,ehatdht” ja ,koidutiht®. Neile anti ka eri
nimed. Kuid 16puks osutus, et mitte kaks tdhte, vaid iiks, ja seegi
mitte tdht, vaid planeet.

Veenus on koige heledam taevakeha, vilja arvatud muidugi
Piike ja Kuu. Ka Veenusel me nieme ,,faase* — kasvavaid ja kaha-
nevaid sirpe, nagu Kuulgi. Veenuse nihtav suurus muutub tuge-
vasti: kui Veenus asub Maa ja Piikese vahel, ta ndib meile koige
suuremana, aga teisel pool Piikest koige viiksemana. Esimesel
juhul on kaugus tema ja Maa vahel vihem kui viiskimmend mil-
jonit kilomeetrit, aga teisel juhul enam kui kakssada viiskiimmend
miljonit kilomeetrit. On selge, et kui Veenus asetseb meist kuus
korda kaugemal, ta ndib meile kuus korda vidiksemana. Aga just
siis me ndeme peaaegu tema tervet, Piikesest valgustatud ketast.
nagu Kuud tdiskuu ajal. Kui aga Veenus on Maale koige lihemal
ja me voiksime teda tdpselt uurida, on ta meie poole poérdunud
oma pimeda kiiljega. Sel ajal on paremal juhul niha ainult ta kit-
sast sirpi.

Koige heledam on Veenus siis, kui tal on Kuu kuju — viis
pdeva pirast noorkuud. Sel ajal ta valgustab kaksteist korda tuge-
vamalt kui Siirius, kuid Pdike segab meil naha tema tidit hiilgust.
Ja siiski, et jilgida pdeval Veenuse liikumist taeval, on kiillaldane
keskmisejouline teleskoop. Kui koige heledam valguskeha Veenus
,160b 1okkele* 6htuti enne koiki teisi planeete ja tihti (peale Kuu),
aga hommikuti ,kustub® neist hiljem. Aga ménikord on ta palja
silmaga nihtav isegi péeval iihel ajal Piikesega.

Piikesele lihimad planeedid.

Meie Maa on arvult kolmas planeet Piikeselt. Nagu te juba
teate, on ta kuusteist korda suurem Merkurist ja ainult pisut suurem
Veenusest. Me ndeme, et kauguse suurenemisega Piikesest suurene-
vad ka planeetide mo6dud. See meenutab meile oletust sigarikuju-
lisest tulise gaasi joast (joon. 16), mille teravaist otstest pidid
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saama koige viiksemad planeedid. Merkur kinnitab seda: ta on pla-
neetidest koige viiksem ja asub Piikesele teistest koikidest ldahemal,
see tihendab, Merkur tekkis joa otsast. Varsti ndeme, et ka joa teine
ots tihenes samasuguseks viikeseks planeediks.

Te teate, et Kuul ja Merkuril pole atmosfairi: nad on viike-
sed ja sellepidrast on ka nende kiilgetombejoud liiga viike, et hoida
atmosfiiri enda iimber. Aga Veenus on peaaegu sama suur kui Maa,
sellepirast on ka temal atmosfiir. Veenus on Maale nagu oma ode:
mdlemad planeedid on siindinud iihest tihest — meie Piikesest.
Pikki aastaid, siindimisest kuni siiamaani, nad veetsid vististi iithe-
suguselt. Niib, et ka atmosfdirid-peaksid neil olema iihesugused.
Kuid kas see on toeliselt nii?

Ei — ei ole: hapnikku on Veenuse atmosfiiris viga vihe, voi
pole teda iildse. Hapnik aga on meie atmosfidrist suur ja tihtsaim
osa. Kuid hapnikul on sdirane omadus: ta ithineb kergesti teiste
ainetega ja esineb seetottu viga paljude ainete koosseisus. Tahendab,
pole midagi imestusviirset, et hapnikku on vabas olekus vihe voi
ta iildse puudub Veenuse atmosfdiris. Kuid miks on teda Maa
atmosfddris nii palju?

Vististi sellepdrast, et Maa peal on miidratu hulk ,,hapniku
vabrikuid®. Need on taimed. Iga puu, iga leheke, iga rohukérreke
eritab piisivalt meie atmosfiiri hapnikku ja siilitab tagavara-
sid sellest gaasina.

Veenuse atmosfaiaris me pole leidnud hapnikku. Aga kuna ta
on eluks vajalik, siis me oletame, et Veenusel pole ei taime- ega
loomariiki.

Planeetide orbiidid.

Planeetide orbiidid sarnanevad iiksteisesse asetatud eri suuruses
rongastega; nende keskel asub Piike. Maa orbiit on suuruselt kol-
mas rongas: esimesed kaks viiksemat rongast on Merkuri ja Vee-
nuse orbiidid. Need kaks planeeti on Piikesele nii lahedal, et neid
voib hasti ndaha ainult siis, kui nad nédivad asetsevat Piikesest koige
kaugemal.
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Ulejadnud kuue planeedi orbiidid on Maa orbiidist suuremad: need
planeedid on Piikesest kaugemal kui Maa. Sellepidrast meile niib,
et nad tiirlevad mitte iiksi Piikese, vaid ka Maa timber.

" Kujutelge endile metsaga iimbritsetud lagendikku; lagendiku
keskel seisab puu; timber puu kidivad eri kaugustel temast iitheksa
inimest. Uks neist inimestest olete teie. Esimesed kaks inimest on
puule koige lihemal, teie aga kiite mooda kolmandat ringi, kiil-
laltki kaugel puust. Liikudes timberringi, te vaatlete oma seltsimehi.
Mida te niete?

Vaadake esiteks kaht esimest scltsimeest. Teile nidib, et mad
nagu tammuksid iihel kohal puu juures. Kui te aga seisate seljaga
puu poole, te ei nie neid iildse — iikskéik missuguses kohas oma
ringis teie seisaksite.

Liikudes mooda omi ringe, kaks esimest seltsimeest varjavad
teie eest mitmesuguseid metsajagusid, kuid ainult viikeste osade
piirides. Sel maiiral, kuidas te liigute oma ringi méoda, liigub
ka see metsajagu (samal pohjusel, miks meile nidib, et Piike
liigub m66da taevast tihekogude keskel), kuid metsajao suurus jiib
kogu aeg itheks ja samaks. Geomeetria keeles tuleks 6elda nii: nurga
suurus, mille all nieme kahe esimese seltsimehe ringteesid, on muu-
tumatu.

Kujutelge niiiid lagendiku asemele maailmaruumi, metsa
asemele — taevast, puu asemele Piikest, aga iiheksa inimese asemele
— meie piikesesiisteemi iiheksat planeeti. Teades Merkuri, Veenuse
ja Maa kaugusi Piikesest, pole raske arvutada, missuguste nurkade
all ndeme nende orbiite.

Vaatame niitid teisi seltsimehi. Nendest te juba ei iitle, et nad
otammuvad paigal®. Te niete, et iilejidnud kuus inimest kdivad
libi kogu teie taeva: nad varjavad teie eest kordamééda koiki metsa-
jagusid {imberringi, missugusel kohal te omas ringis ka seisaksite.
Kui te asetsete iihel sirgjoonel iihe seltsimehe ja puu vahel, on kau-
gus teie ja selle seltsimehe vahel koige viiksem. Kui aga seltsimees
liheb sel ajal teispoole puud, siis on kaugus teie ja tema vahel
koige suurem. Aga kuna viimased kuus seltsimeest kiivad ringis iile
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kogu teie ,taeva®, siis niib teile, et nad kidivad mitte iiksi iimber
puu, vaid ka tiimber teie.

Merkuri ja Veenuse orbiitidele me vaatame Maa pealt nagu
kusagil kaugel rippuvatele rongastele. Me ndeme neid rongaid vii-
keste nurkade all. Kuid iilejaanud kuue planeedi orbiidid on viljas-
pool Maa orbiiti. Neid planeete kutsutakse ,vilisteks“. Nende
orbiite me ei nie kusagil kaugel, vaid eneste iimber, sest et vaatame
nendele suurtele rongastele seestpoolt.

Niiiid on selge, mispérast vilised planeedid poorlevad taeva-
volvil mitte ainult Pdikese, vaid ka Maa timber. Ja kui Merkurit ja
Veenust nieme alati enam-vihem iihes sihis — Paikese korval, siis
teised planeedid vbivad olla ndhtavad juba igas suunas, nende seas
ka Piaikesele vastassuunas. Tahendab, me voime neid vaadelda ka
60siti, kui Pdike Merkuri ja Veenusega peituvad silmapiiri taha.

Vilised planeedid.

Maa ldhimad vilised naabrid on Mars ja Jupiter. Asetsedes
meist koige viiksemas kauguses, nad voivad olla kdige heledamaiks
taevakehadeks (vilja arvatud Piaike ja Kuu). T6si, nende heledus on
korda kiimme viiksem Veenuse omast, kuid kiiiinal nidib 66sel hele-
dam kui lamp pieval. Aga eks Veenus ole just ,Jamp pieval®, voi
paremal juhul videvikus. Marsil ja Jupiteril aga ei tule astuda eba-
tasavagisesse voistlusse Piikese heleda valgusega.

Teised neli planeeti on Marsist ja Jupiterist nérgemad: Jupi-
teri jarele tuleb Saturn, ndahtava heleduse poolest sarnane tiahele,
Saturni ldhem naaber — Uuran on paljale silmale peaaegu nige-
matu; Neptunit voib niha ainult teleskoobis, aga Pluto vaatlemi-
seks on vaja vidga voimsat teleskoopi.

Marsi libimo6t on peaaegu kaks korda viiksem Maa libimoé-
dust. Mars on Piikesest kaugemal ja sellepdrast tema kohale oleks
pidanud saama mitte viiksem, vaid suurem tilk kui Maa. Kuid kui
Mars rikub tilkade suurenemise miirust, siis Jupiter palju suure-
mal midral kinnitab seda. Jupiteri libimo6t on enam kui iiksteist

62



korda suurem Maa libimoodust. Uhe Jupiteri ehitamiseks liheks
tuhat nelisada viiskiimmend Maa suurust kera.

Jupiteri aine tihedus on Maa omast viiksem; sellepirast Jupi-
ter on ,ainult kolmsada seitseteist korda raskem kui Maa ja kaks
korda raskem kui koik iilejadnud planeedid kokku.

Uheksa planeedi seast on Jupiter arvult viies (vidlja arvatud
asteroidid, milledest rddgime edaspidi). Ta asetseb sigarikujulise
joa keskel (joon. 16). See koneleb sellest, et Jupiter pidi tekkima
joa koige paksemast osast. Jarelikult Jupiter peab olema teistest
suurem, nagu see tegelikult ka on.

Ulejddnud planeedid, mil maiaral nad liginevad sigarikujulise
joa teisele otsale, jadvad iitha viiksemaiks: Saturn on viiksem Jupi-
terist, Uuran ja Neptun viaiksemad Saturnist, aga joa otsast saadud
Pluto on ainult pisut suurem Merkurist.

Planeetide kliima.

Teleskoop mitte ainult suurendab asju. Tal on ka veel teine,
mitte vihem tahtis omadus: ta kogub rohkem valguskiiri kui pal-
jas silm. Sellepirast norka valgust andvad voi nérgalt valgustatud
asjad, vaadeldes neid labi teleskoobi, ndivad palju heledamatena.
Sairast teleskoobi tegevust voib vorrelda lehtri tegevusega, mis pan-
dud vihma alla.

Teleskoobiga kogutud valguskiiri v6ib juhtida mitte iiksi silma,
vaid ka fotoplaadile. Nagu silmgi, tunneb plaat heleduse suurene-
mist. See voimaldab pildistada viga norku tahti ja taeva udu-
seid osi.

Uhes valgusega saadavad taevakehad meile ka soojust. Piikese
kiired — need on iitheaegselt niihisti valguse kui ka soojuse kiired.
Téhendab, teleskoop kogub mitte ainult taevakehade valguse, vaid
ka soojuse kiiri.

On viga tundlikke riistu viikeste soojushulkade méotmiseks,
niaiteks norkadelt valgustandvailt taevakehadelt teleskoobiga kogu-
tud soojushulkade mo6o6tmiseks. Need riistad on nii tundlikud, et

63



nendega vo6ib moota kiitinla soojust, mis asetseb teleskoobist sadade
kilomeetrite kaugusel.

Pohja-Ameerika Uhendriikides, Mount-Wilsonil asetsevas
observatooriumis on maakera kéige suurem teleskoop-reflektor (nii-
sugune teleskoop kogub kiiri suure kumera peegliga). Selle peegli
1labimo66t vordub 2,54 meetrile. See reflektor voib markida kiitinla
soojust, mis asetseb kolme tuhande kilomeetri kaugusel. Mount-
Wilsoni teleskoobiga on méodetud soojust, mis saadavad meile
koige heledamad tihed ja lihimad planeedid. On leitud, et planee-
did kiirgavad peaaegu sama palju soojust, kuipalju nad saavad seda
Piikeselt. Igal juhul — mitte rohkem. See, et planeedid valgusta-
vad mitte oma valgusega, vaid kiirgavad tagasi Paikese valgust, oli
teada juba ammu. Niiiid me aga saime teada, et neil pole ka oma
soojust.

Tuline juga tihenes hoGguvaiks tilkadeks, mis kiirgasid maa-
ilmaruumi soojust. Kuid sest ajast on mé6dunud kaks miljardit aas-
tat ja planeedi tilgad on joudnud ammu jahtuda. Aga kuna nad
niiiid saavad soojust ainult Paikeselt, siis, mida kaugemal on pla-
neet Piikesest, seda kiilmem ta on.

Piike ja tihed sarnanevad kaugusse laiali pillatud loketele.
Keha, mis kantud maailmaruumi kaugemaisse kolgastesse, kuhu
jouavad ainult tiithised soojusehulgad, oleks jahenenud peaaegu
,-absoluutse nullini“. See on kdige madalam temperatuur ja vordub
—2730. Liahenedes loketele, hakkab soojem, kuid et saada mingi-
suguselt 16kkelt kiillaldaselt sooja, tuleks ldbi sbita madratuid kau-
gusi. Missugust soojuse hulka voiks pidada kiillaldaseks? Niisugust,
mille juures on véimalik elu. Vilised planeedid pole kiillalt lihe-
dased meie lihemale 1okkele — Pidikesele. Saturnile, Uuranile, Nep-
tunile ja Plutole on omane sdirane madal temperatuur, missugust
pole Maa peal kusagil ega kunagi olnud. Ehk siis ainult laboratoor-
sete katsete juures. Jupiter on neist planeetidest Piikesele lihim.
kuid ka temal on hirmus pakane: ligi —1500. Niisuguse tempera-
tuuri juures meie atmosfadar kiillmuks ja muutuks vedelikuks. Kuid
Jupiteri atmosfiinis me mirkame mingisugust litkumist: ilmub ja
kaob midagi vihmapilvedele sarnanevat (joon. 19). Need Jupiteri

64
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pilved peavad koosnema gaasist, mis tiheneb ainult viga tugeva
kiilma kides, nagu niiteks siisihappegaas.

Meie lihem ,,viline naaber” on Mars. Temal on tingimused
maiste kiilaliste jaoks sobivamad. Kuid ka Marsi peal on tempera-
tuur keskmiselt alla nulli. Te teate, missugune kérvetav kuumus
on keskpieval Maa ekvaatoril, kui Piikese kiired langevad ristloo-
dis. Kuid Marsi ekvaatoril on keskpideval umbes sama kiilm kui
Moskvas kiilmal siigispdeval. Millega on seletatav niisugune madal
temperatuur Marsil?

Esiteks, Mars on Piikesest kaugemal kui Maa: iga ruutsenti-
meeter Marsi pinda saab iile kahe korra vihem sooja kui Maa peal
vastaval kohal ruutsentimeetri-suurune pind. Teiseks Marsil pole
niisugust atmosfadri kui Maal. Selleparast Marsi atmosfair pole voi-
meline alal hoidma Piikeselt saadud soojust. Ja, lopuks, Marsilt
kiingava valguse uurimine sunnib oletama, et selle planeedi pind,
nagu Kuulgi, on kaetud peamiselt vulkaanilise tuhaga. Me teame,
et see tuhk ei juhi soojust edasi ega hoia teda ka alal. Sellepirast
ohtul algab Marsil jirsk kiilmenemine. Kuid veel enne &htut tem-
peratuur langeb alla nulli, aga keskool peab isegi ekvaatoril olema
kire pakane. Muud Marsi osad on muidugi veel kiilmemad.

Meie ,sisemisil naabreil* on teine temperatuuri Hirmus.
Veenus ja Merkur on ka sobimatud elamiseks, kui v6ib ,,sobimatu-
seks nimetada kuumust, milles inimesed ja loomad muutuksid
praeks. Niisugune just ongi temperatuur Merkuril. Veenusel see,
kuigi on ,kiillmem®, osutub siiski kiillaltki tuliseks.

Uurides koiki planeete, me ndeme, et Maa temperatuur on
koige kohasem elu tekkimiseks ja arenemiseks.

Kas Marsil on elu?

Veerand aastasada tagasi see kiisimus huvitas viiga paljusid.
Ja toepoolest, kui mingisugune planeet voib Maaga voistelda, siis
on see Mars. Moned astronoomid nigid Marsil ribasid, mida nad
pidasid kanaliteks. Ribade korrapirane kuju viis méttele, et ,kana-
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leid” on ehitanud mébistusega olendid. Kuid Marsi iilesvotteil pole
mirgata midagi, mis koneleks arukate olevuste tegevusest selle
planeedi pinnal.

Viihevalgustatud asjade vaatlemisel tuleb pingutada nidgemist.
Katsed on ndidanud, et tumedad ja valgustatud plekid niivad ole-
vat sellistel juhtudel nagu iithendatud sirgjoontega. Sellega vististi
on seletatavadki Marsi ,,kanalid”. Umbes sama, mida Marsil, ,,ndgid*
moned vaatlejad ka Veenusel, Merkuril ja Kuul. Kuid on teada, et
Veenuse pinnal on niha vaid pilvi, aga Merkuril — . Piikese all®
— pole elu voimalik. Mis puutub aga Kuusse, siis selgus, et ithed
ribad olid vaid niilised; mitteniilised aga — polnud iildse kanalid.
Koik siddrased ,.kanalid“ joonestuvad vaatleja kujutlusse vaid siis,
kui uurida planeete 1ibi mitte kiillalt joulise teleskoobi. Niiiid me
teame, et toeliselt pole planeetidel mingisuguseid kanaleid.

Aga kiisimuse otsustamise — kas on Marsi peal elu — jitame
fotoaparaatidele ja teleskoopidele, mis on voimsamad kui need, mis
on meil praegu.

Marsil, nagu Maalgi, on aasta-ajad. Nad kutsuvad planeetide
pinnal esile monesuguseid muutusi: talvel kerkib poolustele lumi-
kate, aga suveks nad sulavad. Uheaegselt lume sulamisega muutub
maakohtade pilt ekvaatori suunas. Uhed astronoomid seletavad seda
taimkatte ilmumisega, teised jélle arvavad, et vihmad muudavad
korbede viljandgemist, mis on kaetud vulkaanilise tuhaga.

Nagu niha on viga vihe tdoendone, et on olemas elu veel
mingisugusel planeedil peale Maa. Mis ka teised sellest asjast raa-
giksid, kuid mina arvan, et meie piikesesiisteemi piirides on elu ole-
mas vaid Maa peal. Kuid tihtede seas peavad olema teised piaikesed,
mis nagu meie Pidikegi on timbritsetud planeetide perega. Nende
hulgas on vististi ka maid, mis sarnanevad meie Maale ja on asus-
tatud korgelearenenud elavate olevustega. Vaadeldes Linnuteed, kus
meie Pdike on ainult viike liivaterake, voib-olla ka meie kauged
seltsimehed motlevad praegu: ,,Aga kas on veel kusagil maailma-
ruumis elu?*
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Planeetide kaasreisijad.

- Moned planeedid on soetanud omale perekonna. Nende pere-
kondade liikmed — kuud — on samasugused planeetide reisukaas-
lased nagu meie Kuu. Jupiteril ja Saturnil on kummalgi iiheksa
kuud, Uuranil — neli, Marsil — kaks, Neptunil ja Maal kummalgi
iiks, aga Veenusel ja Merkuril pole iildse kaasreisijaid. Kuud on
vististi planeedilt lahti kistud tiikid, samuti, nagu planeedid on
Piikese kiiljest rebitud tiikid. Vististi ka kuude tekkimise ajalugu
sarnaneb planeetide tekkimise ajaloole.

Te teate, et koik kehad vastamisi tombavad iiksteist kiilge ja
et seda kehade omadust kutsutakse kiilgetombejouks. Mida viiksem
on kehadevaheline kaugus, seda tugevamini nad iiksteist tdmbavad.
Kujutelge endile niiiid mingisugust suurt keha, mille iimber tiirleb
viiksem. Mida ldhemale liheb viike keha suurele, seda tugevamini
on mirgatav temal suure keha méju. Kehadevahelise kauguse vihen-
damisega see moju voib seevorra kasvada, et suur keha purustab
viikese tiikkideks. Ta purustab ta eemalt oma kiilgetombejouga.

Voib 6elda, et suured kehad on iimbritsetud erilise vooga. Vii-
kestel kehadel on sissepdids selle voo piiridesse keelatud. Liigjul-
geid, kes lihenevad ,,hdadaohtlikule tsoonile* (voole), karistatakse
karmilt. Mehhaanika ja matemaatika maidravad igal iiksikul juhul
kindlaks hddaohtliku tsooni piirid. Ja mitte iikski viike keha, min-
nes kord iile neist piiridest, ei saa tagasi poorduda tervena. Mis-
sugusel miiral ta siis kannatab lihemast tutvumisest suure kehaga?
Aga see oleneb sellest, kui kaua aega ta viibis selles hadaohtlikus
tsoonis.

Te teate, et kunagi — see oli enam kui kaks miljardit aastat
tagasi — meie Piikesega toimus katastroof. Miks see juhtus? Selle-
pirast, et Piike, rinnates maailmaruumis, kohtus suurema ja mas-
siivsema tahega kui ta ise. Pidike sattus tihe hidaohtlikku tsooni,
mille eest teda karistatigi: tiht tombas temast tuusti tulist gaasi-
sarnast ainet. See tuust tihenes, nagu teate, planeetideks.

Me riikisime, et planeetide orbiidid olid alguses lamedad. Lii-
kudes neid m66da, planeedid kord eemaldusid Piikesest, kord jille
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lihenesid talle. Aga lihenedes méned neist voisid sattuda Piikese
hidaohtlikku tsooni. Noil juhtudel ta pidi neid purustama tiikki-
deks.

Nii tekkisid vististi planeetide kaasreisijad, ja nii purustas
Piike kunagi iihe tilkadest kaheks ebavordseks osaks. Suuremat
tilkki nimetatakse Maaks, aga viiksemat — Kuuks,

Saturni rongad.

Kéige tiahelepanuviirivam koigist planeetidest on Saturn.
Peale iitheksa kuu tiirlevad iimber Saturni veel kolm lamedat rén-
gast (joon. 20), milledes Saturn paistab vilja nagu kraega.

Saturn on Jupiteri jirel jirgmine planeet. Kuigi viiksem
Jupiterist, on ta siiski veel kiillaltki suur: kaheksasada Maa-suu-
rust kera vorduksid iihe Saturni mahule, aga Saturni réngastel Maa
voiks veereda nagu jalgpall kiviteed mooda.

Esmakordselt mérkas Saturni réngaid 1610. aastal Galilei.

XVIII aastasaja keskel iiks dpetlane oletas, et need rongad on
midratu hulk viikesi planeete. Aga alles poolteistsada aastat hil-
jem kuulus fiiiisik Maxwell toestas matemaatiliselt, et Saturni rén-
gad — Maxwelli arvates koige tihelepanuviirsemad kehad — pea-
vad téepoolest koosnema viikestest reisukaaslastest. Sellest kéone-
levad ka uurimused: réngaste keskmised osad tiirlevad planeedi
iimber kiiremini kui viliniised. See sarnaneb viga planeetide liiku-
misele paikesesiisteemis: planeedid ka tiirlevad iimber Piikese ikka
iihes suunas, ja mida kaugemale Piikesest, seda aeglasemalt. Kas
tiirleksid niiviisi iihtlased, iihest tiikist koosnevad réngad? Selge, et
ei: see on voimalik ainult sel juhul, kui réngad koosnevad osakes-
test, milledest igaiiks on voimeline liikuma omaette.

Kbik see koneleb sellest, et Saturni réngad on tdepoolest tillu-
kestest kuudest koosnev vieosa. Kuid kust need kuud on tulnud?

Me métleme, et nad on killud kunagisest suurest kuust, millel
oli Gnnetus sattuda Saturni hidaohtlikku tsooni. Ja selle eest, et ta
julges liheneda talle lubamatutesse piiridesse, Saturn purustas ta
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kildudeks. Alla heites muutmatule looduseseadusele, ettevaatamatu
kuu killunes miljoniteks tiikkideks. Nii tekkisid Paikese lapse-
lapsed.

Kuid planeetide tekkimise ajaloo ja Saturni réngaste ilmumise
vahel on siiski vahe. Tekkisid ju planeedid nii: Piike ja tahed lii-
kusid hiiglakiirusega; sattudes tahe hadaohtlikku tsooni, Piike jii
sinna ainult ajutiselt; lennates suure kiirusega vilja, Paike selle-
samaga viltiski enda hidvimise, onnelikult eemaldudes vaid viikeste
kaotustega. Saturn ise, kaugenedes Piaikesest, viibis ka ainult liihi-
kest aega hiddaohtlikus tsoonis. Kuid purunenud kuu, tiireldes
iimber Saturni, kogu aeg lihenes talle. Sattudes 16puks hidaoht-
likku tsooni, ta jdi tugevasti sellesse kinni, olles voimetu end lahti
rebima. Ja siis hakkas Saturn teda purustama osadeks.

Meil on kaks usaldatavat tunnistajat, et see pidi toimuma just
nii. Nende tunnistajate nimed on — mehhaanika ja matemaatika.
On vilja arvutatud, et Saturni rongad asetsevad just seespool hida-
ohtlikku tsooni, aga Saturni koige lahem kuu on viljaspool seda
tsooni. Vastasel korral oleks ka tema purunenud. Jupiteri sisemine
kuu tiirleb ka hiddaohtliku tsooni piiri ldhedal. On véimalik, et see
kuu kunagi liheneb Jupiterile ja satub tema hidaohtlikku tsooni,
siis tabab teda sama saatus, mis Saturni kuudki: ta liiiakse puruks,
aga Jupiter ehitakse kraega.

Kas voib ka Maale kasvada samasugune krae? Véib. Meie Kuu,
tosi kiill, viga pikkamisi, kuid vahetpidamata liheneb Maale. M66-
dub miljardeid aastaid ja ta satub Maa hidaohtlikku tsooni. Ja siis
toimib Maa oma vana seltsimehega samuti, nagu talitas oma kaas-
lasega Saturn. Tuleviku inimkond saab tidhelepanuviiriva pildi
tunnistajaks: ta nideb, kuidas Kuu liheb tuliseks ja killuneb ikka
viiksemaiks ja viiksemaiks osadeks. Siis pole meil enam Kuud —
teda asendavad miljonid killud. Miljonid tillukesi kuid kaunis-
tavad Maad kraena. :

Missugused muutused toimuvad siis Maal? Esiteks, ,.kuupaiste*
tegutseb vahetpidamata terve 66-pideva kestel; teiseks, rongad val-
gustavad Maad tugevamini kui meie praegune Kuu: rénga suurem
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pind, mis koosneb paljudest kuudest, kiirgab rohkem Piikese val-
gust kui iiks Kuu.

Réngad saavad viga ilusad, kuid nad toovad endiga ka méone-
suguseid ebameeldivusi: porgates iiksteisega vastamisi tillukesed
kuud purumevad ja kiilvavad Maad kivirahega.

Viikesed planeedid.

Kéoneldes Piikese jirglastest, me nimetasime seni ainult pla-
neete. Kuid peale nende on veel teisi Piikese perekonna liikmeid,
esimeses jiarjekorras asteroidid, milledega te vististi olete tuttavad.

Mis on asteroidid? Need on viikesed planeedid. Suurimad aste-
roidid on libim&odult sadu kilomeetreid. Kdige suurema asteroidi
Ceresi libimoot on peaaegu kaheksasada kilomeetrit, aga koige
viiksemate ldbim6ot ei ulatu isegi kahekiimne kilomeetrini. Esi-
mene asteroid avastati 1801. aastal; niiiid on meil teada juba pool-
teist tuhat sellist tillukest planeeti.

Nagu teisedki planeedid, tiirlevad ka asteroidid iimber Piikese,
Kuid nad pole laiali pillatud kogu piikesesiisteemis: nad liiguvad
Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel. Nende koht piikesesiisteemis on
niidatud joon. 16. Miks asetsevad nad just seal? See pole muidugi
juhuslik. Planeetide uurimisel me mirkame, et vahemaa Marsi ja
Jupiteri orbiitide vahel on viga suur — ta peaks olema viiksem.
Ja see, et just sel vahemaal tiirlevad asteroidid, viis dpetlased jirg-
misele méttele: siin oli kunagi planeet, mis, sattudes Jupiteri hida-
ohtlikku tsooni, viimase poolt tuhandeks tiikiks purustati. Nii vis-
tisti tekkisid asteroidid. '

Komeedid ja langevad tiahed.

Moéned neist rindavad viga viljavenitatud orbiite méoda. Voib-
olla on teil isegi teada, et koverjooni, milliseid koik kehad joonis-
tavad iimber Piikese, nimetatakse ellipsiteks.

Kas olete ndinud kunagi ellipsit? Kindlasti olete niinud ja
mitte ainult kord. Kuid vististi te ei teadnud, et see just ongi ellips.
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Pole vaja minna kaugelt niiteid otsima: viltu saetud kepp véi toru
annavad libiloikes ellipsi. Sae kalde suurendamisega ellipsid muu-
tuvad pikergusemaks. Kui aga hoida saag mitte viltu, vaid otse, kepi
voi toru -pikkusele risti, siis kaob piklikkus ja ellips muutub s66-
riks. Kuid s06r — see on ka ellips, iiks tema vormidest, nagu kuup
on iiks rombi vorm. Liihidalt Gelda, silindri ldbiléike pind annab
ellipsi. :

Komeedid liiguvad Piikese ligidal viga piklikke ellipseid
mooda. Komeet on ndidatud joon. 21, aga tema orbiit joonisel 22.
Nagu niete, ei asetse Piike ellipsi keskel, vaid tema iihes otsas.
Sellepdrast komeedid kord lihenevad Piikesele, kord eemalduvad
temast kaugeisse kiilmadesse ruumi siigavustesse. Neid voib toe-
liselt nimetada hulkureiks! Komeetide piklik orbiit muudab
komeete meie harvadeks kiilalisteks: m6odub kiimneid, sadu ja
isegi tuhandeid aastaid, enne kui paikesesiisteemi komeedid joua-
vad jialle meie maile. Aga selle ajani me ei nide neid: silmadele
nahtavaks saavad nad ainult siis, kui mo6oduvad kiillalt ligidalt
Piikesest, kes neid valgustab.

Koigil aegadel on komeedi ilmumist peetud suureks siindmu-
seks. Kuid komeedid pole sugugi nii tahtsad ja tihelepanuvairivad
olendid ja hoopiski ei vdiri seda austavat tihelepanu, mida neile
omistatakse.

Nagu planeedid, samuti ka komeedid purunevad tiikkideks
suurte kehade hidaohtlikus tsoonis. Purunenud komeedid muutu-
vad kiviparvedeks, mille iiksikuid tiikke nimetatakse meteoorideks
voi meteoriitideks. Monikord Maa pérkab kokku meteooriparvega.

- Sattudes Maa tombetungi piirkonda, ta kisub neid enda ligi. Ja siis
langeb Maale kivirahe. Aga kui neid langeb korraga palju, esineb
piris ,;meteooride sadu®. Meil on téendus, et komeedid purunevad:
Komeedi Biela tee peaaegu loikab libi Maa orbiidi; seda komeeti
loodeti naha 1872. ja 1885. aastal, kuid komeedi ilmumise asemel
tipselt tema tulekuks midratud ajal sadas ohtrasti meteooride rahet.

Lennates hiiglakiirusega 1ibi meie atmosfairi, meteoorid kuu-
menevad ohu hodrumisest seevorra, et hakkavad helendama. Ena-
mus neist poleb suures korguses, joudmata Maa pinnani. Meteooride
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Joon, 21, Komeert.

polemist Maa atmosfddris ndeme tulesihvatuste niol, mis jitavad
taevale liihiajalise heleda jidlje. Kuid monikord on meteoorid nii
suured, et nad ei joua taielikult dra poleda atmosfairis: nende jaa-

nused langevad hédguvate kividena Maa peale. Need on viga vii-




kesed — Guna, pahkli, herne suurused voi veel viiksemad. Kuid on,
tosi kiill, viga harva suuri ja isegi hiid-meteoriite. 1908. aasta juu-
nis kukkus Ida-Siberis Podkamen-

néi Tunguzki soises taigas maha N Maa
hiid-meteoriit. Teda pole tinini lei-
tud. Tema kukkumise oletataval
kohal ekspeditsioon avastas hivita-
tud ja korbenud metsa. Meteoori
kukkumine pohjustas hirmsa tuule,
mis murdis maha puid kahesaja
ruutkilomeetri ulatuses; miirin 161
uimaseks inimesi, hukkusid loomad
ja virises maapind. New-Yorgis hoi-
takse alal raudne meteoriit, mis
kaalub iile viiekiimne tonni. USA
osariigis Arizonas on avastatud pin-

Komeedi orbiit

nases hiiglasuur siigavik, mis sarna-
neb vulkaani kraatrile. Siin kunagi
mahakukkunud meteoriit pidi olema
umbes mie suurune. Temas pidi
olema mitu miljonit tonni puhast
- rauda 1. Joon. 22. Komeedi orbiit.

Maa iga.

Temast konelevad meile monesugused ained, milliseid leiame
iidsemais meteoriitides ja Maa koores.

Kujutelge, et teid juhiti pange juurde, millel kolmveerand oli
taidetud veega. Seejuures oeldi teile, et moni niadal tagasi oli

1 ENSV.s Saaremaal on Kaali jirv, mis on samuti tekkinud raua-
meteoriidi maapinnale langemise tagajirjel. Enne maapinnale joudmist on
meteoriit purunenud tiikkideks, milledest suurim on tekitanud Kaali jirve,
libim66duga umbes 100 m, kuna viiksemad meteoriidi killud on p&hjusta-
nud Kaali jirve ldheduses leiduvaid viiksemaid kraatreid. Arvatavasti oli
Kaali meteoriidi 1dbim66t %2 m ja kaal umbes %2 tonni. Toimetaja.
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pang direni tiis, kuid vesi on idra auranud. Kas voib kindlaks mii-
rata, millal valati vesi pange? Véib. Selleks on vaja teada auramise
kiirust, see tihendab, mitu kuupsentimeetrit vett aurab, iitleme,
66-pdeva jooksul ja kui palju vett puudub panges. J agades puuduva
veehulga auramiskiirusele, te saate teada, millal tdideti pang. Samal
viisil saadi ka teada Maa vanus.

Asi seisab selles, et ained, millest koosneb Maa, aja jooksul
muutuvad. Oige kiill, hirmus pikkamisi, kuid on viise, mis annavad
voimaluse teada saada muutuste kiirust. Aga teades seda ning
samuti ka ainete muutuste suurust nende Maa peal viibimise aja
jooksul, me vdime vilja arvestada niihdsti Maa kui ka temale kuk-
kunud muistsete meteoriitide iga. Nii saadakse midratu suur arv:
‘ligi kaks miljardit aastat.

Kaks miljardit aastat on méodunud sellest ajast, kui kovenes
Maa ja esimesed temale kukkunud meteoriidid. Kuid Maa tekkis
Piikese tulisest joast muidugi veel varem. Seepirast me asusimegi
raketile just kolm miljardit aastat tagasi ja seepirast me arvasime,
et suur maailma katastroof pidi toimuma nii kauges minevikus —
teise ja kolmanda aastamiljardi vahel.

Koige viaiksemad Piikese pere liikmed.

Planeedid, kuud, rongad, asteroidid, komeedid ja meteoorid —
kui mitmekesised on Piikese jarglased! Kuid see pole kéik: on veel
viaiksemaid kehi, mis ka tiirlevad iimber Pidikese. Need on tolmu-
kiibemed, mitmesuguste ainete molekulid, aatomid ja isegi aatomite
killud. Nende osade rithmad, valgustatuna Piikesest, on tihti nih-
tavad (harvem meil, sagedamini lounalaiustes) pirast Piikese loo-
jangut libipaistva helendava ribana, mida nimetatakse ,zodiaagi-
valguseks®.

Varjutuse ajal, kui Kuu katab Piikese ketta, me nieme Piikest
»krooniga® iimbritsetult. Need on ka loendamatust arvust mikro-
skoopilistest plancetidest koosnevad hulgad, mis tiirlevad iimber
Piikese ja peegeldavad tema valgust.
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Peale koige, mis meil juba teada, me véime Gelda: kogu pii-
kesesiisteemi ajalugu — hiiglasest Jupiterist kuni aatomikilluni —
see on suurte kehade viiksemaiks purunemise pikk ajalugu. Puru-
nevad need aga, nagu me juba teame, mitte kokkupérkeis, vaid
kiilgetombejou tegevusest — sellesama jou méjul, mis meie Maal
kutsub esile touse ja moonu. Nii tekkisid Piikesest planeedid ja
asteroidid, ilmusid planeetidele kaaslased, arenesid Saturnile ron-
gad ja nii lopetavad oma elu komeedid meteooridena ja maailma-
ruumis iimbereksleva tolmuna. Ja iga liige meie taevasest asundu-
sest — Piikesest kuni peenema tolmuni — iihevérra alistuvad nad
koik oma litkumises suurele looduseseadusele — iilemaailmalisele
kiilgetombe-seadusele.

Sellest me koneleme jirgmises peatiikis.
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TAEVAKEHADE KAALUMINE.

Maailma valitseb iilemaailmaline kiilgetémbejoud. Tema oli
see, kes kiskus Piikesest selle ainese tiiki, millest tekkis Maa, mis
siinnitas teid ja meid. Jirelikult isegi oma elu eest volgneme tdnu
kiilgetombejoule. Tema ka kaitseb meid, hoides Maad Piaikese lihe-
duses. Mis saaks meist, kui Piike dkki kaotaks oma kiilgetémbejou?
Ulepeakaela lendaks Maa otsatu ruumi kiilma pimeduspéue, ja elu
temal tarduks. Aheldatuna paksu, koveneva jiise atmosfiadri kor-
raga, meie planeet muutuks siingeks ja tithjaks surnud maailmaks.
Aga kui mitte Paike, vaid Maa korraga kaotaks oma véime kiilge
tommata? Voiks moelda — kiill oleks siis hea elada! Me voiksime
tosta ja kanda igasuguses suuruses ,kaaluta raskusi®, hiipata kui-
tahes korgele ja visimata kdia ja joosta libi midratuid kaugusi.

Kujutleme, et Maa voiks kaotada kiilgetombejou. Uudishimu-
naeratusega me annaksime Maale kisu lakata kiilge tombamast.
Me tahame vaadata, kui huvitav koéik tmberringi vilja nieb.
Kuid silmapilgu pérast me naeratus tarduks hirmu-moonutuseks:
Maa kaotab kohe atmosfdari. Minuti pirast dhutu ruum meie pla-
needi iimber tdituks moonutatud laipadega.

Kuid oletame, et Maa atmosfadr jidks — siis me ise lendak-
sime nagu kork Sampanjapudelilt silmapilkselt stratosfairi. Ei
aitaks ei abitu rabelemine, ei meeleheitlikud appikarjed ega taga-
meiega sama, mis siigavvee loomadega maapinnal. Kuid stratosfiir
ei saaks meie hauaks: meie kovaksmuutunud, jidtunud laibad jat-
kaksid hirmuiratava kiirusega lendu maailmaruumis. Loppude
16puks nad kukuksid Piikesele voi saaksid tema kaasreisijaiks. Ja
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mitte ainult nemad, vaid kéik pinnasse mittekinnitatud asjad len-
daksid maapinnalt 6hku: koéik rindrahnud, kivid ja kruus; kéik
inimesed ja loomad, majad, nende sisu ja ehituste osad; masinad
ja raudteed rongidega; koik vesi jarvedest, jogedest, meredest ja
ookeanidest iihes aurikutega. Vilistamise ja miithinaga lendaks koik
see liivast ja tolmust musta taeva poole.

Mispirast raskusjou puudumisel atmosfair dra lendaks, peaks
teil selge olema. Kiilge tommates atmosfdadri, Maa rohub teda
kovasti: pealmised Shukihid rohuvad oma raskusega alumistele.
Kiilgetombejou kadumisega peab atmosfadriga alul juhtuma sama,
mis kokkusurutud ja siis lahtilastud vedruga. R6humisest vabane-
nud 6hk hajuks kiiresti maailmaruumi.

Aga miks meie lendaksime atmosfaarist vilja, kui viimane
jaaks kohale? Selleparast, et 6hk suruks meid maapinnalt vilja,
nagu vesi surub vilja korgi veega tididetud anuma péhjast.

Meie kujuteldav katse osutus &petlikuks: ta niitas, et Maa
kiilgetombejoud pole meie jaoks vihem tihtis kui Piikese kiilge-
tombejoud. Ja me nieme, et kiilgetombejoud, millele allub kogu
maailmkond, on meie eluks sama tarvilik kui 6hk ja vesi.

Newtoni avastus.

Kiilgetombejouga me puutume kokku iga minut, igal silma-
pilgul: me tajume teda vahetpidamatult raskusjouna. Me oleme
nii harjunud selle jouga, et me pole kunagi selle iile métiskelnud.
Alati koik votsid seda kui paratamatust, et asjad kukuvad alla,
aga mitte iiles. Kuid mispirast? Selle iille polnud keegi jirele
moelnud. Ja oli vaja geeniust, suurt 6petlast Newtonit, et asetada
sddrast lihtsat kiisimust. Newton mirkis raskusjou viga tihtsat
looduseseadust. Ja selles seisabki Newtoni suur teene.

Kuu liigub iimber Maa enam kui kolme ja poole tuhande kilo-
meetrilise kiirusega tunnis. Kui Maa ja Piike ei tombaks Kuud
ligi, ta lendaks sirgjoont mééda kaugusse ja aasta jooksul jouaks
meist eemalduda kolmekiimne kahe miljoni kilomeetri kaugusele.
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Maa, mille kiilge on Kuu tugevasti kéidetud kiilgetombejou side-
metega, muudab vahetpidamata Kuu teed, sundides teda liikuma
enda timber.

Newton mébistis seda. Ta viljendas métte, et koik kehad maa-
ilmas tombavad iiksteist ligi — ,tunglevad® iiksteise poole, kui
kaugel nad iiksteisest ka seisaksid. Jous, mis hoiab Kuud Maa ligi,
aga planeete Piikese liheduses, Newton nigi sama joudu, mis
sunnib asju kukkuma Maa peale.

Newtoni méte osutus digeks. Ta avas meie ees suurima looduse-
seaduse saladuse, mis valitseb maailmade litkumist.

Kiilgetombejou uurimine.

Opetlased vbdivad tipselt uurida kiilgetémbejoudu, niihidsti
maistes laboratooriumides kui ka taeva laboratooriumides, kus loo-
dus alati nagu korraldab katseid kolossaalses maastaabis, lubades
meil vaadelda nende resultaate. Ja niiiid me juba teame, et kéik
maailmas — viiksemast tolmukiibemest kuni hiiglaslike tihtede
tohutute kuhjadeni — on kiilgetémbejou véimuses ja jirgneb aland:
likult tema seadustele. Tihtede maailmas, meist miljonite valgus- "
aastate kaugusel, me nieme Newtoni geniaalsete motete kinnitust,
mis ei selgitanud mitte ainult valguskehade liikumise mehhaanikat,
vaid 6petas meid ka kaaluma planeete ja tihti.

Newton leidis, et joud, millega kéik kehad tombavad iiksteist
ligi, oleneb nendes kehades olevast aine hulgast ja nendevahelisest
kaugusest. Aga mis tiahendab ,aine hulk“?

Vérrelge kuupmeetrit rauda ja heinu. Kuup rauda kaalub
méned korrad enam kui kuup heinu. Nimelt sellepirast, et esime-
ses kuubis on enam ainet kui teises, sest on ju raud heinast tihe-
dam. Aga aine tiheduse jirgi me miirame tema kaalu. Kuid kui
votame kilogrammi heinu ja kilogrammi rauda?

Siis leiame, et raua maht on moned korrad vidiksem heina
mahust. Aga miks on ta viiksem? Samal p&hjusel: raud on heinast
tihedam. Kuid heina kilogrammis on tidpselt sama palju ainet kui
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raua kilogrammis. Ja tuleb vilja Newtoni seaduse jirgi, et kehade
vastastikune kiilgetombejoud ei olene nende ainesest. Nii on see ka
toeliselt: Maa tombab ligi ithesuguse jouga niihisti kilogrammi
rauda kui ka kilogrammi heinu. Sellepdrast just ongi nende kaa-
lud — kilogramm rauda ja kilogramm heinu — vordsed, et Maa
tombab mélemaid neid hulki iihesuguse jouga!

Liithiduse méttes nimetame aine hulka kehades mehhaanika
sonad-ga — ,.kehade massiks“. Asetame niitid niisuguse kiisimuse:
missugusel midral oleneb kehadevaheline kiilgetombejoud nendes
leiduvast ainest?

Ta suureneb ,,vordeliselt kehade massile“. See tiahendab, et
suurendades ithe keha massi, iitleme, kolm korda, aga teist — neli
korda, kiilgetombejoud kehade vahel suureneb 3 X 4 = 12 korda.
See on kiilgetombeseaduse esimene osa.

Teisest seaduse osast saame teada, et kiilgetombejoud kehade
vahel, nditeks Piaikese ja planeetide vahel, viheneb ,vastuvordeli-
selt neid lahutava kauguse ruudule®. Ja seda pole raske moista. See
tihendab, et kauguse suurendamisega kiilgetombejoud viheneb.
Te isegi vististi olete marganud seda, kui olete kunagi minginud
magneti ja noelaga. Kuid osutub, et kui kaugus kehade vahel suu-
renes kaks korda, siis nendevaheline kiilgetombejoud vihenes mitte
2, vaid 4 korda; kui vahe suurenes 3 korda, siis kiilgtombejoud
vihenes 9 korda; aga kui suurenes 4 korda, siis vihenes 16 korda
ja nii edasi. Kui aga arvu korrutada iseendaga, siis saadud korru-
tis nimetatakse arvu ,,ruuduks®.

Nonda tuleb maista Newtoni seaduse teist osa iilemaailmsest
kiillgetombejoust.

Kui palju kaalub Maa?

Maa mass on suurim koigist meile kiattesaadavaist massidest.
Selleparast Maa tombab meid ja koéiki asju ligi mitu korda suu-
rema jouga kui mingi teine lihedane keha, niiteks maja. Me ei
mirka maja ja teiste asjade kiilgetommet sellepirast, et Maa suur
kiilgetémbejoud, voib oelda, ,.jitab varju® tithise maja kiilgetombe-
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jou. Laual, mis kaetud sodgiks, taldrikud, kahvlid, noad, leib, vorst
tombavad vastastikku iiksteist ligi, kuid rohumine lauale, mis ole-
neb nende raskusest, ei anna neile voimalust liikuda iiksteise poole.
Planeetidevahelises ruumis aga, kus Maa ei segaks neil seda teha,
nad koguneksid hunnikusse.

Laboratooriumides ‘on viga tipselt moodetud kiilgetombejou
suurust kahe keha vahel. Tehti katset kahe tonni seatinaga ja saadi
teada, missuguse jouga iiks tonn ainet tombab ligi teist, véi teisiti
oelda, kui palju kaaluks iiks tonn ainet teise korval, kui ei oleks
Maa kiilgetémbejoudu. Saadi, kuigi tihine, kuid vdirtuslik suurus.
Oli viga tihtis teda leida: ta jutustas meile, millele vordub Maa
mass, voi teiste sonadega, mitu tonni kaalub Maa.

Te olete veendunud, et Maa on ,viga raske”. Te ei eksi: ta
kaalub 6-1021, Loeme seda arvu. Tabelist raamatu alul te teate,
et 1018 — see on triljon. Sellepirast lahutame 1021-st kolm nulli
ja kirjutame need kuue juurde. Saame 61021 = 6000 - 1018, see
tihendab, kuus tuhat triljonit tonni.

Tonniks kutsutakse iihe kuupmeetri vee kaalu. Jarelikult Maa
kaalub nii palju, kui palju kaalub 6-1021 kuupmeetrit vett. Kui
asetaksime need kuupmeetrid iiksteise korvale, saaksime ,kiillalt*
pika joone. Mésdame seda mitte kilomeetritega ja isegi mitte mil-
jonite kilomeetritega, vaid kohe valgusaastatega: selle joone otsast
otsani libi joosta jouaks valgusekiir alles kuuesaja kolmekiimne
tuhande aasta jooksul.

Paikese kaalumine.

Koik kehad maailmas tunglevad iiksteise poole.

Sest ajast kui Newton selle geniaalse métte viljendas, on selle
toepirasust mitu korda kinnitanud astronoomilised vaatlused. Jire-
likult iga 6un, langedes Gunapuult, ei moju mitte iiksi Maale, vaid
ka Kuule, Piikesele ja koikidele tihtedele, kuigi selle moju suurus
on kujutlematult viike. Veel enam: voib 6elda, et iga sorme liigu-
tus mingisugusel 16pmata viikesel miiral ,,puudutab® koiki tihti
maailmas.
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Karmilt kiilgetombejou médaruste jargi valitseb Piike koigi
temale alluvate kehade liikumist — Jupiterist kuni oma hiilgava
krooni peenema tolmukiibemeni ja purunenud aatomi viimse kil-
luni. Kéiki neid hoiab Piike ,;seadusepiraselt“ nende teedel. Me
voime vilja arvestada jou, millega Piaike tombab ligi seda voi teist
planeeti, ja siit juba tema massi ja kéik muu. Koik planeedid
piisivalt nditavad ikka iiht ja sama suurust. Millele see vordub? Ja
millega teda mo6ta? Muidugi mitte tonnidega. Niiiid on meil juba
sobivam kaalupomm. See kaalupomm on Maa. Ja et tasakaalustada
Piikest, tuleks meil panna matemaatika kaaludele kolmsada kolm-
kiimmend kaks tuhat niisugust pommi: Paikese mass on kolmsada
kolmkiimmend kaks tuhat korda suurem Maa massist. Jarelikult iga
kolme grammi Maa aine kohta tuleb terve tonn Piikese ainet.

Niisuguse tohutu massi juures on kiilgetombejoud Piikese pin-
nal viga suur: ta on kakskiimmend kaheksa korda suurem Maa
kiilgetombejoust. See tihendab, et kolmekilone pomm kaaluks Pai-
kese pinnal kaheksakiimmend neli kilo. Niisugust kaalupommi suu-
daks vaevu tosta isegi tugevaim inimene. Aga vaevalt tal 6nnestuks
seda iildse teha, kuna ta Piikese pinnal ennekéike litsutaks puruks
enda raskusest: ta kaaluks seal ligi kaks tonni. Ukski majne inimene
ei suudaks vilja kannatada sellist koormatist v6i suudaks vaib-
olla vaid siis, kui ta ei oleks mitte lihast ja luudest, vaid terasest.

Kahe avastuse tihelepanuviiriv ajalugu.

Ko6ik Piikese pere liikmed méjuvad oma kiilgetémbejouga
iiksteisele. Me mirkame niiteks, et planeedid, komeedid ja aste-
roidid, asetsedes Jupiteri tohutu massi lihedal, nihkuvad oma tee-
delt. Moned astronoomid métlevad, et kaks koige kaugemat Jupiteri
kuud pole hoopiski tema lihased lapsed, vaid kunagised asteroidid.
Nagu kéik asteroidid, nad liikusid iimber Piikese, kuid olid kunagi
ettevaatamatud ja liksid liiga ligidale Jupiterile, kes neid kaasa
haaras. Ja sellest ajast peale nad alistuvad oma uuele peremehele
— tiirlevad Jupiteri iimber. Sellejuures nad ei liigu mitte timber
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Jupiteri ekvaatori idast lidnde, nagu teised kuud, vaid pohjast 16u-
nasse ja lounast péhja. See kinnitab meie kahtlust, et nad on Jupi-
teri peres voorad. Sellessamas me kahtlustame, kuigi vihemal maa-
ral, Neptuni saatjat ja Saturni d@drmist kuud, mis ka ei liigu nii,
nagu peaks.

Kuid mirgatav pole mitte ainult Jupiteri méju oma viiksema-
tele seltsimeestele, vaid ka teiste planeetide vaheline kiilgetombe-
joud. Aga astronoomil, kes arvestab vilja ja mddrab ette taeva-
kehade teid, tuleb arvestada koigi nende méjudega.

Neptun avastati iiheksakiimmend aastat tagasi, kuid juba enne
seda teati tema olemasolust. Kust seda teati? Sellest jutustasid meile
meie truud abilised — mehhaanika ja matemaatika. Ja jillegi New-
toni seaduse viltimatul kaasabil. Kuidas olid lood?

1781. aastal avastati Uuran. Teda vaadeldi, uuriti ja kanti pla-
neetide nimekirja. Niis, et kiisimus on lépetatud. Kuid astronoomid
ei rahunenud — nad hakkasid kontrollima: kas aga Uuran liigub
Piikese iimber nii, nagu talle on ette miiratud kiilgetombeseaduse
poolt? Osutus, et ei — ei liigu nii, nagu peaks.

Newtoni seaduse toepirasuses ei kahelnud keegi. Tihendab,
midagi segab Uuranit, nihutab teda korvale tema teelt. Mis nimelt?
Selge — mingisugune seniavastamatu taevakeha. Ja kaks noort gpet-
last — inglane Adams ja prantslane Leverrier arvutasid 1846. aas-
tal, missugusel kohal taevavolvil peab asetsema see keha. Moni piev
pirast Leverrier’ teadet Berliini astronoom Galle téepoolest avas-
tas peaaegu niidatud kohal uue planeedi, mida nimetati Neptuniks.

See siindmus oli teaduse ajaloos matemaatikale ja Newtoni sea-
dusele suureks voiduks. Sest Neptuni asukoht avastati arvutami-
sega, teades ainult iiht: missugusel miiaral Neptun nigematuna
muudab Uurani orbiiti.

Jutustatud lugu kordus hiljuti. Avastanud Neptuni, astronoo-
mid ikka veel ei rahunenud: nad ndéuavad taevakehadelt koige tip-
semat Newtoni seaduse jilgimist, aga osutus, et Neptuni mass pole
kiillalt suur, et nii tugevasti moonutada Uurani orbiiti, nagu meie
seda nieme. Sellepirast oletati, et peale Neptuni peab olema veel
iiks planeet, mis nihutab oma teedelt niihisti Uurani kui ka Nep-
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tuni. Ameerika professor Lowell tegi ldbi samasugused arvutused
nagu Adams ja Leverrier. Kuid sel korral uus planeet avastati mitte
méne pieva pirast, vaid viieteistkiimne aasta pirast ja alles peale
Lowelli surma. Nii avastati 1930. aastal Pluto. Ta leiti mitte kaugel
osutatud kohast ja Pluto orbiit ainult pisut erineb Lowelli arves-
tustest.

Plutot oli raskem avastada sellepérast, et ta on meist viga kau-
gel. Neptun on Piikesest kolmkiimmend korda kaugemal kui Maa,
aga Pluto nelikimmend korda. Tihendab, kuigi Neptun ja Pluto
on koige lihemal teineteisele, kaugus nende vahel on siiski kiimme
korda suurem kui Maa kaugus Piikesest. Jarelikult Pluto on meist
poolteist miljardit kilomeetrit kaugemal kui Neptun. Seepirast
teda nii kaua ei mirgatudki.

Piikesekiired lihevad Plutole enam kui viis ja pool tundi,
aga valgust ja soojust saab Pluto meilt igale ruutmeetrilisele pin-
nale tuhat kuussada korda vihem kui Maa. Piev Plutol on pime ja
singe, aga Piike ndib Pluto mustal taeval ainult viga heleda
tihena. Kui Plutol on olemas atmosfiir, siis hirmsast kiilmast tingi- .
tuna ta voib seal olla vaid kovas olekus. Pluto aasta, see tihendab,
Pluto tiirlemise aeg iimber Piikese, kestab kakssada viiskiimmend
Maa aastat.

Kui suured on tahtede massid?

Jittes enda taha Pluto me viljusime oma viikese taevase pere-
konna — piikesesiisteemi — piiridest. Kuid temast eemal maa-
ilmaruumi siigavas poues me leiame teisi asundusi.

Te teate, et kdige lihemad tihed asetsevad meist monede val-
gusaastate kaugusel. Sellepirast me ei saa niha planeete ja komeete
tihtede lihedal, kui neid seal olekski. Ainsad meie silmale nihta-
vad asundused — need on iiksteisega seosesolevate tihtede rithmad.
Neid nimetatakse ,tihtede siisteemideks®. Leidub kaksik-, kolmik-
jne. siisteeme.

Need siisteemid pole tihekogud, kuna tihekogudes pole tihte-
del iiksteisega midagi iihist: nad on iiksteisest sama kaugel nagu
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meistki. Tahtede siisteemis asetsevate tihtede kaugused iiksteisest,
kuigi viga suured, on ometi palju viiksemad kui tihekogudes aset-
sevail tihtedel. Palja silmaga me ei miarka tdhesiisteemi iiksikuid
tihti: nad niivad sulavat iiheks punktiks. Kuid teleskoop ja spektro-
skoop lahutavad need helendavad punktid iiksikuiks tdhtedeks. Nii
et paljud iiksik-tihed, mida te niete taevas, on tegelikult tihesiis-
teemid. :

Monikord me ka Maa peal ei eralda iiksteisest eemal asetsevate
asjade vahemaid. Nii niditeks punkt, mis asetseb viljal, meist suures
kauguses, voib pikksilma lidbi vaadates osutuda mitte itheks, vaid
kaheks iiksteise korval istuvaks, iitleme, linnuks. Pikksilm, suuren-
dades punkti, ,,]Jahutas” ta kaheks iiksikuks asjaks.

Tidhed siisteemis on iiksteisega kiilgetombejou sidemetega tuge-
vasti ithendatud ja muidugi, nagu koik taevakehad, tiirlevad iihed
teiste iimber. Vastasel korral nad kukuksid iiksteise peale. Paikesele
(see tihendab meile) kdige lihem tdhesiisteem on kolmik-siisteem.
See on Centauri alfa. Ta koosneb kahest viga heledast tahest, mis
mirgitakse tihtedega A ja B, ja iihest viga norgast tihest —
Proxima Centauri.

Uurides tihtede liikumist tihesiisteemides, me voime tundma
oppida tihtede massi samuti, nagu planeetide tiirlemise jargi
iimber Pidikese me saime teada Piikese massi ja kaalu. Ja astronoo-
mid on vilja arvestanud paljude tihtede kaalu.

Me ei tee suurt viga, kui iitleme, et tihtede kaalu vahe on
umbes samasugune nagu inimestelgi, see tahendab lapse ja kehaka
inimese kaalu piirides. Ainult ménedel tdhtedel, harvade erandi-
tena, on mass viga suur. Nii naiteks nelja-tahe-siisteem Suur Peni 27
kaalub vististi (tdpselt pole veel teada) kuni tuhat korda enam
Piikesest. Kuid tihe Plasketi kaksiksiisteem on sada nelikiimmend
korda Piikesest suurem. Uldse tihti, millede mass on kas voi ainult
kiimme korda suurem Piikese massist, leidub harva. Aga tahti, mil-
lede mass vorduks iihele kiimnendikule Paikese massist, pole iildse
avastatud. Jirelikult meie ,kodutaht* Pidike on tohutus tahtede
parves kaalult umbes keskmisel kohal.
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Tahtede valgusjoud.

Me nieme, et oma massidelt tihed ei erine viga tugevasti iiks-
teisest. Tosi kiill, sajakordne vahe, mida me avastasime, pole nii
viiga viike. Kuid me siiski loeme teda viikeseks, kuna valgusjoult
on tihtede erinevus palju suurem. Vorreldes inimesi nende kaalu
ja hariduse jirgi, me iitleksime, et inimeste kaalu vahe pole tihele-
panuviiriv vorreldes vahega, mis on nende hariduses, nagu niiteks
kirjaoskamatu ja professori vahel.

Siirius — koige heledam taht taevas — on kaksiktidht. Teine
tiht selles siisteemis on esimesest kiimme tuhat korda nérgem. Nork
tiht kaob Siiriuse heledais kiirtes ja sellepirast avastati ta alles
hiljuti — vihem kui sada aastat tagasi.

Teie teate, et paljud tihed ndivad teistest norgemad sellepirast,
et nad on meist kaugemal. Kuid Siiriuse seltsimees on toeliselt
kiimme tuhat korda nérgem Siiriusest endast: kuna molemad tihed
siinnitavad iihe siisteemi, siis jiarelikult nad on meist umbes iihe-
kaugusel. Kui iiks kahest lambist, mis asetsevad vaatlejast iihekau-
gusel, niib teisest nérgem, siis tihendab, et ta on ka toeliselt temast
nérgem.

Meil on teada isegi suuremaid erinevusi tihtede valgusjous.
Procyon on ka kaksiktiht, milles iiks tiht on teisest sada tuhat
korda heledam. Nagu niete, niisuguse tihtede valgusjou erinevu-
sega vorreldes ndib nende masside erinevus toepoolest viike.

Me koneleme sellest, mitu korda on iiks taht teisest heledam.
Vaatame niiiid, missugune on tihtede valgusjoud. Kuid selleks peab
teadma tihtede kaugust meist, kuna valgustusjoud, nagu kiilge-
témbejoudki, ,,viheneb vastuproportsionaalselt kauguse ruudule®.
Tihtedest, millede kaugus Maast on meile teada, valime alul koige
lihema — Piikese. Millele vordub Piikesest kiirgava valguse joud?

Méodame teda sama mooduga, millega méddetakse elektri-
lampide valgusjoudu, — kiiiinaldega. Te juba aimate, et tuleb
tohutu arv. Ja te pole eksinud. Piike on 3-1027 kiiiinlaline lamp.
Kirjutades 3 -1027 teisiti 3000-1024 ja vaadeldes tabelit, loeme:
kolm tuhat kvadriljonit.
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See arv hirmutab meid oma nimetusega ja kahekiimne seitsme
nulliga. Kuid ta on tumm: ta ei iitle meile midagi. Me ei tunne
tema suurust. Piiiame siddrasel juhul kujutella endile neid kolme
tuhat kvadriljonit kiiiinalt. Et neid valmistada, tuleks kulutada sada
kaheksakiimmend Maa-suurust vahakera. Kuid oletame, et kiiiinlad
on saadud. Siiiitame nad ja paneme tdiesti iiksteise korvale. Nii-
suguse rea pikkus vorduks 6-1022 kilomeetrile. Kuigi selles arvus
on viis nulli vihem kui eelmises, pole ka tema arusaadav. Vil-
jendame seda siis valgusaastates: selle kiiiinalde rea jouaks valguse-
kiir lidbi joosta kuue tuhande kolmesaja miljoni aastaga — ldbides
igal sekundil kolmsada tuhat kilomeetrit.

Nii paljudele kiiiinaldele vordub Pidikese valgusjoud. Ja
neist ei jatkuks kuigi kauaks: need poleksid ithe ohtuga libi ja
oleks kadunud sada kaheksakiimmend Maakera-tdit vaha. Aga
ometigi Piaike ,t66tab* juba biljoneid aastaid ja tootab veelgi
biljoneid aastaid. See niitab, milline miadratu energia-allikas on
meie Piike. Kui palju energiat ta vahetpidamata kulutab ja mis-
sugused piiramatud tagavarad temas on olemas.

Laheme iile teisele tihele. Kuid niiiid me juba méddame tih-
tede valgusjéudu mitte kiitinaldega, vaid suurema mooduga — Pii-
kesega.

Te teate, et kaugus Piikese ja Siiriuse vahel on iile kaheksa val-
gusaasta. See tihendab, et Siirius on iile viiesaja tuhande korra
meist kaugemal kui Piaike. Aga kui meil on teada kaugus Siiriuseni,
siis me voime arvatada ka selle kaksiktahe valgusjou. Siirius ise
kiirgab valgust ja soojust ligikaudu kakskiimmend kuus korda tuge-
vamini kui Pidike. Maelge, missugune hirmus onnetus oleks see
meile, kui Piikese asemel oleks korraga Siirius: koik joed, jirved,
mered ja ookeanid ja isegi igavesed lumed ja jaid Maa polaarosa-
del auraksid kiiresti dra; kérbeks kogu taimkate, kiipseksid praeks
inimesed ja loomad. See-eest valgus- ja soojusjoud Siiriuse nérgal
kaaslasel on nelisada korda viiksem Piikese joust. Vahetades Pai-
kese tolle norga tihega, me satuksime teise hidtta — hirmsasse
kiilma. Pakane oleks nii karm, et mitte iiksi vesi, vaid ka kogu Maa
atmosfiddr kiilmuks ja muutuks vedelikuks.
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On ka veel norgemaid tiahti kui Siiriuse kaasrindur. Niiteks
Wolf 359, koige norgem meile tuntud tihtedest, on mitte vihem kui
sada korda mérgem Siiriuse kaaslasest. Selle eest tiht S Kuldkala
tahekogust on iile kiimne tuhande korra heledam Siiriusest ja,
tahendab, ligikaudu kolmsada tuhat korda voimsam Piaikesest.

See tiht ei ,,pole* alati iihesuguse valgusega nagu Piike: tema
kord norgeneb, kord loidab heledamalt. Oma kéige suurema hele-
duse ajal ta valgustab ja soojendab iile viiesaja korra Piikesest tuge-
vamini, nii et tema valgusjoud touseb siis kuni kahe tuhande kvin-
tiljoni kiitinlani. See arv oma kolmekiimne kolme nulliga (2-1033)
on nii tohutu, et seda pole voimalik endale kujutella. Kui iga
kiiiinla maht oleks iiks kuupmillimeeter, see on, oleks umbes né6p-
noela pea suurune, ka siis liheks 2-1033 kiitinla valmistamiseks
kaks tuhat Maa-suurust vahakera. Sellejuures drge unustage, et
igasse kuupmeetrisse mahub terve miljard niisuguseid kiitinlaid.
Aga iga miljard neid kiitinlaid, pandud kérvuti, ulatuks tuhande
kilomeetrini.

Helendades koige suurema jouga, taht S Kuldkala tihekogust
kiirgab niipalju energiat minutis, kuipalju Piike aastas. Pole raske
endale kujutella, mis saaks meist ja meie Maast, kui Piike helen-
daks korraga miisuguse jouga: Maa koos kogu looma- ja taimerii-
giga muutuks hooguvaks auruks.

Ehitame kolme tihe heledusmudeli. Kui kujutada Piikest
kiiinlana, siis S Kuldkalast tuleks kujutada viga véimsa prozek-
torina, aga tiht Wolf 359-le jatkuks kdige nérgemast jaaniussike-
sest,

Tahtede mootmisest.

Piikese pind on ligi kaksteist tuhat korda suurem Maa pin-
nast. Meil oleks muidugi huvitav teada ka teiste tahtede pinna suu-
rust. Aga iihes sellega tekib niisugune kiisimus® mispéarast tugevam
taht kui Piike, niiteks S Kuldkalast, kiirgab viissada tuhat korda
enam valgust kui Pidike? Kas sellepirast, et selle tihe pind on viis-
sada tuhat korda suurem Piikese pinnast, voi sellepirast, et iga
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ruutmeeter S Kuldkalast valgustab viissada tuhat korda heledamalt
Piikese pinna ruutmeetrist? Aga vodib-olla on veel mingisugune
muu pohjus?

Seda kiisimust v6ib lahendada kahel viisil: modta tdhe labi-
moot, voi jille kiirgamisjoud tema pinna iihelt ruutmeetrilt. Kuid
osutub, et on vdimatu mdsta mingisuguse tihe libim&6tu nii, nagu
moddetakse niiteks Kuul. Igal juhul, seni pole korda ldinud seda
teha, nimelt jirgmisel pohjusel.

Teleskoobid suurendavad planeetide libimdote. Selle jaoks nad
ongi teleskoobid ja selles pole muidugi midagi imestusviirset. Aga
imelikuna v6ib nidida see, et koige voimsamadki teleskoobid
pole véimelised suurendama iihtki tihte. Planeete nieme teleskoo-
bis ketastena nagu Kuud, kuigi vidiksemais mootmetes; tihed aga
kahjuks jiivad samasugusteks punktideks, nagu nad nidivad paljale
silmale. Ainult nende heledus suureneb.

See seletub sellega, et nideme tihti tithiselt viikese ,,vaatenurga®
all. Suurendatuna sadu kordi jiib see nurk meie ndgemise jaoks
siiski liiga viikeseks. Kujutelge endale, et te vaatate kilomeetri kau-
guselt noopnoela pea suurust heledat punkti. Suurendatuna, iitleme,
kuni ploomi suuruseni, ta ikkagi niib teile niisugusest kaugusest
ainult punktina. Tédhendab, mééta tihe libimootu ei saa lihtsalt
sellepirast, et me ei nie neid. Oige, on monesuguseid ,kaudseid*
teid, kuid neid véib kasutada vaid viga harvadel juhtudel. Selle-
pirast katsume iilesandele liheneda teisest otsast: proovime moota
kiirgamisjoudu tihepinna iihelt ruutmeetrilt. Ulesande lahendami-
seks sel moel on meil eriline véti. j

Tahtede varvus. .

See voti on tihtede virvus. Aga kuidas ta avab meile saladuse
nende libiméotude suurusest? Nieme kohe.

Pildistame jalgpallimeeskonna punastes ja helesinistes sirki-
des. Missugused teie arvates tulevad sirkide virvused iilesvottel?

Helesinine virvus tuleb peaaegu valge, aga punane peaaegu
must. Me teame, miks: pikad punase virvuse lained méjutavad viiga
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norgalt foto-plaati, helesiniste kiirte lithikesed lained aga — tuge-
vasti. Sellepdrast negatiive ilmutataksegi punase valguse juures.

Tihtedel on viga mitmesugune virvus: tumepunane, punane,
ruuge, kollane, valge, helesinine ja violett mitmesuguseis varjun-
deis. Selleparast iilesvote teeb tdhtedega niisugust nalja: punaseid
ta nditab noérgematena kui nad toeliselt on, aga helesiniseid — hele-
damatena. Uldiselt, mida lahemal on valgus skaala punasele joonele,
seda tumedam ta tuleb. Niiteks, Orioni alfa — Beteigeuze — on
heledam kolmest Orioni voo tdahest, kuid iilesvottel ta on neist nor-
gem. See tuleb sellest, et kéik kolm vo6o-tihte levitavad helesini-
seid kiiri, kuid Beteigeuze — punaseid. Ja selle jirgi, millisena tiht
tuli iilesvottele, me voime kaunis tipselt madrata tema virvuse.

Tihtede erineva virvuse pohjus on viga lihtne: see on erinev
temperatuur. Sest kui me kuumutame metallitiikki, ta on kuumen-
damise alul mustjas-punane, siis muutub ta tumepunaseks, ruuge-
kollaseks, helekollaseks ja 1opuks héogub valkjalt. Meistrid, kes
tootavad tehaseis ahjude juures, mididravad héogumisvirvuse jargi
ahju temperatuuri. Kuid on riistu, mis niditavad ahju temperatuuri
selle hoogumisvirvuse jargi. Niisuguste riistadega voib mddrata ka
tahtede temperatuuri.

Punaste tihtede temperatuur vordub ligikaudu poolteisele
tuhandele kraadile, kollastel see on kaks korda korgem. Piikese-
virvilised tdhed nditavad juba viis ja pool tuhat kraadi, aga koige
kuumemate tihtede — sinkjate ja violetsete — temperatuur tou-
seb kuni neljakiimne tuhande kraadini.

Kuigi niisuguseid temperatuure pole Maa peal isegi labora-
toorsete katsete juures, me voime siiski arvutada tihtede kiirgamis-
joudu iga niisuguse temperatuuri juures. Osutub, et kiirgamisener-
gia neljakiimne tuhande kraadi juures on ligikaudu kolmsada tuhat
korda suurem kui poolteise tuhande juures. Ning kuuleme imes-
tamapanevaid asju. Kujutelge endale suuruselt niisugust platsi,
mille votab enda alla réobastel seisev vedur. Energiast, mida kiirgab
niisugune plats tihe pinnal neljakiimnetuhande-kraadilise tempe-
ratuuri juures, jitkuks koikide raudteede kidivitamiseks iile Maa.
Aga sama tiahe kuue-ruutsentimeetrilise pinna kiirgamise voimsu-
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sest jitkuks kuuekiimnetuhande-tonnilise auriku litkumiseks ooke-
anil. Kuid samasuguse kuue-ruutsentimeetrilise pinna energiast, mis
tuleb koige ,kiilmematelt* tihtedelt, millede temperatuur vordub
vaid poolteisele tuhandele kraadile, ei jiatkuks isegi paadi liikuma-
panemiseks.

Tahtede suurused.

Nii olemegi niitid lihenenud iilesande lahendamisele. Teades
tihe virvust ning temast kiirgava valguse ja soojuse hulka, voib
valja arvata tema mahu.

Kujutleme endile alul kaht iihevirvilist tiahte, niditeks valget.
Ja las mélemad tahed kiirgavad maailmaruumi vordsel hulgal ener-
giat. Seda me oleme mootnud. Aga kuna tihtede virvus ja, tihen-
dab, ka nende temperatuurid on iihesugused, siisiihe tiheiga ruut-
sentimeetriline pind kiirgab sama palju soojust ja valgust kui tei-
selgi. Jarelikult mélemate tihtede pinnad on vordsed. Sest kui kaks
ahju on iihesuguselt tulised ja kiirgavad vordseid soojuse hulki, siis
see tihendab, et ahjude pinnad on vordsed.

Kujutleme niiiid kaht teist ka vordselt kuumendatud ahju.
Kuid esimene neist annab sada korda enam sooja kui teine. Sel
juhul me iitleme otsekohe, et esimese ahju pind on sada korda suu-
rem teise ahju pinnast. Sama kidib ka tiahtede kohta: kui kahest
iihevirvilisest tahest esimene kiirgab sada korda enam soojust ja
valgust, siis see tihendab, et tema pind on sada korda suurem.

Vaatleme veel iiht juhtu. Las ka sel korral annab esimene ahi
sada korda enam soojust kui teine; kuumendatud olgu ta aga
kiimme korda vihem kui teine. Mitu korda peab olema tema pind
suurem teise ahju pinnast? Selge, et veel kiimme korda: sest kui
tema pinna iga ruutsentimeetrit kuumendada niitid kiimme korda
vihem, siis sama soojuse hulga saamiseks, mis varem, peab nende
sentimeetrite arvu suurendama kiimme korda. Ja nii saame, et esi-
mese ahju pind on 100 X 10=1000 korda suurem teise omast.

Jirelikult, mida lihemal on tihe virvus skaala punasele
otsale, seda suurem peab olema tihe pind ithe ja sama hulga soo-
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juse ja valguse kiirgamise juures. Kui meil aga on teada iithe ahju
pinna suurus ja me teame, mitu korda on teise ahju pind suurem
voi viiksem, siis pole raske arvutada tolle teise ahju pinna ruut-
sentimeetrite arvu.

Koikidest tahtedest on meile kdige enam tuntud muidugi Paike.
Me oleme histi uurinud tema pinna suurust, tema varvust, tem-
peratuuri ja ta kiirgamisvoimsust iihelt ruutsentimeetrilt. Vorreldes
selle meile hiastituntud tdhega teisi tahti, me saame teada nende
pinna suuruse. Aga kui see on teada, nditab geomeetria meile, mil-
lele vorduvad tihtede libimoodud ja mahud.

Te juba nigite, et tihtede kiirgamissuuruse vahe on viga suur.
On olemas punaseid tdhti, mis annavad mitu korda enam soojust ja
valgust kui kollased, valged ja helesinised. Naiteks punane taht
Beteigeuze kiirgab kuus tuhat korda enam energiat kui Piike. On
arusaadav, et niisugused punased tdhed peavad olema hiiglasteks
valgete — kiddbuste — seas. Nii ongi see toeliselt. Ja osutub, et vahe
tihtede suurustes on mitu korda suurem kui vahe nende kaalus,
temperatuuris ja isegi valgusjous. On imestusviirsed need arvud,
mis niitavad selle vahe suurust. Me tutvume nendega otsekohe.

Kéige viiksem seniavastatud tdhtedest on Van-Maaneni tiht.
Ta on peaaegu sama suur kui Maa, see on ligikaudu miljon korda
Piikesest viiksem. Teades seda, voime kujutella, et meie Pidike on
viga suur tiht. Kuid lihme edasi. Beteigeuze on viisteist miljonit
korda Piikesest suurem. Selle tahe raadius on suurem kui kaugus
Maast Piikeseni; me oleme Pidikesest eemal peaaegu 150 - 106 kilo-
meetrit, Beteigeuze raadius aga vordub ligi 175 -106 kilomeetrile.
Kui Piikese asemele satuks korraga Beteigeuze, Maa iihes orbiidiga
oleks selle uue Piikese sisemuses. Samaaegselt Beteigeuze neelaks
mirkamatult alla nagu pilli veel iihe pisiasja: Kuu orbiidi, mille
labimo6o6t vordub koigest 778 - 103 kilomeetrile. Kui joonistada iihes
maastaabis Piike, Maa ja Kuu iihes nende orbiitidega, siis Betei-
geuze sobiks lauaks, millele asetada see joonis. Kuid see pole veel
koik.

Skorpioni tihekogu alfa — ,,Skorpioni siida® — on helepunane
tiht. Tema nimi on ,,Antares”, mis tihendab ,,Marsi sarnane*, kuna
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ka Mars on punast virvi. Kuid Mars on Antaresiga vorreldes nagu
kirp elevandi korval. Antares Piikese asemel ei rahulduks ainult
Maa orbiidiga — ta neelaks ka Marsi orbiidi: Mars on Piikesest
228 - 106 kilomeetrit kaugel, Antaresi raadius on aga iile 310-106
kilomeetrit pikk. Antares on iitheksakiimmend miljonit korda Pii-
kesest suurem, aga kuna Van-Maaneni tiht on miljon korda Piike-
sest viiksem, siis selgub, et ta on iiheksakiimmend biljonit korda
viiksem Antaresist. Uheksakiimmend biljonit — see on néopndela-
peade hulk, mis tdidaksid kolmeteistkiimne-kordse maja korguse
kuubi.

Vihendame maailmaruumi maastaabi selliste mo6tudeni, et
Piike muutuks hernetera suuruseks. Van-Maaneni tiht oleks sellel
mudelil tolmukiibemeke, kaheksakiimmend korda viiksem selles
raamatus olevast punktist, aga koige suurem tiht oleks autosuurune
kera. :

Alles hiljuti inimesed ei teadnud kéike seda. Vaadeldes oma
peade kohal tiirlevat ,kuplit, nad nimetasid Beteigeuze ja Anta-
resi taolisi tulekesi lapselikult ,tihekesteks”. Meie aga iihes teiega
nieme endid didretu suure maailmaruumi muuseumi l6pmatu hulga
tohutute valguskehade keskel. Me vaatame ringi ja oleme himmas-
tunud tema mitmekesisusest.

Kuid inimene ei lepi ainult imetlemisega: ta tahab teada
,.miks“. Ta seab loodusele kiisimusi, sundides teda neile vastama.

Miks on tihtede kaalu vahe nii viike? Miks on vahe nende suu-
ruste vahel nii tohutu? Ja veel tahaksime teada, kuidas on tekki-
nud tihed?

94



TAHTEDE MITMEKESISUS.

Me oleme tutvunud ddrmustega tihtede-maailmas. Me teame
niitid, kui suur on tihtede kaalu, suuruse, temperatuuri ja heleduse
vahe. Missugune koht selles mitmekesisuses kuulub meie Piike-
sele? '

Kaalult, nagu me juba teame, keskmine. Aga teiste omaduste
jargi? Osutub, et suuruselt, temperatuurilt ja heleduselt Piikesele
kuulub sama koht. Teisiti oeldes, ta ei eraldu millegagi teiste tiah-
tede seast.

Koik see koneleb meile veel viaga vihe tahtede loodusest. Ja
toepoolest: kas teaksime palju NSVL rahvastikust, kui meid tut-
vustataks ddrmustega, mis esinevad nende elanike kaalus, kasvus,
juuste virvuses, ja samade tundemirkidega ,keskmisest inimesest?
Ei, sellest ei jitkuks: me huvituksime veel paljust muust. Ka tihte-
dest me tahame teada enam. Kuid et tegutseda nende uurimisega,
vaja enne kéike jagada nad rithmadesse ja korrastada nad mingi-
suguses siisteemis.

Kujutelge endile niisugust juhtu: kasvanduse koerad piise-
sid lahti oma puuridest ja jooksid laiali. Kuid varsti piiiiti koerad
kinni ja volitati meid neid rithmadesse jagama. Pogenemise ajal
koik koerad muidugi segunesid: pikakarvalised lihikarvalistega,
suured viikestega, valged pruunide ja mustadega ning pikakéorvali-
sed lithikérvalistega. Me vaatleme seda raevukalt haukuvat karja ja
arutleme, kuidas toimida. Toepoolest, kuidas luua korda? Mis
teha?

Véhik arvaks vististi, et koerte rithmitamist vaja toimetada
mitu korda — kéikide tunnuste jargi: suuruse, virvuse, karva
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pikkuse jne. jiargi. Asjatundja aga jagaks koerad koige esiteks tou-
gude jargi. Toug, see on peatunnus. Tosi, iga tou koerad vdivad
erineda ka teiste tunnuste poolest, kuid iihe téu piirides need eri-
nevused on juba viiksemad kui iildises karjas.

Toimime samuti ka tdhtedega.

Kolm tiahtede tiiiipi.

Tihtede-maailm peab nidima teile viga keerulise muuseumina.
Kuid niipea kui oleme tiahed jaganud tiitipidesse, asi lihtsustub otse-
kohe. Seejuures on tihti klassifitseerida kergem kui koeri: koerte
touge on palju, aga tihtede peatiiiipe koigest kolm. Missugused on
nende tunnused?

Esiteks — suurus. Toimime tihtedega jargmiselt: jagame nad
ainult kolme riilhma — suurte, keskmiste ja viikeste tihtede riihm.
Ja te niete, et tihtedele on niisugune jagamine tiiesti kiillaldane.
Samal ajal vaatame, kuidas tekkisid mitmesuguste tiahtede tiiiibid.
Selleks vaatleme jille kord aatomit.

Kas maletate, kuidas me teiega sattusime raketil Piikese tsent-
rumisse? Me leidsime seal purunenud aatomeid. Me nigime, et pal-
jud aatomid kaotasid kéik omad elektronid ja kdige raskemate aato-
mite tuumad olid voimelised hoidma enda iimber kaht elektroni.
Need kaks tuumale kdige lihemat elektroni hoiduvad nii kindlalt
aatomis, et isegi neljakiimnemiljoni-kraadiline temperatuur ei
suuda neid tuumast eemale kiskuda. Kuumemate tihtede tsentru-
mite temperatuur on kiimme, kakskiimmend ja isegi viiskiimmend
korda korgem Piikese tsentrumi temperatuurist. Aga niisugust kuu-
must pole voimeline vilja kannatama iikski aatom, kaotamata koiki
oma elektrone. Jarelikult, koige kuumemate tihtede tsentrumeis on
koik aatomid tdiesti purunenud. Mida kujutab enesest aine, mis
koosneb nendest purunenud aatomitest? — Organiseerimatut hulka
kiirelt sinna-tinna liikuvaid ja korratult igale poole tunglevaid
elektrone ja tuumi. Neid v6ib nimetada aineks lihtsaimas olukor-
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ras: sest mitmesugused iithendused tuumade ja elektronide vahel
annavad eri aine kujusid, erisuguseid keemilisi elemente, samuti
nagu kiimne numbri eri ithendused annavad eri arve.

| Aat.omﬂ ja maailmkond.

Me konelesime eespool, et aatomi ehitus sarnaneb piikesesiis-
teemi ehitusele: mélemal juhul tiirleb iihe keskkeha iimber mitu
teist keha. t ia

Aatomil on veel teine sarnasus piikesesiisteemiga. Miletate, kui-
das me ehitasime viimase mudeli? Piikeseks oli meil hernetera,
aga planeetideks seemnekesed, liivaterakesed ja tolmukiibemed.
Et see maastaap oleks dige, meil tuli mudel paigutada mitte tuppa
lauale, vaid suurele linna viljakule. Ainet aga osutus selles mudelis
tithiselt vihe: koiki planeete koos Piikesega oleks voinud pihku
pigistada isegi vastsiindinud laps. Aga lendur, kes lendaks iile vil-
jaku, iitleks, et see on taiesti tithi.

Osutub, et ka aatomis pole aine tihedam. Piikesesiisteemi suru-
sime kokku kuni avara linnaviljaku suuruseni ja planeedid osutu-
sid viikesteks seemnekesteks. Aatomi aga venitame kuni selle-
sama viljaku dédrteni ja saame umbes sama: moned viikesed tera-
kesed-elektronid. Asetades nad ritta, vdiks nendega katta ainult
ithe sona selles raamatus.

Tiithjad ruumid — nagu maailmaruumis, samuti ka aatomis —
iillatavad meid oma suurusega. Kui vaatleme maailma oma vaike-
sest asundusest, me mdeme ,tihedalt tdhtedega kaetud® taevast.
Kuid see ainult ndib nii. Me teame, missugused kolossaalsed tiihju-
sed timbritsevad tahti, sest méodetakse ju nendevahelisi kaugusi
valgusaastatega. Sama lugu on ka aatomiga: elektroni libimoot on
kiimme tuhat korda viiksem tema orbiidi raadiusest.

Me ndeme tiahtede-maailmas palju ilujooniseid ja vorme ja
teame, kui palju on neis seaduspirasust ja plaanikindlust. Kuid kui
peenike on lopmatu suure maailmkonna kude ja kui vihe ainet
on ka lspmata viikeses maailmas — aatomis! Koige horedamas ja
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peenemas dmblikuvérgus on ainet suhteliselt tohutu arv kordi roh-
kem kui maailmkonna ja aatomi koes.

Me kohtame maailmaruumis hiiglaslikke, kujutlematult suuri
ainete kuhjumisi, kuid need on vaid tiihised kiibemed, mis kaovad
keset 16pmatust. Sest isegi piikesesiisteemis, mida voib lugeda taeva
otihedalt asustatud kolooniaks®, ja aatomis aine ei vota enda alla
rohkem kui iihe biljondiku osa vabast ruumist.

Valged kaabused.

Mateeria tompude hulgas leidub maailmaruumis ka imetelda-
vat aine tihedust: suur maailmkonna laboratoorium oskab mitte
iiksi kujutlematult hérendada ainet, vaid samuti kujutlematult teda
ka tihendada.

Me loeme metalle viga tihedaiks, kuid sellejuures pole vaja
unustada, kui palju vaba kohta on nende aatomeis. Ja just neid
tiihje ruume aatomeis kasutabki loodus. Ja te niete kohe, kui tuge-
vasti ta oskab nende arvel pressida koige kovemaid aineid, mis
meie arvates ei alistu mingisugusele kokkusurumisele.

Mis toimub kéige kuumemate tihtede sisemuses, me veel ei
tea: hirmus kuumus on lohkunud seal kéik aatomid tuumadeks ja
elektronideks. Aga kui nii, siis aatomeis tuumade ja elektronide
vahel olnud vabad ruumid peaksid kaduma. Jarelikult purunenud
aatomite ainet saaks palju tihedamalt kokku suruda kui aatomeid
endid.

Aatomit voib vorrelda vaasiga: ka selles on palju tiithjust ja
sellepirast votab ta enda alla palju ruumi. Oletame, et mingisugu-
sesse kasti mahub kakskiimmend vaasi, mis kaaluvad kakskiimmend
kilo. Kuid kui enne pakkimist 16hkuda vaasid puruks, siis neis lei-
duv tithi ruum peaaegu kaob. Ja vaasi kilde mahub kasti mitte
enam kakskiimmend, vaid, iitleme, sada kile.

Vilised tihe kihid rohuvad oma raskuse miiratu jouga sise-
mistele, nii et monede tihtede aine pigistatakse kokku tihedaks
tombuks. Koosnedes aatomitiikikestest, ta on kokku surutud mitu
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korda kovemini kui Maa ja isegi Piikese koige tihedama aine aato-
mid. Niisuguseist tuliseist ja tihedaist ,,tompudest® koosnebki koige
viiksemate tihtede klass. Neid kutsutakse ,valgeteks kiddbusteks”:
valgeteks sellepirast, et nad on kuumendatud valgeks, aga kadbus-
teks — nende vaiksuse péarast.

Siiriuse kaksiktihest norgem on valge kadbus. Mahult on ta
Maast koigest korda kolmkiimmend suurem, kuid tema mass on Maa
massist kolmsada tuhat korda raskem. Jirelikult Siiriuse viikese
kaaslase aine on kiimme tuhat korda tihedam kui Maa aine. Vaa-
tame, mis see tahendab.

Viikese paberossikarbi suurune rauatiikk kaalub umbes iiks
kilo. Kuid sama suur tiikk Siiriuse kaaslase ainet kaaluks Maa peal
kiimme tuhat kilo, see on kiimme tonni. Seda karbikest suudaksid
vaevalt vedada tillukeses nukuvankris (kui vanker kannaks iileval
sidrast raskust) kuuskiimmend inimest. Mé6daminejad imestaksid
arusaamatuses, miks need kuuskiimmend inimest endid nii pingu-
tavad. Kellelgi ei tuleks mottesse, et paberossikarp, tiidetud ka
kéige raskema ainega, voiks kaaluda nii palju.

Kui opiksime nii tihedalt ainet kokku suruma, me véiksime
tubakakotti mahutada poolsada tonni tubakat ja mitu tonni siitt
vestitaskusse. Kuid see pole veel koik.

Van-Maaneni tiht on pisut viiksem Maast, selle tihe mass on
aga kuuskiimmend kuus tuhat korda raskem Maa massist. Jirelikult,
Van-Maaneni tihe aine on enam kui kuus ja pool korda tihedam ja
raskem Siiriuse kaaslase ainest. Sama paberossikarp, tiidetud Van-
Maaneni tihe ainega, kaaluks Maa peal mitte enam kiimme, vaid
kuuskiimmend kuus tonni. Nelikimmend kéige tugevamat hobust
vaevalt liigutaksid seda kohalt, kdige raskekaalulisemad kaubavagu-
nid ei suudaks kanda niisugust koormatist. Oma raskusega karp
Iohuks poranda ja kukuks sellest libi.

Piikese kiirgamisjoud iihelt ruutsentimeetriliselt pinnalt vor-
dub, nagu juba teate, kaheksale hobujoule. Aga kuna valgete kiii-
buste aine on viga tihendatud ja kuumendatud valgeks, siis kiir-
gamisjoud nende pinna iithelt ruutsentimeetrilt vordub keskmiselt
umbes neljakiimnele hobujéule.
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Tahtede pohirida.

Nii nimetatakse tihtede klassi, kuhu kuulub ka meie Piike.
Niisuguste tihtede suurus, nagu juba teada, on keskmine. Sellesse
klassi kuuluvad kaheksakiimmend protsenti koigist tihtedest, samal
ajal kui valgete kiibuste esinemine tihtede-maailmas on kiillaltki
haruldane nihtus.

Kuna pohirea tihtede tsentrumi temperatuur on umbes sama,
mis Piikese tsentrumis, siis enamik aatomeid hoiab endas tuumale
lihedast kaht elektroni. Niisugused aatomid sarnaneksid piikese-
siisteemile, kui see oleks kaotanud koéik planeedid pedle kahe koige
lihema: Merkuri ja Veenuse.

Pohirea tihtede tsentrumi aine, kuigi on tihedam ainest, mis
koosneb tervetest aatomitest, pole siiski kaugeltki mitte nii kokku-
surutud kui valgeis kiidbustes. Sellepdrast pohirea tihed on miiratu
arv kordi suuremad valgeist kiadbustest, kuid iiksteisest ei erine
nad suuruselt sugugi mitte nii tugevasti. Selle eest nad sitendavad
vikerkaare mitmekesiseis virvides helelillast kuni tumepunaseni.
On mirgatud, et péhirea tihtede virv on tihedalt seoses nende
raskusega. Kui asetada need tihed raskuse jirgi ritta, siis ilmneb,
et koige kergemad neist on tumepunast virvi, kdige raskemad —
helesinised ja violetid, aga keskmise kaaluga tihed on kollased.

Punased ja kollased hiiglased.

Joudsimegi kolmanda klassi tihtedeni. Millega erinevad nad
teise klassi tihtedest? Nagu niha nimetusest — suurusega. Miletate,
me konelesime Beteigeuze ja Antaresi mahtudest? Samasugune
,punane hiiglane“ on ka Vaala omikron: ta on kakskiimmend seitse
miljonit korda suurem kui Pidike. Vaala omikron on kaksiktiht:
hiiglasel on viike séber — valge kidbus. Kui tihtedel oleks huu-
morimeelt, siis see halvastivalitud paar oma mottetu ebasobivuse
ja rumala suuruste erinevusega peaks neis esile kutsuma rékkava
naeru. See on nii, nagu elevant sdbrustaks kirbsega.
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Teised punased ja kollased hiiglased on viiksemad neist, kel-
ledest praegu ridakisime, kuid koik nad on killaltki suured, et
alla neelata miljon ja enam Piikese-suurust tihte.

Hiiglaste tohutu pind saadab maailmaruumi kolossaalseid
valguse hulki, kuid nagu juba teate, on punase hiiglase kiirgamis-
energia iihelt ruutsentimeetriliselt pinnalt viga viike: ta vordub
vahel ainult iihele kiimnendikule hobujoule. Kuid pohirea koige
hodguvamate tihtede, helesiniste ja violetsete kiirgamisjoud iihelt
ruutsentimeetriliselt pinnalt v6ib isegi tuhandekordselt voéimsam
olla Piikese iihe-ruutsentimeetrilise pinna kiirgamisjoust, see on
kaheksa tuhat hobujoudu. Peale selle pole imeks panna, et energia,
mis kiirgab punase hiiglase kuue-ruutsentimeetriliselt pinnalt, voib
likuma panna ainult paadi, aga energiaga pohirea sinise tihe
samasuuruselt pinnalt — suure ookeaniauriku.

Hiiglased on enamalt jaolt punast virvi, harvemini kollast.
Me teame, et need virvid on seletatavad norga hoogusega, pinna
madala temperatuuriga. Jérelikult ka hiiglaste tsentrum ei voi
olla nii tuline kui Piikesel. Nii see ka on: arvutused niitavad,
et hiiglaste tsentrumi temperatuur vordub ,kéigest” iihele-kahele
miljonile kraadile. Peale neljakiimne miljoni kraadi see madal
temperatuur voib nidida isegi pakasena. Arusaadav, et niisuguse
»pakase” juures aatomite tuumad joudsid endas hoida mitte ainult
kaks endale kdige lihemat elektroni, vaid ka moned teised —
kaugemad. Aga kui nii, siis peab aatomi moo6t olemra suurem.
Enne me jitsime Piikesele ainult Merkuri ja Veenuse, kui aga
anname talle tagasi ka teised planeedid, siis pdikesesiisteemi moo-
ted suurenevad uuesti. Samuti suureneb elektronide arvu suurene-
misega ka aatom. Kuid mille arvel? Kas ainult lisa-elektronide

arvel?

Ei. Ta kasvab elektronide ja tuumade vahel olevate uute
tihjade ruumide arvel. Sellepirast aine, mis koosneb niisugustest
aatomitest, on vihem tihe kui pohirea tihtede tsentrumi aine.
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Aga vihem tihe aine votab rohkem ruumi. Liihidalt Gelda, tihtede
suurus on seoses aatomite suurusega, millest tihed koosnevad.

Nonda seletatakse selle tahtede klassi hiiglaslikke méoote.

Meie asunduse joujaam.

Nii me nimetasime kunagi Pidikest. Vaatleme niiiid, missagust
kiitet see jaam kasutab ja kui palju ta seda kulutab.

Piike — see on kera. Aga kera voib ldigata mitmeks iihe-
suguseks piiramiidiks. Piiramiidi iilemist otsa nimetatakse tipuks,
alumist tasapinda — aluseks, aga kaugust tipust aluseni — piira-
miidi kérguseks. Kuidas siis kera koosneb piiramiididest? Vaat,
kuidas: kéik piiramiidide tipud ithtuvad kera tsentrumis ja siis
piiramiidi alustest (nad peavad olema vihe kumerad) saame
kera pinna. Aga kera raadiuseks on piiramiidi kérgus.

Piiikese raadius vordub peaaegu seitsmesaja tuhandele kilo-
meetrile. Kogu selles tohutus Piikese kera paksuses — pinnast
kuni tsentrumini — t66deldakse energiat. Jaotame méttes Pidikese
kera piiramiidideks. Olgu iga piiramiidi aluseks iiks ruutsenti-
meeter. Kuigi see alus on viga viike, kuid see-eest on kérgus seitse-
sada tuhat kilomeetrit. Ja kogu sellel ulatusel toodeldakse palju
energiat. Missugune on selle viljapdds ruumi?

Tema ainsaks ukseks on Piikese pind. Tdhendab, iga piira-
miidi energia véib viljuda ainult libi viikese piiramiidi aluse —
ithe ruutsentimeetri. Pole sellepirast imestada, et iihe ruutsenti-
meetri Piikese pinna kiirgamisjoud vordub kaheksale hobujéule.
Kui te esmakordselt kuulsite sellest arvust, ta niis teile kolos-
saalsena. Niiiid aga, teades Piikese temperatuuri ja piiramiidi kor-

ust, me peame pigem imestama selle iile, et ta on nii viike.
4 o

Aga missugust kiitet kasutab Piike ja kui palju ta seda
kulutab? Et seda teada, votame kokku Piikese kiirgamiskaalu.
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Paikese kiirgamiskaal.

Kas siis kiirgamisel véib olla kaal? Sest kiirgab ju mingi-
sugune energia, niiteks soojus, valgus. Kuid kas siis soojusel ja
valgusel on kaal? Osutub, et on: energia, nagu iga aine, allub
kiilgetombejoule. Utleme seda mehhaanika keeles: kiirgamisel
on mass.

Soojuse ja valguse kiirgamist voib vorrelda allikast voolava
veega. Kuid vesi kaalub. Miks siis soojuse ja valguse vool ei véiks
kaaluda? See kolab, tési kiill, ebaharilikult, kuid siin pole midagi
uskumatut. Kuid selle eest on ta tdestatud. Ja mitte ainult toes-
tatud: valgus ja soojus on ka mdddetud, see on, nende kaal on
tipselt méodetud. Seda peab mdistma sonasénalt: me véime samuti
delda ,kilo soojust vbi valgust, nagu iitleme ,kilo vett”. Jire-
likult allikas, mis kiirgab valgust, soojust v6i mingisugust muud
energiat, peab kaalus kaotama (kui, muidugi, tal pole massi voi
energia juurdevoolu viljastpoolt). Kui suurel miiral ta peab
kergemaks jddma?

Selge, et selle massi vorra, mis ta kaotab kiirgamiseks. Elektri-
lambi traadikese kohta ja isegi iithe ruutsentimeetri suuruse Paii-
kese pinna kohta see suurus on tiihine, kuid seesuguseid sentimeet-
reid on Piikese pinnal palju. Ja kui Korrutada kiirgamise
tilhine suurus nende sentimeetrite tohutu arvuga, siis saame neli
miljonit tonni. Nii palju ainet kaotab Piike sekundis. Samal ajal,
kui teie loete neid ridu, ta jadb ikka kergemaks ja kergemaks,
ja seejuures peale iga teie poolt loetud sona miljoni tonni vorra;
aga kui te loete pikkamisi, siis isegi kahe miljoni tonni vorra.

Neli- miljonit tonni massi on kiimme tuhat korda enam kui
vee kaal, mis voolab igal sekundil libi suure joe, nditeks Doni
singi. Kujutelge endale Piikesel kiimme tuhat avaust; igast ava-
usest voolab vilja Doni jogi, mille aine jaadavalt kantakse tdh-
tedevahelisse ruumi. Homme sel ajal on Piike kolmsada viis-
kiimmend miljardit tonni kergem.
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Tonn, see on ithe kuupmeetri vee kaal. Seame kolmsada viis-
kiimmend miljardit niisuguseid kuupe ritta. Kui palju ruumi nad
votavad? - Peaaegu kaks ja pool korda rohkem kui kaugus Maast
Piikeseni. Kujutleme, et kogu Piikese energia voolab iithe vee-
joa niol, mille ldbiléige on ruutmeeter. Siis iga kiimne tunni
jarel kasvaks Piikesest vilja uus juga, mis ulatuks Maani.

Aastas Piike kaotab kiirgamise teel ligi sada kakskiimmend
viis biljonit tonni. Sellepdrast iga seitsmekiimnekuue-aastane
vanake voib Gelda: ,Minu eluajal on Pidike jadnud kergemaks
itheksa ja pool tuhat biljonit tonni.“ Kui asetada ritta niipalju
kuupmeetreid vett, saame joone, mille pikkus vérdub valgus-
aastale.

See on ebameeldiv. See on isegi hirmus, sest kogu elu Maa
peal oleneb Piikesest, aga iga aastaga, kuuga ja isegi pievaga ta
valgustab ja soojendab ikka ndrgemini... Pidikese massi dravool
on kohutavalt suur. Tahaks kinni korkida Paikesel kéik avaused
(peale iihe, mis pooratud Maa poole), mis nii kasutult rais-
kavad energiat; tahaks neid kinni katta, nagu pigistatakse kinni
haav, millest purskab kallihinnaline veri.

Kuid kiisitleme vanakesi: on nad mirganud, et Paike oleks
jddnud kiilmemaks vo6i pimedamaks? Ja iga vanake vastab: ,Ei,
ei ole mirganud; soendan ennast praegugi piikesepaistel sama
hasti kui lapsepolves.” Aga kas miletate, kuidas me teiega kihu-
tasime raketil kolme miljardi aasta vorra tagasi? Kas me leidsime
Piikese tugevasti muutununa? Ei. Isegi siis oli ta peaaegu samasu-
gune nagu praegu. Ainult ,,pisut suurem, pisut kuumem®. Aga ome-
tigi on ta sellest ajast peale kaotanud kaksteist ja pool tuhat biljonit
(ja enam) tonni ainet igal sajandil. Ja veel mingisugune tiht
tiris Piikesest ,tiikikese* ainet, millest moodustusid koik planee-
did, nende seas niisugused hiiglased nagu Jupiter ja Saturn. Milles
siis asi seisneb?

Selles, et Pdikese mass vordub 2 -1027 tonnile. See tagasihoid-
lik arv ,,27“ tagab meile rikkusetunde taiesti kiillaldaseks ajaks.
Kui Piike ka edaspidi kiirgab massi samasuguse kiirusega kui
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praegu, siis ta kaotab iihe protsendi oma kaalust alles saja
viiekiimne miljardi aasta parast. Vaat, kui suur on Piikese mass
ja kui suur on arv 21027, Pole sellepirast imeks panna, et ,,mingi-
suguse” kolme miljardi aasta jooksul pole Piike peaaegu muutu-
nudki. Ja muidugi, mingisuguseid muutusi ei voigi margata seitsme-
kiimnekuue-aastane vanake ega isegi mitte meie ahvitaolised esi-
vanemad, kui nad oleksid tdnini elanud.

Aga niitid joudsime kiisimuse juurde: kuidas ja mispirast
kaotab Piike kiirgamisel massi?

Tahed, mis hivitavad oma ainet.

Paljud elektrijaamad tootavad kiittel: see tihendab, et elektri-
energiat saadakse polemise energiast. Aga kuidas téotlevad ener-
giat Pidike ja teised tihed, me tdpselt veel ei tea. Ainult iiks on
selge: polemine ei voi olla tihe energia allikaks. Kui Paike tervena
koosneks kivisoest, ta poleks vordlemisi ruttu ldbi. Aga on ju Piike
Maast vanem, Maa aga on olemas umbes kaks miljardit aastat.

Toas péleb steariin-kiitinal. M66dub tund, ja kiiiinal on ira
polenud, kadunud. Mis toimus?

Toimus ainult aatomite timberrithmitus: steariini ainete aato-
mid iihinesid toa 6hu hapniku aatomitega. Tekkisid niagematud
veeaurud ja siisihappegaas, mis lagunesid ruumis laiali. Kuid mitte
iikski kiiiinla aine aatom ei kadunud loodusest.

Aine kiire iihinemise ajal hapnikuga tihti eraldub palju soo-
just leegiga. Niisugust ainete ,hapendumist“ me nimetame ,,péle-
miseks”. Kuid see, mis toimub tdhes — pole polemine: temas ei
toimu mitte timberrithmitumine, vaid, nagu meie arvame, aatomite
purunemine. Kui see on nii, siis puruneb Piikesel iga sekund ja
kantakse kiirgamisel maailmaruumi hulk aatomeid, raskusega neli
miljonit tonni.

On selge, et eri tihtedel need hulgad on erinevad. Selle iile,
missugusel tihel neid purustatakse rohkem, missugusel vihem, me
voime otsustada tdhe valgusjou jargi, sest mida enam taht valgust
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kiirgab, seda enam massi ta peab kaotama. Sellepirast, nagu Pii-
kegi, jadvad tihed aja jooksul ikka kergemaks. Tihendab, kéige
kergemad tihed peavad olema ka tavaliselt kéige vanemad.

Massi vihenemisega, see on tihe aine hulga vihenemisega,
noérgeneb ka ta valgus. Aga valgusjoud langeb kiiremini kui kaal
ja sellest tuleb, et vana tiht valgustab nérgemalt mitte ainult oma
viikese massi pirast, vaid ka selleparast, et kiirgamine igalt tema
aine tonnilt on viiksem. Millega seda seletada? Vististi sellega, et
mitte koik ained, milledest tiht koosneb, ei muutu energiaks iihe-
suguse kiirusega.

Koige kiiremini pélevad ahjus 6led, seejirel laastud, ja peale
nende puud. Alul, kui need kolm kiitteainet polevad korraga,
on leek koige suurem. Sellega voib vorrelda toda, mis toimub tihes.
Méned tihe ained muutuvad viga ruttu energiaks. Sel perioodil
ta saadab ruumi tohutuid soojuse ja valguse hulki. Seejirel, kaota-
nud osa oma ainest, tiht muutub nagu kokkuhoidlikumaks. Aga
vananedes ta kulutab oma tagavarasid juba viga kitsilt.

Niisugune seletus vanade tihtede nérga kiirgamise pohjustest
pole veel 16plik. Voib ainult Gelda, et tinini on uurimused selle
toelisust kinnitanud. V

Koige lahemad tiahed.

Tutvume niiiid ménede Piikese naabritega: nende jargi
voime otsustada tihtede elanikkonna iile taeval.

Lk. 107 on kujutatud ligikaudu &iges maastaabis kakskiim-
mend kuus meile koige liahemat tdhte. Samas on toodud nende
nimed, nende kaugused meist valgusaastates, virv ja valgusjoud,
mida mdéodame Piikese heledusega. Nii niiteks, kui alfa Centauri
juures on mairgitud ,, 1% ja 146, siis see tihendab, et esimene
kaksiktihest on 1% korda heledam Piikesest, aga teine on kaks
korda temast nérgem. Te niete, et enamus tidhti on tabelil viikse-
mad kui Piike, temast punasemad ja ndérgemad. Ainult neli tihte
on Piikesest suuremad ja ainult kolm neist on temast heledamad.
Kuid miks pole tabelil ndidatud punaseid ja kollaseid hiiglasi?
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Tihtede vordlus suuruse, varvuse ja kauguse jargi Maast.
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Esiteks sellepirast, et neid pole Pdikese naabrite seas: hiig-
laste esinemine on harv juhtum tihtede-maailmas. Kuid kui neid
olekski meie lihedal, siis me teisel pohjusel poleks neid joonis-
tanud tabelile: keskmise suurusega hiiglase 1abimdt vorduks tabeli
maastaabi jirgi kolmele ja poolele meetrile. Tuleks teha toasuu-
rune tabel, mille pind oleks kaksteist ruutmeetrit.

Tabeli kakskiimmend kolm tidhte on pohirea tdhed. Siiriuse
viike kaaslane ja Van-Maaneni tiht, nagu teame, on valged kai-
bused; Procyoni teise kaksiktihe tiilip pole veel tdpselt miira-
teldud. Tabel kinnitab seda, millest me juba konelesime: suurem
osa tahti kuulub pohiritta.

Missuguse kiirusega kulutavad Piikese naabrid oma massi?
Enamus aeglasemalt kui Pidike ja ainult kolm temast kiiremini.
Need on samad kolm tihte, millede heledus iiletab Paikese hele-
duse: suured tihed alfa Centauri, Siiriuse ja Procyoni kaksik-
tihtedest. Ent kui nad kiirgavadki ruumi energiat Piikesest hele-
damini, siis selle eest on nad temast ka rikkamad.

Me arvutasime teiega, et Pidike kaotab ithe protsendi oma
massist saja viiekiimne miljardi aasta jooksul. See tahendab, et
praeguste kulutuste juures jitkuks Piikese massi viieteistkiimneks
biljoniks aastaks. Kuid ammu enne selle tidhtaja 1oppu muutub
Piike norgaks tiheks ja siis tema kiirgamine on palju norgem.
Sellepirast Piike ja temale sarnanevad tihed elavad vististi veel
mitte viisteist, vaid sadu biljoneid aastaid.

Riikida sddraste arvutuste tdpsusest muidugi ei saa. Kuid iiks
on selge: tihtede elu kestust ja iildse astronoomilisi perioode mo6-
detakse paljude biljonite aastatega. Need tidhtajad on kujutlema-
tult pikad — meile on nad vérdsed igavikuga.

Me teame, missuguse viikese koha votab enda alla meie Maa
keset léputu maailmaruumi hiiglaslikke valguskehi. Aga niiiid
nideme, et vorreldes maailmaruumi elanikkonna elu kestusega on
sama tiihiselt viikesed ka meie kdige suuremad maised ajamoodud:
inimsoo olelemise periood, geoloogilised ajajirgud ja isegi Maa

enda iga.
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LINNUTEE.

Alles hiljuti avastasid astronoomid, kui suur erinevus on tih-
tede valgusjous. Kaua aega oletati, et koigil tihtedel on ligikaudu
iithesugune heledus, sarnanevalt tinavalaternate reale. Niivad aga
ithed tihed teistest heledamad ainult sellepirast, et nad on lihe-
mal. Niiiid aga, tutvudes tdhtede-maailmas niisuguste ddrmustega,
nagu véimas prozektor ja jaaniussike, me nieme, kuivérd vale oli
see oletus.

Maailmkonna plaanist.

Kui koik tihed valgustaksid iithesuguse jouga, paljud kiisi-
mused astronoomias lihtsustuksid. Me voiksime siis kergesti teada
saada, missuguses kauguses asetseb meist milline-tahes tiht, kuna
valgustusjéud viiheneb ,vastupropertsionaalselt kauguse ruudule
valguseallika ja valgustatava keha vahel. Niiline tdhe heledus
raagiks sellest, kui kaugel on nad Maast, ja me voiksime siis koos-
tada maailmkonna plaani ja ehitada tema mudeli.

Kahjuks pole see nii lihtne: iga nork tiht v6ib olla nii-
histi . lihedaseks jaaniussikeseks kui ka kaugeks prozektoriks.
Jiarelikult, valgusjou jargi meie ei voi otsustada kaugust. Jdab
ainult iile mooéta neid. Kuid see on, nagu te teate peatiikist
,Kaugused tihtedeni®, enamail juhtudel véimatu. Mis teha? Meie
onneks leidub maailmkonna muuseumis tihti, mis véivad ella maa-
ilma kauguste moddupuuks.

Kujutelge endale suurt linna. Tema tdnavaid valgustatakse
mitmesuguste erijouliste riistadega: volta-kaartega, elektri- ja
petrooleumilampidega, gaasilaternatega. Me vaatame linnale korgen-
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dikult, ndeme koiki tulesid korraga ja tahame teada, kui kaugel
nad meist on. Aga oletame, et kaugusi v6ib mééta ainult kdige
lihemateni neist. Ent teisteni?

Selle iile, kui kaugel on meist teised tuled, me véiksime
otsustada nende niilise heleduse jiargi, kui teaksime nende toelist
valgusjoudu, mis kahjuks — ja selles ongi hida — on teadmata.
Kuid meil on teada kiiiinla valgusjoud. Kujutleme, et linna tulede
hulgas on kiiiinlaid, ja vaatame, kuidas nad aitavad meid iiles-
annet lahendada.

Mirgime mingisuguses kaugemas péiktinavas riihma tulesid.
Otsime selles kiiiinla ja m66dame, mitu korda ta valgustab nérge-
mini kui mingisugune teine kiiiinal, mis asetseb meie lihedal.
Seda teada saades arvutame, mitu korda on esimene kiiiinal meist
kaugemal kui teine. Aga teades seda, me vbime leida kauguse,
mis lahutab meid esimesest kiiiinlast ja, tihendab, iihtlasi ka kogu
poiktianava tulede riihmast.

Tihtedega on asi muidugi keerulisem. Koéneldes kiiiinaldest,
me oletasime, et nende valgusjoud on iihesugune. Tihtede heledus
aga, mis aitab meid moo6ta kaugusi maailmaruumis, pole iihe-
sugune, Kui need seadused on meil teada, me voime alati kind-
laks. miirata vajaliku tihe valgusjou, kui kaugel ta meist ka
olekski. Ja. veel iiks mirkus: paljude tihtede hulgast on vaja
tunda kiiiinalt. Kuid tahe ,kiitinaldel on mirkimisviirne omadus,
mille jargi neid voib eksimatult tunda.

Mis tihed ja missuguse omadusega need on? Need on

Muutlikud tahed.

Mispéarast muutlikud?

Sellepérast, et nende heledus kogu aeg koigub heledast nor-
gani, just nagu keegi mingiks petrooleumilambi kruviga, keerates
tahti kord iiles, kord alla. Lambi valgus peaks sel juhul vaheldu-
misi- heledalt 166mama ja kustuma. Nii just kidituvadki moned
tiahed, mille parast neid nimetatigi ,,muutlikeks®.
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Muutlikke tdhti on mitu klassi. Kéige huvitavam neist on
tsefeiidide klass. Astronoomid mirkasid ammu, et tihe Cepheuse
delta valgusjoud imelikult kéigub, nagu keerataks tahti alul -
pikkamisi alla, aga siis kiiresti iiles. Markimisvddrne on see, et
need valguse kéikumised korduvad vordsete ajavahemikkude jook-
sul seevorra tidpselt, et nende jirgi voiks isegi kella seada.
Cepheuse delta iihe tdisvalgusvonke kestus vordub saja kolme-
kiimnele tunnile.

Tédhed, mis sarnanevad Cepheuse deltale, moodustavad ,,tse-
feiidide* klassi. Erisugustel tsefeiididel on vonkumisperiood eri-
sugune, ja mis veel tihelepanuviirsem, nénde perioodide kestus
on seoses heledusega: mida heledam on tsefeiid, seda kestvam on
tema vonkumisperiood. Nii, niiteks, neljakiimne vonkumisperioo-
diga tsefeiidid on ligikaudu kakssada viiskiimmend korda heleda-
mad Piikesest; kiimnepdevase perioodiga — tuhat kuussada
korda, jnme. Jidrelikult tsefeiidid véivad maailmaruumis olla
nendeks kiitinaldeks, mis niitavad, missuguses kauguses Maast
asetsevad taevaste tulede rithmad. '

Moéned neist rithmadest koosnevad viga suurest arvust tuledest,
mis teevad neid pilvedele sarnanevaiks. Sellepérast neid nimeta-
taksegi .tahepilvedeks®, samuti nagu suuri hulki tolmukiibemeid
tolmupilvedeks. Tdhepilved on meist nii kaugel, et moota kaugusi
nende ja Maa vahel on voimatu. Kuid nende tihtede seas on
tsefeiide, mis aitavad meil lahendada seda iilesannet. Tsefeiidid
konelevad sellest, kui kaugel Maast on tihepilved — samuti nagu
lihedased ja kauged kiiiinlad jutustasid kaugusest meie ja péik-
tinava tulederithma vahel.

Téahtede kerasparved.

Miks nimetatakse neid nii? Seda selgitab joon. 24. Te niete
sellel tihtede kuhjumist kerakujuliselt. See sarnaneb keerlevale
mesilasperele. Mesilaspere koige tihedam osa on keskpaik, seal
on koige rohkem mesilasi. Aga mida enam keskpaigast kaugemale,
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Joon. 24. Tihekogu Herkuleses.

seda harvemaks jadvad mesilased. Sama me ndeme ka tdhtede
kerasparves.

Seni on avastatud siddraseid kerasparvi saja iimber. Astronoo-
mid arvavad, et neid ka rohkem pole, kuna viimase saja aasta

jooksul pole uusi kerasparvi avastatud. Igas niisuguses kerasparves
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loendatakse kuni sadu tuhandeid tdhti, kuid nende valgus on nii
kahvatu, et palja silmaga on vaevu nihtavad ainult viis-kuus nii-
sugust tihtede pesa. Kui kaugel on nad meist?

Kui me vaatame neid isegi vastaspunktidest meie teekonnal
iimber Piikese, me ndeme neid alati iihtedes ja samades suundades:
neid ei muuda peaaegu sugugi kolmesajamiljoniline Maa orbiidi
libim66du pikkus. Kuid kéigis kerasparvedes on palju tsefeiide,
mis aitavad meid modta suurimaid maailmkonna siigavusi. Ja
iilesanne lahendatakse. Vastus on rabav: lihimad kerasparved
asuvad paikesesiisteemist umbes kahekiimne tuhande valgusaasta
kaugusel.

Kui pildistasite endid viis aastat tagasi, siis nditab iilesvote
teid niisugusena, missugune te olite viis aastat tagasi. See on ise-
enesestki mbistetav ja peaks olema ka asjata rddkida niisugustest
lihtsatest ja endastméistetavatest asjadest. Kuid vaadake veel kord
joon. 24. Kuigi see on ka tehtud koigest moned aastad tagasi,
niiete te siiski kerasparve niisugusena, nagu ta oli kiimmekond
tuhat aastat tagasi — nii palju aega on moéodunud sest ajast, kui
oma kodumaalt lahkus valguskiir, mis jaddvustas valgustundlikule
plaadile Herkulese tihtede parve. Kuni ta kaugete tihtede juurest
meieni rindas, inimkonna ajalugu oli joudnud juba alata, areneda
ja jouda oma praegusesse olukorda.

Kui kiir asus teele, meie planeedi pinda katsid veel inimkitest
puutumatud metsad. Nad kubisesid metsloomadest. Inimesed
elasid siis koobastes. Aga valguskiir ruttas sel ajal kiiresti foto-
plaadi poole, mis pidi ilmuma alles paljude sajandite parast.

Varustatud kaigaste ja kividega, tirgsed inimesed jooksid
iimber nagu metsloomad, otsides saaki mooda pakse metsatihni-
kuid, kus igal ettevaatamatul sammul dhvardas jahimeest hukku-
mine.

Valgus jatkas rannakut kaugusse — kiirusega kolmsada tuhat
kilomeetrit sekundis.
Arenesid esimesed iithiskonnad — tulevase tsivilisatsiooni

alged. M66dusid aastasajad ja -tuhanded. Tekkisid riigid. Tousid
ja langesid suured keisririigid. Oitsesid ja hivisid kultuurid.
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Lennates kaheksateist miljonit kilomeetrit minutis, ruttas
valgusekiir kérvalekaldumatult kauge Maa poole.

Siindisid ja surid miljonid inimesed. Ilmusid ja kadusid iga-
vikku sajad pdlvkonnad. Inimene réhus inimest. Rohutud téusid
iiles rohujate vastu ja siis loitsid revolutsiooni leegid. Tugevad
jagasid endi vahel planeedi pinna. Selles igaveses verises voitluses
nad, tiiendades verevalamise ja havitamise viise, sundisid rohutuid
hukkama endasarnaseid.

Ukskoikselt, liikudes muutmatu kiirusega enam kui miljard
kilomeetrit tunnis, lihenes meile valgusekiir maailmade siigavikust.

Ajuti vaibudes, siis veel suurema leegiga puhkesid dgedate
sodade tuled. Ikka korgemale kerkis teaduse vdimas ehitis, ikka
siigavamale tungis inimgeenius looduse ja maailma-ehituse sala-
dustesse. Kasvas ja arenes hidmmastavalt tehnika, mis ammugi
mattis enese alla muistsete legendide imed.

Peatumata lidbistades pimedust kujutlematu kiirusega, kaks-
kiimmend kuus miljardit kilomeetrit 66-pdevas, valgusekiir jitkas
kindlalt tormamist ldbi tdhtedevahelise tithjuse ja pakase kauge
Maa poole. Ta joudis selleni alles kiimnete tuhandete aastate
parast.

Lopetades oma rannaku libi maailmaruumi siigavikkude,
valgusekiir silmapilkselt lendas teleskoobi torusse. Langedes valgus-
tundlikule plaadile ta kinnitas sellele kujutuse oma kodumaast,
mida ndete joon. 24.

See koosneb, nagu juba konelesime, sadadest tuhandeist tihte-
dest. Ja kuigi enamus neist on Piikesest palju heledamad, peab
omama viga head nidgemist, et niha taeval norka kerasparve
plekikest. Voib-olla tema peal on ka kusagil astronoomid, kes
vaatavad praegu meie poole. Voib-olla nad nievad ka norgalt
helendavat plekikest tihtedest, milledest iikks on meie Piike. Kas
need astronoomid voiksid mirgata Maad?

Kui Maa kasvaks korraga oma orbiidi suuruseks, neelates alla
Kuu, Merkuri, Veenuse ja Piikese, tema maht suureneks kolm-
teist biljonit korda. Kuid isegi niisugune tohutu keha paistaks
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koige lihema kerasparve astronoomidele néopnoelapea suurusena,
mis asetseks silmast kuussada viiskimmend kilomeetrit eemal.
Selge, et vidikest Maad isegi koige ldhema kerasparve astronoomid
kuidagi mirgata ei suuda.

Seni me radkisime meile kéige lihemaist kerasparvedest. Kui
kaugel piikesesiisteemist asetsevad -siis koige kaugemad keras-
parved?

Nihtub, et korda kiimme kaugemal kui kéige lihemad. Jire-
likult valguskiired, milledes me voime niha tidna oosel neid kéige
kaugemaid kerasparvi, asusid teele kakssada tuhat aastat tagasi.
Selle aja jooksul ahv-inimene, kes haiilitses loomalikult, arenes
olukorrani, milles ta vo6ib lugeda ja méista seda raamatut.

Voib-olla kaugemais kerasparvedes on piikesi, mis on iimbrit-
setud planeetidest; voib-olla neil planeetidel asuvad mébistusega
olendid. Kuid vaevalt voib inimene kunagi niha Maa-suurust
planeeti, mis asetseb temast kakssada tuhat valgusaastat eemal.
See tihendaks ndha noopnoelapead, mis asetseb saja viiekiimne
miljoni kilomeetri kaugusel vaatlejast. Kujutelge, et Piike suru-
taks kokku noopnéelapea suuruseks. Kas me voiksime teda siis
niha? Selleks peaks olema teleskoop, mis suurendaks asju vihemalt
nelikiimmend miljardit korda. Aga sddrase voimsusega teleskoopi
on voimatu endale kujutellagi.

Téahtede kerasparved on pillatud maailmaruumi iihtlaselt —
umbes nii nagu, jimedalt Geldes, rosinad iimmarguses saias. Kuid
saia paksus on viiksem kui ta diameeter. See tihendab, et keras-
parv laiub ruumi kahes suunas — iitleme ,,pikkuses ja laiuses* —
kaugemale kui kolmandas suunas — ,,paksuses®.

Linnutee.

Selgeil pimedail 6il me mirkame, et taevast libistab silma-
piirilt silmapiirini nérgalt helendav hébedane linik.

See linik sarnaneb helendavale maanteele, mis — iilekiilvatuna
mitmesuguses suuruses tihepunktidega — viis meie esivanemad
mottele taeva all rindavast linnuparvest. Paljude rahvaste juures
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nimetatakse seda aga ,,Piimateeks”. Nagu maidratu rongas piirab
ta kogu tidhtede-maailma. Millest koosneb siis Linnutee?

Tema loodus huvitas juba muistseid inimesi, kuid palju aasta-
sadu see jai neile saladuseks. Alles 1610. aastal, kui Galilei juhtis
Linnuteele esimese teleskoobi, Linnutee saladust peitev eesriie
kohe eemaldati.

Vaadates mielt looklevale, kollasele maanteele, te ei nie,
millega ta on kaetud. Kuid vaadeldes teda ldbi tugevasti suuren-
dava pikksilma, te avastate, et see on iile kiilvatud liivaga. Ilmnes,
et ka Linnutee koosneb liivaterakestest, milledeks on taevatihed.

Linnutee tihed on meist nii kaugel ja ndivad nii kahvatud ja
viikesed, et neid ei saa palja silmaga eraldada. Nad sarnanevad
samet-mustale taevale puistatud hébeda-tolmuga. Osa Linnuteest
on niidatud joon. 25.

Me teame, kui harvalt on maailmaruum iile kiilvatud tdhte-
dega. Linnutee aga naib olevat lausa tihtede pilv. Kuid see
pole nii: isegi oma norga teleskoobiga mirkas Galilei, et Linnutees
on vaba ruumi mitu korda rohkem kui tihtedega asustatut.

See toendab, et tihtede arv Linnutees pole loputu: kusagil
nad lopevad, mingisuguste piiride taga neid enam pole. Vastasel
korral, missugusesse taeva punkti me ka ei vaataks, me peaks igas
suunas, liahemal v6i kaugemal Maast, kohtama tédhti. Ja kogu
taevas ndiks iihtlaselt kaetud, hobedases valguses sirava loorina.

Milline on linnutee ehitus?

Niisuguse kiisimuse esitas ligi sada kakskiimmend aastat tagasi
William Herschel. Vaatame, kuidas Herschel lihenes sellele kiisi-
musele, kuidas ta otsustas selle.

Herschel leidis, et tihtede arv tema teleskoobi nigemispiir-
konnis igal taeva osal on erisugune. Kdige enam leidus neid mui-
dugi Linnutees, aga mida kaugemale sellest, seda vihemaks neid
jdi. Ja tidhelepanuvidiriv on see, et eri kohtades taeval, mis on
ithevorra kaugel Linnuteest, teleskoopi sattus ligikaudu iihesugune
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Joon. 25. Osa Linnuteest,




arv tihti. Ja vaat, mida veel Herschel mirkas: koige heledamate
tihtede arv oli igal taeva osal umbes sama, aga teleskoobi lihene-
des Linnuteele rohkenes ainult nérgemate tihtede arv. Ja koige
norgemate arv kasvas seejuures eriti suure kiirusega.

Millest see koneleb?

William Herschel arvestas oieti, et tihed pole puistatud koik
ithevorra tihedalt: m66da maailmaruumi: mida kaugemale meist,
seda harvemaks nad jddvad. Kuid kas nad harvenevad iihevorra
kiirelt igas suunas? On selge, et ei, sest teleskoobi lihenedes
Linnuteele neid paistab iitha tihedamalt ja tihedamalt. Ja tdhen-
dab, mida kaugemale Linnuteest, seda kiiremini nad hakkavad

Joon. 25-a. Linnutee ehitus Herscheli jargi.

harvenema. Sellepirast Herschel kujutles endale tihtede siisteemi
lapergusena, mingi ratta voi taskukella taolisena.

Vaadake joonist 25-a. Te niete, et siisteemil on lapergune kuju,
ja mida kaugemale tema diirtele, seda harvemaks jaivad tihed. Ja
vastupidi: mida lihemale keskpaigale, seda tihedamalt neid on.
Kui te vaatate selle laperguse kuju keskelt iiles ja alla, te niete
vihe tihti, kuid vaadates méoda joont mélemale poole, te kohtate
neid mirksa rohkem. Neis suundades, tihendab, on tihti palju
tihedamalt. v

Kujutél‘ge end keset tohutut koogisarnast pilve, mis koosneb
tihtedena laialipillatud helendavaist liivateradest. Vaadake sama
joont mééda, kuid mitte ainult edasi ja tagasi, vaid ka korvale:
selleks péorake end iseenese iimber. Mida te niete siis? Te kohtate
neis suundades palju rohkem liivakihte kui iileval ja all, ja selle-
pirast teile niib, et kaugus on palistatud peenist liivateradest
tiheda vooga. Sarnane tihtedest v66 taevas ongi Linnutee.
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Olgu meie liivakoogi paksus neli meetrit, aga libimoot kaks-
kiimmend. Jirelikult, iiles ja alla ulatub liiv koogi keskelt ainult
kaks meetrit, servadeni — liiva v66ni — kuni kiimme meetrit.
Kuid mida kaugemal on ese, seda viiksem niib ta meile. Tdhendab,
koige viiksemaid liivateri niete suurte, kiimnemeetriliste kau-
guste sihis, see on meie koogi ,linnuteel®.

Aga kahemeetrilistes ja veel viiksemates kaugustes?

Seal niivad liivaterad juba suured, ja mida lihemal on nad
teile, seda suurematena nad ndivad. Aga kus te ndete neid suuri
liivateri? Kas ainult servadelt? Ei, sest kahe meetri kauguseni
ulatub liiv igas sihis. Tdhendab, suuri liivateri nidete ligikaudu
vordsel hulgal kéikjal: niihisti kiilgedel kui ka iileval ja all, ja
mitte ainult Linnutee sihis, nagu viikesi liivakive.

Niiiid on selge, miks Herschel nigi mitmesugustel viljadel ligi-
kaudu vordsel hulgal suuri tdhti ja kujutles endale tihtede-siisteemi
vormi nii, nagu jutustasime.

Kuid ta liks veelgi kaugemale. Ta arvestas Gieti, et meie —
Piike koos planeetidega — asetseme peaaegu Linnutee tasapinnal.
Mis tasapind see on? Teile saab see otsekohe selgeks, kui kujut-
lete endale Linnuteed hiiglasuure rongana, mis on iile tommatud
linaga. Kuid mispirast arvas Herschel, et meie asetseme selle tasa-
pinna liheduses? Aga sellepirast, et see — ja iihes sellega ka
Linnutee — jagab taeva kaheks ligikaudu vordseks osaks.

P6ordume hetkeks tagasi meie liivakoogi juurde. Kuna teie
asetsete selle keskel ja, tihendab, liivase linnutee tasapinnal, siis
taevas® selle ronga kohal nidib meile niisama suurena nagu ronga
allgi. S

Astronoomide tipsemad uurimused niditasid, et me seisame
mitte iiksnes Linnutee tasapinna ldhedal, vaid ka tema keskpaiga
lihedal. Viimase aja uurimused aga konelevad, et ses suhtes
Herschel eksis: Piike ei asetse ei Herscheli tdheratta ,teljel ega
isegi mitte selle ldheduses. Ta asetseb ratta kodaral, kahe kolman-
diku tee kaugusel teljest kuni péiani. Selle kahe kolmandiku
pikkus vordub umbes kolmekiimne kolme tuhandele valgusaastale.
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Me teame niiiid, et tihtede ratas keerleb ruumis, ja muidugi
imber telje. Telg aga lebab peaaegu tdpselt samas sihis, milles
piruka keskpaik rosinatega — kerasparvedega. Tdheratta tasapind
langeb tédpselt iihte piruka keskpinnaga: pool kerasparve asetseb
iihel pool Linnuteed ja pool teisel pool. Mida see niitab?

See niitah, et tahed asetsevad samas ruumi valdkonnas, milles
kerasparvedki: iiksikud tdahed l6pevad Linnutee tasapinnal, ligi-
kaudu samas, kus kerasparvedki. Kuid tihtede ratas pole nii paks
kui kerasparve sai. Kujutleme seda endale nii. Loikame saia
kaheks osaks; iilemiseks ja alumiseks. Midrime iithe saia poole
sisemise pinna paksu vodikihiga ja asetame mélemad pooled kokku.
Rosinad on saias endiselt kerasparvena, aga vo6i — tihtede
kihina. Piike ei asetse saia keskel, nagu métles Herschel. Tési
kiill, Pdikese peal on sama palju saia kui tema all; sellepirast
ta satub voikihi keskele, kuid asetseb ta tee iithe kolmandiku osal
servast kuni keskpaigani.

See on koige lihtsam ndide, mida voiksin vilja motelda tahis-
taeva naitlikuks kujutamiseks. Aga et minna nidite juurest looduse
juurde, me peame suurendama oma saia seni, kuni iga koige
viiksem punkt on suurenenud kuni miljoni kilomeetrini. Iga rosi-
nakese peame vahetama tihtedeparvega sadadest tuhandeist tihte-
dest, aga voikihi — paljudest miljonitest koosneva tihtede pilvega.
Kogu selle kosmiliste kehade hiiglaparve peame puistama meie maa-
ilmkonna poéhjatusse ruumi héredalt pillatud aatomite, aatomi-
kildude ja tolmupilvede vahele. Ja siis tuleb meie kujutlusse see
suurejooneline ja imeteldav taeva panoraam, mida vaatleme 66siti
ja mille ehitus on niiiid meile selgeks saanud.

Oine taevas.

Oleks ekslik moételda, et vaadeldes selget oist taevast me
nideme kogu vaatepilti enda silme ees lahti rulluvat: palja silmaga
nideme viga viikest osa tihtede-maailmast. Ja isegi kéige heledamat
tihte me ei saa niaha, kui kaugus tema ja meie vahel on iile kolme
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tuhande valgusaasta. Tosi kiill, koige lihem kerasparv, mida
nieme palja silmaga, asub Maast kahekiimne tuhande valgusaasta
kaugusel, kuid me ei eralda neis iiksikuid tdhti: me ndeme teda
nagu viga norka udust plekikest.

Ko6ik tihed, mida suudame niha iiksikult, asetsevad vordlemisi
viga viikesel ruumalal timber Pidikese. See ala vastab meie rosi-
nasaia viikesele tiikikesele. Oma mooteilt see tiikike on pisut
suurem kui suur rosin. Kui kéik tahed viljaspool seda tillukest
tiikkikest ootamatult kaoksid ja kogu saiast jadks jarele ainult iiks
rosin, me ei mirkaks palja silmaga kunagi nende puudumist.
Meie silmale miarkamatult voiks jiarkjdrgult kaduda kogu Linnu-
tee, mis sirab hiiglaarvu tidhtede iihise valgusena, liiga kaugel
meist, et voiksime neist naha igaiihte iiksikult. Taevas muutuks
ainult veidi pimedamaks, sellepirast, et isegi vaga kauged tihed,
mida me ei eraldagi, levitavad taeva all nérka valgustavat udu.
Muud muutust poleks meie silmad mirganud. Aga kéik tdhed,
milliseid meie eraldame, oleksid jaanud oma kohtadele: sest nad
koik asetsevad selles viikeses saiatiikis, mis meie oletuse jirgi
ei oleks pidanud kaduma.

Jarelikult palja silmaga nihtava dise taeva voime jagada kahte
ossa. Esimene osa — tihekogud; need on meile kéige ldhedasemad
tihed, mis asetsevad meid timbritseva tihtedemaailma espilaanil.
Teine osa — tihtede tagaplaan — Linnutee. Tema tihed on meist
nii kaugel, et me neid iiksikult ei eralda.

Tdhekogud ja Linnutee — see on koik, mida taevas ndeme.
Kuid ruum tihekogude ja Linnutee vahel pole tithi: ta on iile
kiilvatud miljonite tihtedega. Palja silmaga me ei nie neid ildse:
nad on liiga kaugel meist, et voiksime neid iiksikult eraldada, ja
neid on igal osal liiga vihe, et nad véiksid ndida meile valguse
suitsuna, tahtede pilvena.

Seda rattakujulist siisteemi, vootatut Linnuteega nagu ratta-
poiaga, nimetatakse ,,galaktiliseks siisteemiks”“ ehk ,,Galaktikaks®
(gala on kreeka keeles ,,piim*).
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Tahtede hulk.

Kui palju tdhti on galaktilises siisteemis?

See kiisimus voib esimesel pilgul ndida koige lihtsamana
kaigist kiisimustest, millele astronoomil tuleb vastata. Kes siis muu,
kui mitte tema, voib loendada tdhti taevas, arvate teie? Kuid
kahjuks see pole sugugi nii lihtne. Sest mida suurem teleskoop,
seda enam tdhti me temas nieme. Koige suurem teleskoop Maa-
keral miitab ligi poolteist miljardit tahte, nii et iga Maa elaniku
kohta, kes iile viie aasta vana, tuleb iiks tdht.

Niiiid ehitatakse veel suuremat teleskoopi, mis voimaldab niha
veel rohkem tdhti. Kuid muidugi ka selles me ei nide koiki tihti.
Sellepdrast on asjata piiiida loendada koiki tdhti. On ainult iiks
voimalus maidrata nende ligikaudset arvu: kaaluda koiki tahti
koos.

Téihtede kaalumine, mille loendamiseks isegi me polnud voi-
melised, voib nidida teile mitteusutav. Kuid see on just see, mida
astronoomid on hakanud alles hiljuti toimetama. Vaatame, kuidas
liks neil korda heita kogu Galaktika kaalukausile.

Kaua aega oli arusaamatu, kuidas tahtede-siisteem on voime-
line hoidma alal oma ketta voi ratta kuju, sest kéik tihed tungle-
vad iiksteise poole ja sellepdrast nad peaksid kogunema ratta
keskele hunnikusse. Miks seda ei juhtu?

Ilmneb, et tihtede ratas siilitab oma kuju sellepiirast, et ta
tiirleb. Ses suhtes ta sarnaneb meie piikesesiisteemile viga suures
maastaabis. Sel siisteemil on ka ketta voi ratta kuju, mis siilib
seetottu, et planeedid tiirlevad iimber Piikese. Kui nad lakkaksid
tiirlemast, nad kukuksid Piikesele, ainult keerlemine tema iimber
saastab neid sellest. Mida lahemal on planeet Piikesele, seda
kiiremini ta peab tiirlema: tal tuleb suurema Piikese kiilgetombe-
jouga voidelda kui planeetidel, mis asetsevad Piikesest kaugemal.

Sama toimub ka palju suuremas tihtede-siisteemis: tihed
liiguvad ja sellepdrast nad ei kogunegi siisteemi keskele — sinna
kohta, kus me kujutlesime tihistaevas ratta telge. Siisteemi kesk-
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paigale lihenemisega kasvab kiilgetombejoud. Jirelikult, mida
lihemal asetsevad tidhed keskpaigale, seda kiiremini nad peavad
tiirlema. .

Piike, mis asetseb keskpaigast teatud kaugusel, libib
sekundis ligikaudu kolmsada kilomeetrit; see tihendab, et ta liigub
kiimme tuhat korda kiiremini kui kiirrong. Kuid vankri telg on
Piikesest nii kaugel, et isegi kolmesaja-kilomeetrilise sekundi-
kiirusega Piike jouab iiks kord tema timber poorata alles kahe-
saja kuni kahesaja viiekiimne miljoni aasta jooksul.

Need arvud on viga ligikaudsed: seni me ei tea kiillalt tdp-
selt, kui kaugel oleme meie tsentrumist, mille iimber tiirleme.
Palju paremini on meile teada suund, milles see asetseb. Ta peaks
ndima meile Linnutees asetsevana; kahtlemata on ta selles osas, mis
nididatud joon. 25 — vististi kusagil selle keskpaiga liheduses.

Koéige tihedam Linnutee osa, kus peab olema ,vankri telg,
on suur tahtede pilv Kiiti tihekogus. Ta asetseb umbes joon. 25
keskel. Viga paljud mitmesugused uurimused konelevad sellest, et
taheratta telg — galaktilise siisteemi tsentrum — asetseb nimelt
sellel joonisel esitatud rajoonis.

Galaktika keskpaigas, maailmaratta telje kohal peab asetsema
maailmkonna peapiike. Kuid me ei nde teda: teda katab meie
eest tumedast ldbipaistmatust ainest hiiglaslik plekk. Ja sel pohju-
sel ei nide vististi mitte kunagi inimsoo silmad maailmkonna
tsentrumi piikest.

Oma kiilgetémbejouga tsentrumi piike vahetpidamatult moo-
nutab koikide tihtede teid, sundides tdahti liikuma enda iimber.
Tema mooted peavad olema tiiesti erakordsed isegi astronoomili-
ses maastaabis. Kuid on véimalik, et tsentrumi paikest toeliselt
pole olemaski; voib olla, et musta libipaistmatu eesriide taga on
tohutu, viga tihe kuhi harilikke tidhti. Kui see on nii, siis tihtede
kuhja ei valitseta iihest suurest kesksest massist, vaid nad hoiduvad
koos tdenioliselt oma vastastikuse kiilgetémbejouga, umbes nii
nagu kaksiktihed. Kuid see kdik on mébistatuslik: kuna me ei
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tea ju, millega on tdidetud musta eesriide tagune ruum, aga me
voime olla kindlad, et ta on tdidetud kolossaalse ainehulgaga.

Teades, kuidas planeedid tiirlevad itimber Piikese, me voik-
sime kaaluda Piikest. Samuti, kui saame teada kiiruse, millega
tihed tiirlevad iimber Galaktika tsentrumi, me voime moodta ka
tihtede galaktilist siisteemi. Aga kuna iga tihte mojutab mitte
iiksi tsentrumi piikese, vaid ka kogu tihtede-siisteemi kiilgetombe-
joud, siis voime leida mitte iiksi telje, vaid kogu ratta kaalu.
Teades aga, et tihe mass vordub keskmiselt Piikese massile (véi
ta on jille Pdikese massist pisut viiksem), me voime vilja arves-
tada, mitmest tihest koosneb ratas.

Selge, et ei saa miidrata nende arvu suure tipsusega, kuid véib
kindlasti iitelda, et ta iiletab sada miljardit. See tihendab, et iga
Maa peal elava inimese kohta tuleb iile kuuekiimne tihe. On
voimalik, et toeliselt on galaktilise siisteemi tdahtede arv kaks
korda suurem kui sada miljardit.

Pole kerge endale kujutella niisugust arvu. Kas teate, kui
palju tihti voib palja silmaga ndha viga selgel 661? Te mdatlete
vististi — loendamatu hulk? Enamus inimesi, kui neid palutakse
vastata kas voi umbes, kui palju tihti nad ndevad taevas, iitlevad
sadu tuhandeid vo6i miljon v6i mitu miljonit. Téeliselt aga ini-
mene, kes omah kodige paremat ndgemist, voib palja silmaga niha
ainult umbes kolm tuhat tdhte, see on vihem kui selle raamatu
kahel lehekiiljel olevate triikitahtede arv.

Kujutelge niiiid endale iga tihe asemele nii palju tdhti, kui
palju ndeme palja silmaga kogu taevas. Kuid see kujutlusming
niitab ainult tithise osa tahtede iildarvust taevas — koigest kiimme
miljonit. Nii palju kirjatihti ligikaudu on kolmekiimnes niisugu-
ses raamatus nagu kiesolev. Jirelikult, et kujutada kirjatahtedega
sada miljardit tdhte, vajaksime raamatukogu, mis koosneks poolest
miljonist sddrasest raamatust.

Meie Maa on viike lisand Piikesele, iihele paljudest harili-
kest tihtedest. Teda voib vorrelda mikroskoopilise tolmukiibemega,
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mis on peitunud kahe lehekiilje vahele. Millega voib siis vorrelda
meid, selle tolmukiibeme asustajaid?

Kui lapselikult lihtsameelsed olid inimesed veel ligi kolmsada
aastat tagasi, lugedes maailmkonna tsentrumiks tolmukiibemekest,
millel nad elavad; nad kujutlesid, et kéik tdhed tiirlevad iimber
nende tolmukiibeme ja et need on loodud vaid selleks, et anda
Maale pisut valgust, kui puuduvad Piike ja Kuu.

Niiiid hakkame 16puks méistma, kui tihtsusetu on meie maja
maailmaruumis. Kuid me pole lopetanud maailmaruumi uurimist,
me peame veel palju uurima, et mdista maailmkonda ja tema
suures laboratooriumis toimuvaid nihtusi.

Selleks asume ekskursioonile galaktilise siisteemi piiride taha.
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RUUMI SUGAVUSED.

Inimene, kui ta teadmised astronoomias olid veel algelised,
motles, et tihed ulatuvad ilmlépmatuseni. Sel juhul, mida kauge-
male maailmaruumi me oleksime tunginud, seda suurema arvu tih-
tedega me oleksime pidanud tutvuma. Inimesed arutlesid lapse
moodi, kes liheb 66sel tinavale ja kujutleb, et tinavalaternate rida
on loputu.

Niiiid me teame muud: minnes kaugele ruumi, me jouame
alul niisugusesse valdkonda, kus tihed harvenevad, aga seejirel
hoopis kaovad. Need piirkonnad asuvad ruumi siigavuses, Linnu-
tee taga.

Tahtede-linnad.

Tédhed sarnanevad suurlinna-tuledele. Ja nagu igasugune linn,
isegi vdga suur linn, meie tihtede-siisteem ei ulatu lépmatuseni.
Minnes kiillalt kaugele ja libides tema eeslinnu, me siirdume oma
linna piiride taha pimedasse, tithja, kolatusse paika.

Kuid meie tihtedelinnaga ei lope veel koik maailm. Meie
méistmatult suur tihtede-siisteem, vootatud Linnuteega, pole maa-
ilmaruumis ainuke. Kaugel-kaugel Linnutee taga on teised linna:l
— teised tuledesiisteemid. Ja pime tohutu avarus, mis timbritseb
meie linna, pole maailma 16pp. Rinnates kiillalt kaua, me jouame
aja jooksul teise linna juurde. See teine linn koosneb ka tihtedest,
nagu need, mis timbritsevad meie piikesesiisteemi.

Kui te ujute kaugele merele, te ei nde kaldadirse linna iiksi-
kuid tulesid; k'auguses valgusepunktid liituvad ja moodustavad haju-
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nud heleda pilve. Kuid selle jirgi, kuidas aurik viib teid kalda
poole, te hakkate eraldama iiksikuid tulesid, esiteks koige heleda-
maid, aga seejirel ka norgemaid.

Sama toimub, riannates meie tihelaeval mé6oda Maailmaruumi.
Tosi, me ise ei lihene teistele tdahelinnadele, aga teleskoobi ikka
tiienevad suurendusjoud lihendavad neid linnu meile. Aga viima-
seil aastail on see joud kasvanud nii suureks, et me juba oleme
hakanud dra tundma teisi suuri meile sarnanevaid tdhtede-linnu
ja eraldama neis iiksikuid tulesid.

Niisuguste tidhelinnade olemasolu oletati juba ammu. Neist
koneles niiteks juba XVIII aastasaja keskel filosoof Kant. Need
tihtede-siisteemid pidid Kanti oletuste jiargi olema meist nii kaugel,
et koik tihed ndivad liitununa ja me nideme ainult siisteemi iihist
valgust iihetasase valge helendusena.

Udukogude tiiiibid.

Need eraldatud tihtede-linnad paistavad tuhmilt helendavate
pilvedena. Sellepirast neid nimetati ,,udukogudeks”. Kuid mitte
koik udukogud, nagu niiiid nieme, pole linnad. Udukogusid véib
jagada kaheks tiitibiks. Neid on kerge iiksteisest eraldada.

Esimest tiiipi udukogud pole vormilt korrapirased: oma
kujult meenutavad nad poleva ehitise voi heinakuhja suitsupilvi.
Ja toeliselt ongi nad, voiks oelda, meie tahtede-linna ,.suits®, mis
on valgustatud tema tuledest. Koosnevad need udukogud tolmu- ja
gaasipilvedest ja -ribadest. Moodustades heledaid ja tumedaid
laike, nad laiuvad tihelt tihele Linnutee radadel. Kaks iilesvotet
niisuguseist udukogudest on ndidatud joon. 26 ja 27.

Teist tiilipi udukogudel on korrapirane (voi korrapirasusele
viga lihedane) kuju. Nad sarnanevad vedrule, mis keeratud spi-
raaliks, ja nimetataksegi neid sellepirast ,spiraaludukogudeks™
voi lithendatult ,,spiraalideks”. Te nidete neid joon. 28, 29 ja 30.
Eriti selgesti on udukogu spiraalsus nihtav joon. 30.
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Joon. 26, Suur udukogu Orionis,




Joon. 27. Udukogu Luiges.

9 Maailmade liikumine.




28, Suur udukogu Andromedas.
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Joon. 30. Udukogu M51 Jahipenil.




Spiraalid pole juba enam meie linna ,suits“: need on ise
tahelinnad nagu meiegi. Nendega vorrelduna nidivad esimest
tiitipi udukogud, vaadeldes mélemaid teleskoobis, mooteilt suure-
mad. Ja arusaadav, miks: esimest tiiiipi udukogud asetsevad meie
linnas ja, tiahendab, on meile lihemal kui teised tdhelinnad. Samal
pohjusel niib nditeks Kuu meile suuremana kui tdht Beteigeuze.

Spiraalid on seevorra kaugel meist, et isegi koige tugevamas
teleskoobis nad on halvasti nihtavad. Koige heledamat neist —
Andromeda suurt udukogu — astronoom Marius vordles aastat
kolmsada tagasi kiiiinla leegiga, millisena see niib ldbi sarvplaadi.

Pildistama peab neid tumedaid udukogusid viga kestva valgus-
tusajaga: mitu tundi, aga tihti ka mitu 66d. Ainult niisugusel val-
gustusel hakkavad eralduma iildisest spiraali valgusest iiksikud
tuled, nagu ndha joon. 28. Need osutuvad tihtedeks. Sellest
kéonelevad nende seas leiduvad tsefeiidid, milledel mirkame tipselt
samasugust valguse koikumist nagu meie linna tsefeiididel. Kéik
nad nidivad Andromeda udukogus viga kahvatute tihekestena,
aga kuna toeliselt tsefeiidide heledus on viga suur, siis jarelikult
asuvad taevased spiraalid meist viga kaugel.

Koige ladhemad tdhtede-linnad.

Koige lihem kerasparv asetseb meist kahekiimne tuhande
valgusaasta kaugusel, mis vérdub umbes 190-1015, see on saja
iiheksakiimne tuhandele biljonile kilomeetrile; kéige lihem udu-
kogu — M33 Kolmnurga tidhekogus joon. 29 on aga seitsmesaja
seitsmekiimne tuhande valgusaasta kaugusel. Tdhendab, spiraal
M33 asub peaaegu nelikiimmend korda kaugemal kui kéige ldhem
tihtede kerasparv.

Seda kerasparve me ndeme praegu valguskiirtes, mis asusid
teele enne tsivilisatsiooni algust Maal. Valgus aga isegi koige lihe-
malt udukogult alustas oma kauget teed enne inimese ilmumist

Maale.
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Usna selle raamatu alguses me riikisime raadio-, valguse-
ja helilainete levimiskiirusest. Pole raske arvutada, et raadiohar-
rastaja, istudes Vladivostokis vastuvotuaparaadi juures, kuuleb
laulja haidlt Leningradi teatris iiheaegselt sama teatri esimese rea
kiilastajatega. Kuid Vladivostoki raadiokuulaja korva, nii imelik
kui see ongi, jouab heli neli korda kiiremini kui kiilastaja korvu,
kes istub teatri viimastes ridades. See on sellepirast nii, et raadio-
lained, levides kiirusega kolmsada tuhat kilomeetrit sekundis, 1dbi-
vad kauguse Leningradi ja Vladivostoki vahel umbes iihe nelja-
kiimnendiku sekundi jooksul, aga helilained teatrisaali pikkuse
ithe kiimnendiku sekundi viltel.

Raadiokiir, nagu valgusekiirgi, voib iithe sekundi jooksul seitse
ja pool korda joosta mooda ekvaatorit iimber Maakera. Kuid
kui esimesed inimesed Maal — meie ahvitaolised esivanemad —
oleksid ehitanud raadiojaama ja oleksid kiisitelnud kogu maailma
jaamu, kas on veel kusagil maailmas arukaid olevusi, nende jirele-
pirimine poleks tidnini veel joudnud koige lihema spiraal-udu-
koguni.

Kéige kaugem kerasparv on neli korda meile lihemal kui
koige lihem tihtede-linn. Aga kuna kerasparved asuvad Linnutee
piiril, siis jirelikult spiraalid asetsevad viga kaugel Galaktika
piiride taga. Neid lahutavad temast koige hiiglaslikumad tiihjused
ulatusega sadu tuhandeid valgusaastaid.

Teine lihem tihtede-linn asub meist ,.koigest” kolmekiimne
viie tuhande valgusaasta vorra kaugemal kui esimene. Kolmkiim-
mend viis tuhat valgusaastat — see on kujutlematu suurus, ja
ometigi meil on digus Gelda ,.kdigest: vahe arvude 770-103 ja
805 - 103 vahel pole nii viga suur. Varsti saate teada, missugustes
kolossaalsetes kaugustes piikesesiisteemist asetsevad kaugeimad
tihtede-linnad.

Kaheksasada viis tuhat valgusaastat lahutavad meist suurt udu-
kogu Andromeda tihekujus. See spiraal on meil teistest tihtede-
linnadest paremini tuntud: ta on ainuke teiste seas, mis on téiesti
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selgesti niahtav ka palja silmaga (joon. 28). Ta asetseb ligikaudu
pohja suunas Andromeda beetast.

Sel udukogul on kiillaltki tavaline viljandgemine, kuid igal
Maa elanikul maksaks kasvoi kordki elus vaadelda teda. Tema
vaatlus ei sega teid motlemast, et teie silma mojutab valgus, mis
on vahetpidamata rutanud enam kui kaheksasada tuhat aastat.
Valguslained, mis tekitatud elektronide hiiplemisest eraldatud udu-
kogus kaheksasada viis tuhat aastat tagasi, rindasid sest ajast peale
takistamatult maailmaruumis ja alles niiiid, sattudes teie silma,
nad esimest korda selle pika aja jooksul porkasid vastu takistust.

Valgusekiir — see on valguslainete jitkuv rida. Neid tekib
igal sekundil itimmarguselt viissada biljonit. Jarelikult kiir, mis
ithendab teie silma Andromeda udukoguga, koosneb nii paljudest
lainetest, kui palju sekundeid on kaheksasajas viies tuhandes
aastas, korrutatud viiesaja biljoniga. Kellele meeldib aritmeetika,
v6ib vilja arvata selle arvu.

Ainult moénedes kéige lihemates spiraalides voime avastada
tsefeiide. Siddraseil juhtudel miidratakse kohe kindlaks ka wudu-
kogude suurused ja nende kaugused meist. Kuid enamail juhtudel
— kui me ei eralda udukogus tsefeiide — tuleb selleks kasutada
teisi abinousid. Nii leidis Hubble Mount-Wilsoni observatooriumis,
et ithe ja sama pinna tegelik heledus on koigil spiraalidel iihe-
sugune. Erinevad nad iiksteisest vaid niiliste suurustega. See sun-
nib oletama, et nende ehitused on ithesugused, erinevad on ainult
nende kaugused meist. Jarelikult spiraalide ndiliste suuruste jargi
ja valguse hulga jiargi, mida me neilt saame, voib méirata kaugusi
nendeni. Liihidalt Geldes, mida viiksem ja nérgem niib spiraal,
seda kaugemal ta meist on.

Joon. 31 te nidete spiraal-udu parve . Veroonika Juustes“.
Ta asetseb meist vististi viiekiimne miljoni valgusaasta kaugusel.
Udukogud on sel taeva osal nii tihedad, et iilesvottel on rohkem
udukogusid kui tdhti. Aga Pegasuse tihekogus asetseb teine sar-
nane parv veel kaugemal meist; selles loendatakse sada kuuskiim-
mend kaks spiraali. Paljud neist, kui me vodiksime neid niha
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Joon. 31. Uduparv ,Veroonika Juustes®,




kiillalt ldhedalt, nidiksid meile keerulise ehituse suurte siisteemi-
dena, nagu udukogud, mis ndidatud joon. 28, 29 ja 30.

Koige kaugemad kdigist seni avastatud spiraalidest asetsevad
meist saja neljakiimne miljoni valgusaasta kaugusel. See vérdub
timmarguselt 1,4 -1021 — tuhande neljasaja triljonile kilomeet-
rile, see kaugus on tdiesti kujutlematu. Kui iga kilomeeter pigis-
tuks kokku kuni juuksekarva jimeduseni, siis saaksime neljateist-
kiimne valgusaasta pikkuse juustee. Selle tee pikkus oleks peaaegu
miljon korda suurem kui kaugus Maa ja Piikese vahel.

Tahelinnade kaalumine.

Koige suuremad teleskoobid on avastanud tdnapieval ligi
kaks miljonit spiraal-udukogu ja igaiihes neist leidub miljardeid
tahti. V6ib ndida imelikuna, et me rddgime tihtede arvust spiraa-
lides. Sest on ju isegi kdige lihemad udukogud nii kaugel meist,
et me ei suuda neid mitte iiksi loendada, vaid ei saa isegi niha
neis tihti, peale mone iiksiku — kéige heledama. Vaatame, mis
annab meile diguse rddkida niiviisi.

Me nidgime, et Galaktika on niisama lame kui péaikese-
siisteem. Ja nagu péaikesesiisteem, ta sdilitab oma lameda kuju
sellepérast, et on poorlemas. Paljud udukogudest omavad ka
lamedat kuju. Sellepirast on meil Gigus oletada, et ka nemad siili-
tavad selle samal pohjusel.

Uurimused téendavad seda: on kindlaks tehtud, et nad tiir-
levad. Ja v6ib peaaegu kindlasti Gelda, et just tiirlemine hoiab
dra spiraali didrtele asetatud tihtede kukkumise oma siisteemi tsent-
rumisse, Teades aga spiraali tiirlemise kiirust, me v6ime vilja
arvutada nende tsentrumite kiilgetombejou ja kaaluda neid samuti,
nagu kaalusime Piikest, Jupiteri ja kogu Galaktikat. On leitud, et
keskmiselt udukogu mass on kaks-kolm miljardit korda suurem
Piikese massist. p

See ei tihenda muidugi, et igas spiraalis pleks kaks-kolm mil-
jardit tdhte, sellepirast et, nagu nidete iilesvotetelt, spiraalid ei
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koosne ainult tihtedest, vaid ka gaasist. Gaasipilv aga témbab
kiilge samasuguse jouga nagu temale kaalult vordne tihtede pilv.
Sellepirast gaasi kaal mahub udukogu kaalusse. Ja kui iga spiraal
kaalub keskmiselt ligikaudu kaks miljardit korda enam kui Piike,
siis aine hulk koigis udukogudes meie praegusaja teleskoopide saa-
vutuste piirides peab vérduma umbes neljale tuhandele biljonile
Piaikese massile.

Vaatlused niditavad, et suurem osa avastatud udukogude
ainest on tihendunud tihtedeks. Kuid pole kahtlust, et meie tdnini
oleme tunginud ainult maailmkonna viga tiihisesse ossa. Meil on seni
teada koigest kaks miljonit tdhelinna, toeliselt on neid vastuvaid-
lematult miljardeid. Kui palju on neis siis tidhti?

Asjatud oleksid katsed kujutella endale nende arvu. Seda
voib vorrelda liivaterade arvuga koikide merede randadel, voi
vihmapiiskade arvuga, mis langevad Moskvas viga vihmasel pieval.
Sellejuures voime motelda, et keskmine tdht on ligikaudu miljon
korda Maast suurem. Ja ikkagi maailmaruum, kuigi ta sisaldab
endas niipalju kolossaalseid tihti, on tithjem koigest, mida v6ib
kujutella endale Maal asuja. Jitke kogu Euroopas ellu vaid kolm
mesilast, ja Euroopa 6hk on tihedamalt mesilastega tdidetud kui
maailmaruum tihtedega.

Tahelinnade ajalugu.

Joonisel 32 on nididatud mitut tiiipi udukogusid péik-
ldbiloikes, aga joon. 33 on need kujutatud plaanil. Pole
raske mirgata, et nad on asetatud jirjekindlalt korrapirasesse
vormi. Esimesed neist on iimmargused nagu pallid, seejirel nad
muutuvad ikka lamedamaiks, aga viimane udukogu on juba tiiesti
lame. Te niete, et lameduse suurenemisega lihevad udukogud suure-
maks — kasvavad nende libildiked. Nii kokkusurutud taignatiikk,
jiides ohemaks, venib laiemaks. Jirelikult udukogud, mis on
korraldatud ritta lameduse jirgi, osutusid korrapiraselt jirje-
korda seatuiks ka teise tunnuse — suuruse — jirgi.
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Joon. 32. Mitut tiitipi udukogusid péikilibilGikes,
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Joon. 33. Mitut tiiiipi udukogusid.
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Meenutagem juhtumit, mis toimus koerakasvanduses. Kui jaga-
des koeri kasvu jirgi me oleksime mirganud, et sellega on jagatud
neid ka teiste tundemirkide jirgi, siis oleks see tihendanud, et
koik koerad on iihest tdust. Ja sel juhul oleks ilmnenud, et koerad
on korrapiraselt ritta asetatud ligikaudu ka vanuse jirgi.

Vo6ib Gelda, et enamus udukogusid on iiht téugu. Ja siis jirje-
kord, millesse me neid iilesvotteil kogusime, vastab nende eale, see
on nende arenemisjiargule.

Kuidas siis tekkisid udukogud?

Oletame, et kogu maailmaruum oli kunagi tididetud gaasiga,
nagu mingisugune suur saal on tididetud 6huga. Mehhaanika niitab,
et see maailma gaas ei voinud jiida iihesuguselt laialilaotunult
ruumi, vaid oleks pikkamisi hakanud kogunema keradesse. Véib
isegi vilja arvutada, kui suur peab olema kera mass, see on kui
palju gaasi on tema jaoks vaja. Osutub, et nii palju (ligikaudu),
kui palju tdeliselt kaalub iga udukogu. Kui see oletus on dige,
siis voib endale kujutella udukogude ajalugu.

Kéik aatomid, milledest koosnevad Piike ja tihed, planeedid
ja Maa, tema atmosfiir, mered ja joed, taimed, loomad ja me
ise, aga samuti kogu energia, mis kiirgab iidsest ajast saadik Pii-
kesest, tihtedest ja udukogudest, oli vormitus gaasilises olekus, tii-
tes maailmaruumi.

Palun teid, lugeja, uuesti istuda raketti, millega me kunagi
rindasime ruumis ja ajas. Kuid sel korral me liheme kaugemasse
minevikku — aegadesse, mil moodustusid udukogud. Jilgime
raketi aknast gaasitaolise aine kolossaalse massi kiditumist.

Me mirkame, et maailma aines tekivad siin-seal voolud. Neis
kohtades, kus need voolud moodustavad viikesed kuhjumised —
gaaside tihendused, kiilgetombejoud muutub suuremaks, sest aine
hulga suurenemisega peab see kasvama. Ja me nieme, kuidas tihe-
dama gaasi viikesed kuhjumised, omades suuremat kiilgetombe-
joudu, tombavad enda poole iimbritsevast ruumist iiha rohkem ja
rohkem gaasi.
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,»Onnestunumad® kuhjumised kasvavad suuremaiks tihendu-
siks. Nad jdatkavad iiha suurenemist — ,ebadnnestunute® arvel,
missugused aja jooksul suurema tihenduse poolt 16plikult dra nee-
latakse. Ja sarnanevalt sellele, kuidas Maa, Piike ja planeedid
votsid tunglemise tegevuse mojul kerasarnase kuju, nii ka need
tihendused hakkavad voétma kerasarnast kuju.

Gaasihoovused, mis panid aluse nende moodustumisele, sun-
nivad neid ka tiirlema. Aga kuna nad tiirlevad, ei saa nende
kuju jddda kerasarnaseks: nad vétavad alul natuke laperguse kuju,
aga seejirel muutuvad iitha lamedamaiks. Nii tekkisid spiraal-
udukogud.

Kuid spiraalid mitte ainult tiirlevad: spektroskoop kéneleb
meile, et nad liiguvad ruumis ka edasi. Ja tihelepanuviiriv on see,
et nad koik liiguvad meist eemale.

Kujutelge endale mesilasperet. Las’ ta kujutab endast spiraal-
udukogu, mille seas asub ka meie Galaktika. Mesilased lendavad
igale poole laiali ja mesilaspere ruumala itha suureneb. Sel juhul
Galaktika mesilasele peab ndima, et koik teised mesilased lendavad
temast eemale. Ja toepoolest me mirkame, et koik tdhelinnad
vahetpidamata eemalduvad meie linnast.

Mé66tmised nditavad, et spiraalid kantakse Galaktikast eemale
kohutava kiirusega — tuhandeid kilomeetreid sekundis. Uks udu-
kogudest, mille kiirust hiljuti médodeti Mount-Wilsoni observa-
tooriumis, eemaldub meist umbes iiksteist ja pool tuhat kilomeetrit
igas sekundis. Isegi koige kiirem lennuk liigub sada tuhat korda
‘aeglasemalt kui see udukogu. :

Meie esimese riannaku ajal me siirdusime raketil kolme mil-
jardi aasta vorra tagasi. Missugustesse aegadesse oleme lennanud
seekord, voi teisiti eldes, missugune on spiraal-udukogude iga?

Vaatlused ja arvutused, mille jirgi voiks otsustada, pole seni
midagi kindlat iitelnud ja isegi radgivad iiksteisele vastu. Igal
juhul aga tihelinnad ja nendega iithes ka meie Galaktika on usku-
matult vanad. Mitte iiksi inimeste ja rahvaste elu, vaid isegi kogn
inimsoo ajalugu on ainult tiihine, mikroskoopiliselt viike silmapilk,
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vorreldes aegadega, mis udukogudel on ldbi elatud: seda mddde-
. takse vististi miljonite miljonite aastatega, milledes meie maised aja-
maastaabid kaovad hoopis. Enne kui inimene ilmus Maa peale,
tihed olid samasugused, missugused nad on praegu, ja kogu inim-
soo elu on tiahtede elus vaid silmapilk.

Igaiiks meist ndeb maailmkonda ainult sellisena, nagu tee-
kdija maakohta, mis on valgustatud vilgusihvatusest. Maakoht oli
olemas enne, kui vilk seda rindurile niitas, ja on edasi,
kui pimedus uuesti teda katab. Vilgusihvatus on nii lihike, et
selle kestel maakoht ndib rdndurile muutmatuna ja kéik, mis
sellel leidub — nagu tardunud. Aga pikemaajalisel valgustusel
voiks mirgata, kuidas kéik looduses liigub, muudab oma vormi,
tekib, kaob ja uuesti siinnib.

Samuti ndib ka meile meie elu jooksul ja isegi kogu teada-
oleva rahvaste elu perioodil, nagu lithikese vilgusihvatuse kestel,
et tihtede ja udukogude maailmad ei liigu ega muutu.

Tahtede siind.

Esimesed udukogud joon. 32 ja 33 sarnanevad pehmeile
tolmupilvedele. Tdahti neis tihedais gaasikerades pole niha. Me
hakkame tdhti miarkama alles viimaseis, juba vidga tugevasti
Jamestunud udukogudes.

Alul tiahed ilmuvad vilistel dirtel; siis sedamooda, kuidas
spiraalid muutuvad iiha lamedamaiks, tihed haaravad neis ikka
suuremaid piirkondi, kuni 16puks isegi spiraalide tsentrumid hak-
kavad koonduma tihtedeks.

Hubble niitas, et udukogude rida, mis on kujutatud iiles-
votetel, voib jatkata. Selleks on vaja ithendada temaga meie tihe-
linna lahemat naabrit — M33 (joon. 29), mille suurem osa koos-
neb tihtedest, ja moned teised spiraalid, mis koosnevad ainult
tihtedest. Udukogude rida, mis algab kohedast ja laialivalguvast
gaasipallist, 16peb koige lamedamana ja koige suurema siisteemina
— tédhelinnana.
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Seda, et too rida niitab udukogude arenemislugu, kinnitab
mehhaanika. See riigib, et tulise gaasi pilv peab libima nimelt
need vormid ja olukorrad, mis on nididatud iilesvottel, ja muutub
16ppude-16puks tidhelinnaks. Veel enam: véib isegi vilja arvata,
kui palju gaasi peab minema iga tdhe jaoks. Teiste sonadega, me
voime oelda, missugune peab olema kaal neil tihtedel, mis moo-
dustuvad udukogudest.

Viga tidpsetest arvutustest muidugi ei voi sel puhul olla jut-
tugi, sest me ei tea histi gaasi esialgset olukorda. Kuid iiks on
kindel: tihtedel, mis saadud meie oletust m6oda tihenenud udu-
kogust, peab olema peaaegu sama kaal, mida me tdhele paneme
neil téeliselt: sellest konelevad arvutused kiillalt selgelt. Vististi
on tihed ka téepoolest tiheneva gaasi tohutud tilgad. Aga tihenes
ta sarnaselt, nagu tiheneb aurupilv veetilgaks.

Heites pilgu neile ammumé6dunud aegadele, me oleksime nii-
nud Piikest — tdhelapsukesena. Ta oli siis palju suuremate moo-
detega kera ja palju heledam kui niiiid. Aga kuni tolle ajani teda
vaevalt oleks voidud nimetada tidheks: tal oli veel enam koheda
kera vilimus, segatuna teiste samasuguste keradega wudusse,
millel mehhaanika seaduste jiargi viltimatult seisis ees tihene-
mine meie tdhelinnaks.

Meie oletus selgitab viga lihtsalt, miks tdhti leidub suurte
riihmadena — tdhelinnadena: iga niisugune linn on iihe gaasi-
lise udu saadus. Ja niiiid on selge, miks on tihed kaalult viga
sarnased: sest koik nad tekkisid tihesugusel teel.

Maailmkonna mudel.

Me vordlesime kogu aeg spiraal-udukogusid linnadega. Kuju-
tagu Moskva meie oma linna — Galaktikat, milles Piike on iiks
mittemillegagi erinevaid elanikke. Aga Linnutee kujutab Moskva
eeslinnade elanikke.
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Liidame oma mudeliga veel kaks linna — Vladimiri ja Rja-
zani. Sel juhul iga sentimeeter pinda Moskvas, Vladimiris ja Rja-
zanis, aga samuti ka nende vahel, vastaks udukogudes ja maailma-
ruumis ligikaudu biljonile kilomeetrile, see on kaugusele, mille
valgus liabib enam kui kuu jooksul.

Meie mudeli tiithiselt viike maastaap, mis vordub 1 :1017,
vihendab Maa orbiidi kuni mikroskoopilise tipini libiméodus iihe
kolmetuhandiku sentimeetri osani, aga kogu piikesesiisteemi iihes
Pluto orbiidiga — kuni liivatera suuruseni. Kéik palja silmaga
nihtavad tihed asetsevad meie mudelis mone meetri kaugusel
liivaterast — piikesesiisteemist —, aga enamus neist — moéne detsi-
meetri piirides. Alfa Centauri siisteem on temast vihem kui nelja-
kiimne viie sentimeetri kaugusel, aga Siirius — vihem kui meetri
kaugusel.

Kaugus Moskvast Vladimirini vé6i Rjazanini vordub mudeli
maastaabis keskmisele maailmkonna tihelinnade vahelisele kau-
gusele — ligikaudu kahele miljonile valgusaastale. Et saata val-
guse- voi raadiosignaali iihest tihelinnast teise ja saada vastus,
on vaja aega kuuskiimmend tuhat korda enam kui inimelu kestus.
Seda vastust voiksid saada ainult meie kaugeimad jirglased parast
sada kahtkiimmet tuhat pélvkonda... Selle aja jooksul, mil valguse-
voi raadiolained rindaksid tihelinnade vahel sinna ja tagasi, inim-
kond jouaks kaksteist korda alata oma eluteed ahvisarnasest ole-
sest ja areneda kuni praegusaegse olukorrani.

Ja poleks ka imeks panna. Kujutelge endale Moskvat, Vladi-
miri ja Rjazanit ja Moskvas tiihist kaheteistkiimne sajandiku milli-
meetrilist liivaterakest, mis mirkamatult kleepunud kie kiilge lap-
sele, kes mingib puiesteel liivaga. Meie mudelil on see liivaterake
piikesesiisteem Pluto orbiidiga, mida valgusekiir vaevalt jouab
maailmaruumis ldbistada iiheteistkiimne tunni jooksul. Maa Ilibi-
moot selles liivateras vordub iihele kolmekiimnetuhandikule milli-
meetrile. Pole olemas sddrase hiiglasliku suurendusjouga mikro-
skoopi, et selle libi voiks niha liivatera sisemuses meie planeeti.
Kuid see pole veel koik.

10 Maailmade liikumine. 145



Udukogud, mis nididatud joon. 31, on meist viiekiimne mil-
joni valgusaasta kaugusel. Need udukogud peavad meie mudelil
olema asetatud ligikaudu viie tuhande kilomeetri kaugusele
Moskvas olevast liivaterast — paikesesiisteemist — ja peavad
asetsema kusagil Ida-Siberis, Baikali jirve taga.

Kéige kaugemad udukogud, mida niitavad praegusaja tele-
skoobid, asuvad meist, nagu teate, ligikaudu saja neljakiimne mil-
joni valgusaasta ehk tuhande kolmesaja kolmekiimne triljoni kilo-
meetri kaugusel. Need kaugemad seniavastatud tihelinnad peab
mudelil asetama Moskvast ligi neljateistkiimne tuhande kilomeetri
kaugusele. Kuhu see meid viib? Neljateistkiimne tuhande kilomeet-
riline rinnak mooda Maa pinda v6ib meid viia Moskvast Austraalia
lounarannikule voi jille koguni Louna-Ameerika léunaossa.

Meie udukogude " asetusmudel maastaabiga, kus valgusaasta
vordub detsimeetrile, votab niitid enda alla juba peaaegu kogu
Maakera pinna. Vabaks jddvad ainult Vaikse ookeani lounaosa
ja Louna-Jidmeri — vordlemisi viike ring, raadiusega kuus tuhat
kilomeetrit.

Mudel on ehitatud nii viaikeses maastaabis, et mitte iiksi
Maad, vaid isegi Piikest oleks viga raske niha ka koige joulise-
mas mikroskoobis: Piikese libimoot meie liivateras vordub kéi-
gest poolteisele sajatuhandikule osale millimeetrist. Ja vaatamata
sellele mudelist vaba kohta jdi Maakeral viga vihe.

Me juba konelesime, et Ameerikas asutakse ehitama uut tele-
skoopi, mis tungib maailmaruumi kaks korda siigavamale seniole-
vaist koige voimsamaist teleskoopidest. Astronoomid loodavad, et
uus teleskoop niaitab neile uusi udukogusid, mis asetsevad seni-
avastatutest kaks korda kaugemal. Kui ka nendele uutele tihelin-
nadele tuleb anda koht meie mudelil, siis tuleb neid paigutada
Moskvast juba kahekiimne kaheksa tuhande kilomeetri kaugusele.

Jdddes Maa pinnale me seda teha ei saa. Tési kiill, sooritada
kahekiimne kaheksa tuhande kilomeetrilist rannakut Maakera pin-
nal pole nii viga raske, kuid ta ei eemalda meid Moskvast kahe-
kiimne kaheksa tuhande kilomeetrini, vaid ennem toob meid tagasi
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Moskvasse, sellepirast, et me rindame peaaegu kolm neljandikku
teest iimber Maakera.

Ja niisiis Maakera pind osutub liiga viikeseks mudeli ehita-
miseks, milles kogu piikesesiisteem on mirgitud vaevalt nihtava
liivateraga.

Suur maailmkond.

Mitte vdga ammu motlesid inimesed, et Maa, selle
nende arvates koige tihtsama keha, iimber ,,maailmkonna tsent-
rumi®“ tiirlevad taevased sfdirid nende kiilge kinnitatud ,.tihe-
kestega®. Aga praegusaja astronoomia esitab meile maailma siis-
teemi alljargnevalt:

Maa — planeet — iiks Piikese pere liige;
Piike — tdht — iiks Galaktika miljarditest tihtedest;
Galaktika — meie maailmkond — ,,viike maailmkond®;

Galaktikad, see onspiraal-udukogud, ja Galaktika pilved moo-
dustavad ,suure maailmkonna®, nimetatud teise nimega ,,Meta-
galaktikaks®.

Me asume praegu uue astronoomilise ajastu alul: viimasel
ajal on astronoomid joudnud tungida Metagalaktika siigavustesse
kuni saja kuuekiimne miljoni valgusaastani.

See tihtede maailmkond, millist jilgis inimene aastatuhandete
jooksul taevas palja silmaga, on ainult viike osa viikesest maa-
ilmkonnast. Selles olevate tihtede arv pole loputu, nagu tema
arvas, sellepirast, et meie Galaktika 16peb kusagil ja suures kau-
guses iimber selle pole enam tihti. Samuti pole loputu ka galakti-
kate arv pilvedes; pole 16putu muidugi ka pilvede ark 3saé’ures maa-
ilmkonnas — Metagalaktikas. :

Kas Metagalaktikaga 16peb maailm? Kas ulatuvad astronoo-
mid tema piirideni, kui nad haaravad teleskoobiga Metagalaktika
koige kaugemaid udukogusid.

Kindlasti — ei. Maailmas on kahtlemata niisama palju meta-
galaktikaid, nagu suures maailmkonnas on palju viikesi maailm-

10+ 147



kondi ja nagu viikesis maailmkonnis palju tihti. Kuid kas meta-
galaktikate rilhma taga on maailma 16pp?

Ei, 16ppu pole kusagil, sellepiirast, et maailmkond — suur
maailmkond — on léputu. Ja hiljuti avastatud suur maailmkond on
vististi ainult osa veel suuremast maailmkonnast. Maailmkonnal
pole ei algust ega loppu — ei ruumis ega ajas.

7. jaanuaril 1610. aastal juhtis Galilei esimesena teleskoobi
taevale. See oli omatehtud, lapselikult ebatiielik instrument. Kuid
ei méddunud sellest mitte kolme ja veerandit sajanditki, kui
inimkond, varustatuna voimsate astronoomiliste tooriistadega, val-
lutas viikese maailmkonna piirid ja tungis Metagalaktika siiga-
vusse.

Mééduvad veel kolm sajandit, aga nende jirel kiimneid ja
sadu aastasadasid... Kas véime meie praegu ette niha, missuguse

kiirusega avanevad inimkonnale maailmachituse siigavused ja
saladused?

Minevik ja tulevik.

Me sbitsime teiega kaks korda imelises raketis. Teine kord
kandis ta meid udukogude tekkimise kaugemaisse ajastuisse.

Mo6oduvad lopmatud perioodid. Me vaatlesime, kuidas maa-
ilma gaas, vahetpidamata tihenedes hiiglaslikeks keradeks, lagu-
nes miljarditeks tihtedeks. Ja nii, vaadates kunagi iihele neist,
mis omab meie jaoks erilist tidhtsust — Piikesele, me saime
teistkordselt kosmilise draama tunnistaj;iks. Me nigime, kuidas
maailmaruumi siigavusest hakkas Piikesele lihenema mingisugune
taht. Hirmuiratava kiirusega kasvas ta meie silmade all ja lihe-
nes Piikesele nii lihedale, nagu polnud lihenenud temale seni
veel iikski tiht. Tdhe lihenemine kutsus Piikesel esile ebaharili-
kult korged téusud.

Siis voora piikese kiilgetombejoud kasvas seevorra, et juhtus
katastroof: tousulaine hiiglaslik hari rebenes Piikese pinnast.
Tiht aga, kokku porkamata Piikesega, hakkas temast kaugenema.

Asudes raketis, me jilgime maailmaruumis rippuvat tule-
juga, mis on meie, Piikesest vilja rebitud. Me nieme, kuidas see
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tiheneb tilkadeks, milledest iiks — see on meil juba teada —
muutub meie viikeseks Maaks. Niiiid aga, vastsiindinuna, ta kuju-
tab enesest kohedat tulegaasi kera.

Kera jahtub, ta keskpaik muutub vedelaks, ta pind jahene-
des kattub kéva koorega. Kosmilisest tilgast sai Maa.

M66dub palju sadu tuhandeid aastaid, ja kui Maa jahtub veel
enam, silmatakse tema pinnal imelikke nihtusi: aatomite rithmad .
ithinevad siduvaiks organisatsioonideks, mida meie nimetame eluks.

Elavad olendid osutavad erilist omadust paljunemiseks, luues
sugussoolt ikka keerukamaid organisme. Lihtsamaist kulgeb are-
nemistee putukateni, kaladeni, lindudeni ja imetajateni. Lopuks
me nideme iseendid seismas maapealse arengu koige korgemal
tipul ja esindamas kéikidest kdige keerukamaid organisme, mis
tinini Maa peal tekkinud.

Niisugune on meie kosmiline minevik. Kuid ruumi ja aja 16p-
matus katab inimsoo eest otsatut tuleviku kaugust. Ning niiiid
hakkame méistma, ¢t meie rahvas on vaid imik ja kogu inimsoo
ajalugu on maailmkonna elus ainult silmapilk. Tema suur pano-
raam, millel pole ei algust ega 16ppu, jitkab lahtirullumist. Ja
inimkond nideb end tuleviku ees, mis on tuhandeid ja miljoneid
kordi suurem kui kogu tema minevik. Neid astronoomilisi ajastuid
.me voime endile kujutella nii.

Kujutagu postmargi paksus kiimmet tuhandet aastat — meile
teadaoleva inimsoo-kultuuri iga. Kleebime margi paksule vanaaeg-
sele vaskmiindile. Miindi paksus vastaks kolmesaja tuhandele aas-
tale — inimsoo eale Maa peal. Kui Maa siindis kaks miljardit
aastat tagasi, siis tema ea kujutlemiseks tuleb ehitada seitsme-
kordne maja. Maja katusele asetatud miint sellele kleebitud mar-
giga niitaks meile, kui palju aega on libi elatud Maal ja inimsool
eraldi metsikuis ja kultuurseis tingimustes.

Proovime niiiid vaadelda tulevikku — kasvdi ainult iiks bil-
jon aastat edasi. Kleebime oma margile veel iihe, teisele kolmanda
ja nii edasi. Kleebime neid niikaua, kuni saame kiimne-kilomeet-
rilise tulba — ehitis, mis vordub kérguselt kdige korgemale miele
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Maakeral. Kui iga margi kleepimine viltab iihe sekundi, siis saate
selle tooga valmis alles kiilmne aasta pirast, aga marke liheb teil
selle tulba ehitamiseks sada miljonit tiikkki. Nende véirtus on vihe-
malt miljon rubla.

Alumise margi paksus — need on need esimesed kiimme
tuhat aastat, mille jooksul metsinimene joudis areneda oma prae-
‘gusaja olukorrani. Virvikihi paksusse, millega margi joonis on
triikitud, mahub terveni see viimane periood meie ajastust, mille
jooksul inimene alistas oma tahtmisele auru ja elektri, ppis len-
dama, missis kogu Maakera ndgematuisse raadiolainetesse ja tun-
netas maailmkonda poolteise miljoni valgusaasta ulatuses.

Sajast miljonist margist koosnev tulp, mis ulatub pilvede-
tagusesse korgusse, kujutab tulevasi aegu. Nad kuuluvad tuleva-
sele inimsoole. See tulevik on kéige kestvam koigest, mida meie
mébistus on voimeline endale kujutlema. Ja meile saab selgeks, et
me asume veel iisna meie soo elu algul — selle eelajaloos. Me
asume alles kujutlematult pika pideva koidikul, mis meie inim-
likkude méistete jargi on vordne igavikuga.

Meie kaugeimad jiarglased, vaadates tagasi, loevad meie aasta-
sadu maailma ajaloo uduseks hommikuks. Meie kaasaegsed nii-
vad neile kangelastena, kes libi harimatuse padriku, iihiskondlike
rohumiste ja usuliste eelarvamuste otsisid teed maailmkonna tunne-
tamisele ja moistmisele alistada endale loodusjoude — teed maailma
organiseerimiseks, mis vidiarne inimsoo tulevikule.

Praegu oleme missitud veel liiga tihedasti koidueelsesse uttu,
et voiksime umbkaudugi kujutella endale, missuguste korgusteni
téuseb kord inimsugu. Meie ei suuda endile kujutella praegu, mil-
lisena avaneb maailm neile, kes nidevad teda tiielikus pieva siras.

Aga juba algava hommiku nérkadel vilksatustel me nieme,
et astronoomia, avades meie ees maailma ehituse saladused koi-
ges tema toreduses ja lopmatuses, kannab endaga lootust kuiutle-
matult pikale elule. Ja me peame tdiel miidral tundma ja moistma
seda suurt vastutust inimsoo ees, mida meie kanname kui tule-
viku kultuurile alusepanijad ja tuleviku iihiskonna ehitajad.
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