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MA POLE ELUKUTSE VA-
LIKU OSAS KUNAGI
MINGEID KALKULATSI-
OONE TEINUD.

AVASTAMISROOMU
TUNDMISEKS ElI PRUUGI
ALATI ESMAAVASTUSI
TEHA.

HARIDUSE PEAMINE
VAARTUS PEAKS OLE-
MA TREENITUD MOTTE
VALJAARENDAMINE.

NAHTUSTE SUGAVUSSE
VIIB MEID TEOORIA,

MILLES ON VAHE EEL-
DUSI, AGA VAGA LAl

RAKENDUSPIIRKOND.

IGAL INIMESEL PEAB
OLEMA OMA EETILINE
MIINIMUM, LAVI, MIL-
LEST MADALAMALE TA
UHESKI OLUKORRAS El
LASKU.

TOOD TULEB NIl TEHA,
ET TEGIJA TUNNEB —
SEE ON MINU TOOG,
MINU VAARILINE,

INIMENE, KES EI OLE
ISIKSUS? MIS TA SIIS
ON? ElI OLE MIDAGI, ON
SULT.




TOIMETUS PALUS AKADEEMIK HARALD KE-
RESELT NOUKOGUDE EESTI PREEMIA MAARA-
MISE PUHUL AUDIENTSI. . MILLISEID SEIKU,
MOTTEID JA ARVAMUSI AKADEEMIK KERES
KOHTUMISEL AVALDAS, SELLEST KOKKUVOT-
LIKULT ALLPOOL.

I TEADUSSE ASTUMINE

MIS TEID
OIETI
TEADUSE-
JANULISEKS
TEGH

Niipalju kui- méletan, lashendasin juba algkoolipdlves omal ké&e!
matemaatikailesandeid. Igaiiks neist oli teatud maéral probleem.
Selle Uksipulki lahkamine ja vastuse korralik kirjapanek tdhendas
millegi teadasaamist,

Teadasaamine paelus ja pakkus naudingut.

Matemaatikas |opmata véikeste ja ISpmata suurte suurusteni
joudmisel tekkis neile moistetele loodusteaduslik juurdeminek, Neid
suurusi sal voetud looduse objektidena.

Tungida |6pmata vdikestesse voi suurfesse piirkondadesse
(olgugi et mottes voi paberil), vaadata, kuidas kéverjooned ja pin-
nad seal valja ndevad — see oli nagu avastusretk loodusse
endasse. Samufi IGpmatusest juurimine, imaginaarsuurustega
opereerimine., Minu jaoks tdiesti uus ja Uhtlasi kuidagi reaalne
maailm , ..

Alles hiljem, kui ilikoolis Sppisin, tehti selgeks, et tegemist
on formaalsete konstrukisioonidega.

Arvan, et avastamisroomu tundmiseks ei pruugi alati esmaavas-
tusi teha. Ka ammuilma tuntu pakub kiilluses avastamisréomu, kui
selle juures ise uurimisvaeva nédha ja 166 ilusasti vormistada. See
viimane on muuseas samuti vdga oluline. Sellest Gieti kujunevadki
teadusliku stiili alged. Stiilselt tehtud uurimistodst tunneb igaiiks
esteetilist naudingut.

Voib-olla oleks mind ka keemia, fiitisika ja teised eksakitea-
duste alad kiitkestanud. Aga need ndudsid raha ja vahendeid.
Viimased puudusid. Matemaatika ei maksnud midagi. Sellega siis
tuligi tegelda.



MIL MAARAL
KODU JA
KOOL TEIE
KALDUYUSI
TOETASID!?

KUIDAS TEIE
HARIDUSTEE
EDASI
KULGES!

Ema soovis, et poeg haritlaseks saaks, voimalikult palju koolis
kaiks. Muud midagi ei osatudki kodust kaasa anda, sest vanemate
haridustase oli oma aja oludest tingituna madal. Eks see huvi oli
peamine, mis innustas,

Ka algkool oli niisugune nagu tol ajal ikka. Keskkool on nagu
rohkem meelde jdénud. Mulle meeldis matemaatikadpetaja. Ta
esitas ainet kiillaltki rangelt ja pohjalikult ega lahtunud positsioo-
nilt: lapsed niikuinii ei taipa, milleks neile sigavusi! Kes tahtis,
vois matemaalikas endale tugeva pohja alla saada.

Koige suurem viga koolis on see, kui Gpetaja oma ainet stuga-
valt ei seleta, arvates, et Spilased temast aru ei saa. Need, kes
voiksid aru saada, kaotavad sel puhul viga palju.

Pérnu koolis, kus mina omal ajal Gppisin, seda viga ei tehtud.
Ja see oli minu ann,

Olen monigi kord kuulnud ja lugenud, kuidas noored haridustee
jatkamisel, {likooli astumisel ja teaduskonna valikul kahtlevad ja
kohklevad ega suuda kuidagi otsust langetada.

Minul ei ole niisuqust asja iialgi olnud. Ma pole elukutse valiku
osas kunagi mingeid kalkulatsioone teinud. lseenesestmaistetav,
et laksin Tartu ilikooli ja matemaatika-loodusteaduskonda,

Raskused olid iksnes majanduslikku laadi. Minu kasitéslistest
vanemate rahakotile ei olnud suurkooli kulude kandmine jdukohane.
Parnu politseist véljaantud vaesustunnistuse alusel, kui Gppeedukus
korras oli, maksti mulle iilikoolist stipendiumi, 50 krooni semestris.

Peale selle asutasime (ilidpilaste dzdssorkestri ning kéisime li-
opilasorganisaisiconides ja mujalgi méngimas. Sealt laekus samuti
elamisraha.

Mis loengutesse puutub, siis neid pidasid ecma ala hésti tund-
vad oppejoud. Meie, tookordsete tudengite hulgas oli eriti hinna-
tud kadunud professor Jiri Nuut, sel ajal veel matemaatikadotsent.
Ta oli oppejoud, kes oma ainet vdga hdasti efte kandis, Tudengil
jai ikka mulje, ef ta dotsent Nuudi suust tait teadust kuulis. Teadus-
likult tdiesti range ja seejuures viga selge — just niisugust ise-
loomustust véérib tema loeng.

Teine lugupeetud professor oli Jaan Sarv. Vélise olemuse poo-
lest pisut erandlik, aga vdga tosiselt t6osse suhtuv, ausameelne ja
probleeme slgavalt haarav oppejoud. Tema loenguid oli raske
jélgida. Tal pelnud Jiri Nuudi lektoriandi. Sellest hoolimata olid
tema loengud teaduslikult korrektsed, hasti koostatud (kui tudeng
viitsis need ainult labi uurida).

Soliidse professorina on meelde jd&nud Herman Jaakson.

Nemad olid .siis matemaatika alal lugupeetavamad Gppejoud,
kellega minul oli rohkem ldbik&imist.

Muidugi, koige suurem teadusemees oli Ernst Opik. Tol ajal
astronoom-observaator. Aga (lidpilasena ei olnud mul temaga
kokkupuutumist. Astronoomiakursus meil dldse nii kaugele ei
lainuaki, et oleks temani joudnud.
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VAHEL vOIB
KUULDA
VAIDET, ET
LOLLID
RUGAGU
TOOD TEHA,
TARGAD
SAAVAD
MUIDU LABI.

KAS
INTELLEKTI
TREENIMISEL
SAAB
PIRDUDA
AINULT
OMA ERI-
ALAL TOU-
TAMISEGA!

Professor Taavet Rootsméae luges ainuli lildastronoomiat. Ta oli
haruldaselt humaansete vaadetega, ei teinud liiga isegi karbsele,
liopilastest radkimata. Adrmiselt tagasihoidlik ja viisakas inimene.

Mul on nendest oppejoududest head madlestused. Niisugused
madlestused peaksid koigil iliopilastel olema. Tuleks igati véltida
rumalaid konflikte, millele hiljem on halb méeldagi.

Pean tunnistama, et teaduslikuks t6dks mul tudengipélves mahti
ei olnud. Ulikool tuli voimalikult kiiresti |6petada, et rutem palga
peale saada. Nii tegingi 4-aastase kursuse 3 aastaga l&bi.

Magisiritéé oli minu esimene teaduslik uurimus. Aga see valmis
juba Téhetornis, Asusin sinna t6d6le kohe pdrast Ulikooli |6peta-
mist. Selles on oma teened professor Jiiri Nuudil. Tema miskiparast,
soovitas mind Tahetorni assistendi kohale. Praegune akadeemik
Aksel Kipper oli siis vanemassistent. Samuti kuulusid Tahetorni
koosseisu Ernst Opik, Taavet Rootsmde ja Robert Livldnder (geo-
deesia alal). Ainult viis meid siis (ldse oligi. Tédvoimalused aga
seejuures vdga head. Suur raamatukogu, vabadust ja aega kiilluses
kdes.

Aga ega noore inimese elu ainult t66 tdhe all veere. Eks
noorena sai omajagu |dbustusi maitstud ja parast tlikooli |6petamist
elatud roomsamaidki péevi.

Tihi jutt puha ja kahjulik pealeselle. Té6ta ei saavuta keegi
midagi. See on vana tdde. Kui mingi idee tekibki ootamatult,
tuleb idee realiseerimiseks ikkagi 168d teha.

Alles tosises t66s ilmneb, milleks inimene véimeline on. Enne
seda, kui véimeid pole tGsiselt proovitud, ei saa voimekuse kohta
midagi kindlat Gelda. Mehi, kellel ideed peas siia-sinna karglevad,
on koik kohad téis. Kuid ega neist igalihest seepéarast veel teaduse
edasiviijat saa. Uksnes t66s selgub, mis kellestki saab.

Tood ei tohi aga seejuures absoluutse tegurina néha. See on
vana probleem: kas ainult t66ga voib teaduses midagi saavutada?
Mina arvan, et eil Nii nagu jdumeheks ei saa iiksnes treeninguga,
kui eeldused puuduvad (harjutatagu kuitahes paljul), nii ei ole
vaimalik ka suureks teadusemeheks ja teaduse edasiviivaks saada,
kui eeldused puuduvad.

Aga ka eeldustesi (ksi ei piisa. Nende realiseerimiseks, nagu
juba Utlesin, |8heb vaja tosist treeningut.

Seda laadi treening on kahtlemata vdga oluline. Mis jooksjale
jooksutreening voi tostjale kangitreening, on teadlasele méotte-
treening. Viimane pole aga lintsalt oma erialal t66tamine. Méote
nouab laiemas ulatuses treenimist. Muuseas, humanitaarteadustega
tegelemine on reaalteadlasele samuti mattetreening.

Hariduse peamine véértus peakski olema treenitud métte vilja-
arendamine. Haritud inimene ei ole ju see, kellel entsiiklopeedia
peas on, nagu seda monikord arvatakse. Haritlane tdhendab &ppi-
mise abil motlemise kooli ja métlemise treeningu ldbiteinud ini-
mest.



TAHENDAB
SEE, ET
NEWTON
OLEKS KA
TANA-
PAEVAL
NEWTON!

TEIE LOITE
OMA MOT-
LEMISKOOLI
ISESEISVA
TREENINGU
TULEMU-
SENA!

ISESEISVALT
ON MOTET
KOIGE
RASKEM
KOOLITADA!

Praegusel ajal voib tihti ajalehest lugeda, et meie kool on tina-
pdeva teadusest 50 aastat taga. Mulle néib, et niisuguse kurtmise
puhul ldhtutakse samast entsiiklopeedia-mentaliteedist: miks ikka
kaiki uudiseid opilasele teada ei anta.

Minu arvates ei ole kooli ilesandeks opilasest entsiklopeedia
uudistriki vormimine, vaid eeskétt méotleva inimese kasvatamine,
motlemise protsessi slivendamine ia motlemise igakiilgne treeni-
mine. Matlema véib Spetada aga ka pisut vanema materjali najal.
Nildisaja teadusega v&ib hiljem lGhikese ajaga tutvuda.

Muidugi on hea, kui mattetreeninquks saab moodsat materjali
hankida. Aga kui see monesugusel pohjusel otsemaid vaimalik
pole, kélbab vdga hasti kdepérast olev.

Métlemiskooli ldbiteinud mehe v&i naise véib tkskaik missugu-
sesse ajastusse asefada, fa loob alati.

Aga muidugi. Uks pranislane kirjutas, et iga t&napaeva tiliopi-
lane on targem kui nditeks Blaise Pascal 17. sajandil. Aga kas see
Gliopilane ka niiviisi moelda suudab nagu Pascal — see on-juba
teine kisimus. Kui ta selleks toepoolest suufeline on, teeks ta
ténapdeva tingimustes samuti avastusi, mis oleksid niitidisajale sama
vadrtuslikud kui Pascali avastused 17, sajandile.

Olude sunnil oli see toesti nii.

Toepoolest, seda pole kerge teha. Tuleb ennast tdhusalt piirata.
Enesepiiramist nduab |6puks igasugune t86. Ega see polegi mingi
vabadus, kui vaib koike teha, mis pahe tuleb. Enesepiiramine ja
enesedistsipliin on ikka A ja O, kui inimene tahab kuskile jouda.
Okskoik mis alal.

Kui aga ringi vaadata, véib mérgata, et moneski kohas esineb
minnalaskmise meeleolusid. Kaarel Ird (tles thes «Edasin kirjutises
véga ilusasti, et sel puhul valitsevad rentniku meeleolu ja moo-
naka menfaliteet,

Rentniku meeleolu — vaimalikult kiiresti ja voimalikult kergesti
hdsti palju kitte saada. Tulgu pérast kas véi veeuputus.

Moonaka mentaliteet — maisa kéis, las lohiseb.

Millest on selline ndhtus tingitud, ei oska iitelda. See on viga
keerukas sotsiaalne probleem. Aga et ta olemas on, selle vastu
ei saa keegi vaielda.



Seesuguse mentaliteedi moju voib teinekord isegi ulikoolis maér-
gata, Kui TRU dekaan Anatoli Miit pensionile laks, Utles ta, et ei
moista enam moningaid noori. Nad tulevad (likooli paberit
saama, tundmata oppimise vastu siigavamat huvi,

Kuid see ndhtus ei ole suqugi tldine. Meie Ulikoolis leidub
killalt noori, kes tdsiselt teaduse poole pirgivad, saavad véga
hésti aru, mis on teadus ja kuidas sinna minna ning teevad tasist
tood. Seepdrast ei maksa kergekdeliselt Gldistusi teha.

Ainult et logardid, edvistajad ja tihikargajad kipuvad ménikord
kangesti silma paistma ... Péarast suuri murranquid tekib ikka teatav
tousiklus, Kultuuriline stigavus ei kujune nii  kiiresti. Killap
see koik on kasvuraskus,

Meil on vaga palju, véga héid ja véirtuslikke inimesi, kes tea-
dust ja kultuuri tésiselt edasi viivad. Just nemad peaksid rohkem
tooni andma.

]} RELATIIVSUSTEOORIA

PROFESSOR
KERES,
OELGE,
PALUN, MIS
TEID AJEN-
DAS RELA-
TIVSUS-
TEOORIAT
UURIMA!

NIIPEA KUI
EINSTEIN OLI
RELATIIVSUS-
TEOORIA
LOONUD,
TUNNISTASID
PALIUD
INIMESED
SELLE ULE
MOISTUSE
KAIVAKS
YAIMUSUN-
NITUSEKS.

Esimene impulss tuli vist professor Jiri Nuudilt. Ta oli niisugune
oma eeskujuga noori toéle ergutav, vdga soliidne ja ilusa esine-
misega feadlene. Siis satius Tdhetornis minu katte Hermann Weyli
raamat relatiivsusteooriast. See oli védga hasti kirjutatud, lugesin
seda kui ilukirjanduslikku teost.

Nooreéle teadusemehele con dlimalt tahtis, kui ta saab manda
teaduslikku raamatut lugeda, mis on stiilselt ja esteetiliselt kirja
pandud. Selline teos paelub eriti ja ahvatleb kangesti kaasa t56-
tama. Weyli raamat nonda mojuski. Ténini veel meeles.

Nii ma sellesse teooriasse siivenesin, Ja mida rohkem uurisin,
seda enam hakkas meeldima. See provoiseeriski aina edasi uurima.

Proovisin ka ise monda vaiksst iilesannet lahendada. Tuli vélja!
Pérast markasin, et teised olid enne mind sellega hakkama saanud.
Aga mis tollest. Avastamisr6om ju oli. Samuti andis iseseisev lahen-
damine vaksavorra tarkust juurde.

Nitid olen lle 30 asasta peamiselt ainult ralatiivsusteooria vald-
konneas téotanud.

Et relatiivsusteooria sisusse tungimine valmistab tosiseid raskusi
mitte ainult vohikule, vaid ka eriteadlasele, seda voib ténapéevalgi
mérgata. lga uurija on sellest omamoodi aru saanud ja seda ka
omamoodi tdlgendanud. Pole siis midagi imestada, et noor tea-
dusemees raskusi kohtab, kui isegi vanad spetsialistid ei saa oma-
vahel Ghist keelt katte.

Seda teooriat ei ole tdnapdevani veel suudetud |oplikult lahti
motestada. Sellepérast tuleb pioneeritédd relatiivsusteooria pallul
veel péris palju teha. Kui teooria oleks loplikult lahti matestatud
ja selgeks tehtud, poleks praegust olukorda, mil nimekad fead-
lased asuvad diameiraalsetel seisukohtadel, iiksteist moistmata,

Jah, imelik kill, teocoria on ligi 60 aastat vana, aga uurida on
seal veel kill ja kill.



TEIE OLETE
SELLESSE
UURIMIS-
TOUSSE
ANDNUD
OMA ELUST
30 AASTAT.
KA SEE
PEAKS PROB-
LEEMIDE
TOSIDUSEST
TUNNISTUST
ANDMA!

MILLISTES
SUUNDADES
PRAEGU
ULDSE
OTSINGUD
KAIVAD
RELATIIVSUS-
TEOORIA
VALD-
KONNAS!

Paljud uurijad ldhevad kergema vastupanu feed. Nad ndevad
suuui raskusi (hindaja.véimete seisukohast vaadates) ning hakkavad
teooriat tdiendama ja parandama. Aeg olevat edasi lainud, vaja
teooriat kaasaegsemaks muutal

Téhendab, kui ei saa llesandega hakkama, siis modifitseeri. Nii-
sugune mees oleks kui maletaja, kes mati olukorrast paasemiseks
votab abiks malereeglites tundmata kdigud. Matist ta paaseks,
aga male lakkaks olemast male. Nii need parandatud ja modifitsee-
ritud teooriad slinnivadki.

Enne kui tecoriat parandama hakata, tuleb vélja selgitada juba
olemasoleva tecoria olemus ja méte. voimalused ja rakendatavuse
piirkond lldse. Enne ei maksa edasi minna, sellel poleks siis mingit
kindlat vundamenti all,

Seepdrast olengi oma toddes ikka veel Einsteini originaalide
juures ja katsun koigepealt nendest jagu saada. Ennatliku modi-
fitseerimisega voib holpsasti kergema vastupanu teele sattuda.

Uus teooria tekib ikkagi alles siis, kui vana on ammendatud.
Muidugi, monikord leidub valedel eftekujutustel labiléénud pseu-
doteooriaid, millel pole loodusteadusega midagi iihist. Need teco-
riad aga, mis loodust toeliselt kirjeldavad, iikskoik kui jamedalt,
jddvad plisima. Nad elavad edasi uute tdpsemate teooriate raa-
mides ja nende olemus ning rakendatavuse piirid on tépselt teada.

Arvan nii, et ega antiikajal inimene kui motleja halvemini ei
moelnud kui tdnapdeval. Tunda méttestigavusi, jélgida, kuidas ini-
mese mote on liikkunud ning asju ndinud, siistematiseerinud ja
kirja pannud — seda tasub antiikaja opetlastelt uurida ja Gppida.

Minevikule ilalt alla vaatamine on rumaluse tundemark. Ka
vanasti motlesid inimesed stgavalt, kuigi faktiline materjal, ees-
margid ja arusaamad olid teised (see on iseasi).

Nii on ka vanade teooriatega. Sealtki voib ideid saada. Kui
monda praegust ultramoodsat ideed vaadata, véib teinegi kord,
kui huvitav see ka on, monda méddaniku motlejat ja teooriat dra
tunda.

On podhjust arvata, et isegi kiviaja inimene ei jaanud oma maotle-
misvéime poolest niilidisaegsest inimesest eriti palju maha. Tule
avastamine ja ratta leiutamine olid oma aja tingimustes kohuta-
valt suured saavutused.

Teooria on mitmes suunas arenenud. Domineerib matemaatiline
suund. Kuid paljud arvutused on formaalset laadi. Kaiki arvutus-
tulemusi pole voimalik eksperimendiga seostada, sest arvutatud
efektid on kadyvvéikesed ja asuvad véljaspool eksperimendi ula-
tust.

Siis kosmoloogiline aspekt. Uldrelatiivsustecoria tulemusi puid-
takse rakendada (voib-olla ka péris edukalt, seda‘nditab tulevik)
niisuguste nahtuste juures, nagu nditeks fantastilised kosmilised
plahvatused ja energia muundumised.

On olemas ka flisikaline suund, kus katsutakse relatiivsusteco-
riat seostada sellega, mis meil kindlalt teada on, s. t. Newtoni
teooriaga.



MIKS TE NII-
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VALISITE?

OLETAME,
ET LABI-
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Newtoni teooria on Einsteini teooriale esimene l&hend. Side-
meid Newtoni ja Einsteini teooria vahel pole aga tdnapdevani kiil-
lalt klaaritud. Mille poolest mélemad teooriad teineteisega sarna-
nevad, see pole veel piisavalt vélja toodud.

See ongi uurimissuund, kus mina tédtan.

See suund nduab esiteks Newtoni teooria ké&sitlemist tldisemal
kujul, kui see traditsiooniks on saanud.

Einsteini teooria meetodite rakendamine ‘Newtoni tecorias on
vaid probleemi (ks pool. Newtoni tecoria tuleb télkida Einsteini
teooria keelde.

Teine pool — esitada Einsteini teooria omakorda jille vorrelda-
valt Newtoni teooriaga.

Kui me need kaks ilesannet tdidame, tekivad huvitavad paral-
leelid. Selgub, kuidas Einsteini teooria on Newtoni teocoria iildis-
tus, kuidas Einsteini tecoria méistetele ja kujunditele Newtoni
teoorias vasteid leida ja seega need lahti motestada.

Minu arvates on see (iks perspekfiivikas tee Einsteini teooria
moistmiseks ja lahtimotestamiseks. Sellega tegelengi.

Relatiivsusteooria arengus on see fiitisikaline haru kaige tagasi-
hoidlikum.

Teinekord véivad peateest eemal asuvad rajad isegi perspektii-
vikad olla. Ka peavool ei lshe ju alati kdige otsemat teed, vaid
eksleb siia-sinna, nagu teaduses ikka.

Kus péris |ldbipdds on, ega seda tea keegi tdpselt juhatada.
Ménigi kord peitub lébipdds just korvalises paigas. Meie siin
Tartus otfsimegi |dbipddsu lihest niisugusest suurest voolust natuke
korvalisemas nurgas.

Koigepealt vdiksime siis Einsteini teooriat tdielikumalt maista.
Véiksime selle vérrandeid lugeda ega pruugiks enam interpre-
teerimisra.kustega maadelda. Praequ aga vaib juhtuda, et vérrand
on kiill olemas, aga selle tadhendust ei tea keegi. Vaib ainult kaud-
selt moistatada.

Naiteks pohiline kiisimus: mis on gravitatsioonivélja energia.
Samuti alles lahtine,

Koiki seda laadi asju saaks siis lahendada ja maista.

Oleks ka selge, kuidas vérrandeid iildse rakendada saab, et need
midagi Gtleksid (ega oleks puhtformaalsed arvutused).

Valmistab suurt esteetilist naudingut, kui saad teocoria loogili-
selt laitmatult iles ehitada, nii et pohiprintsiipide arv oleks mini-
maalne, aga haaratavate néhtuste hulk maksimaalne. Nii avaneb
looduse arhitektuur kogu oma ilus.

Siis on ka néha, kas ja kus on vaja minna edasi.

Praegu paistab, et gravitatsiooniteooria alal ei ole muudatusteks
veel tarvidust. Eksperiment on alles jame, Einsteini teooria pee-
nemaid efekie pole veel kitte saadud. Ja kuni seda pole, ei ole
ka méotet edasi minna.



Lihtsaid gravitatsiooniteooriaid aga, mis méningaid jdmedamaid
efekte dra seletavad, liigub kiilluses ja neid meisterdatakse jdrjest
juurde. Kuid neil kéigil on iiks viga, mida juba Einstein etie heitis.
Neil ei ole seda loogilist terviklikkust ja struktuuri, nagu Einsteini
teoorial. Mingit ndhtust voib ju lihtsa interpolatsioonivalemiga ara
seletada, aga see ei ole veel teooria, mis kedagi rahuldab. See ei
vii meid néhtuste sligavusse.

Néhtuste sligavusse viib teooria, kus on véhe eeldusi, aga vdga
lai rakenduspiirkond. Néahtuste vastastikust pdimumist ja sligavamat
olemust markame alles seal, kus teooria rajaneb arvult véhestel
pohiprinisiipidel, mis aga paljusid nahtusi haaravad. Einstein
teooria ongi selline — printsiibid minimaalsed, aga see-eest
laialt haaravad. :

Niisugune teooria on muidugi keerukas. Aga raskuste korvalda-
mine teooria pinnapealsemaks muutmisega ei ole mingi tee tea-
duses.

IV INIMENE PEAB INIMENE OLEMA

KAS TE
YOITE UEL-
DA, MILLE
POHIAL TE
INIMEST
HINDATE!?
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Vastus on lihtne. Inimene peab inimene olema. Oeldu tdhenduse
voib igaliks ise lahti motestada. Selles on kogu kiisimuse fuum.

Indiviid véib ka nii elada, et ta inimese véariline ei ole. Temast
ei saa siis ka motlejat ega miskit. Aga inimese spetsiifika seisneb
tema motlemisvaimes. Kui inimene on inimene, realiseerib ta seda
spetsiifikat esmajoones ega lasku igasuguse nivooni. Ka siis, kui
ta lksi on. Nagin kord karikatuuri, millel kujutati sea peaga meest
tihes vaikeses ruumis, kus inimene iksi kaib, ja allkiri oli jargmine:
«Hier bin ich Schwein, hier darf ich es sein». Vaal' kui indiviid
veel sellel tasemel on, pole tast inimest.

Igal inimesel peab olema oma eetiline miinimum, lavi, millest
madalamale ta theski olukorras ei lasku. Kellel seda ei ole, selles
ei ole veel seesmist inimest, kui Ulespuhvitud ta véliselt ka oleks.

Niisuguste indiviidide olemasolust annavad muuseas maérku
Uumberlikatud prigikastid, purukspekstud pudelid, ridstatud
puud jne. Avalikkuse ees on neil lihed kditumisreeglid, tksi olles
aga feised.

Teine noue. Tuleb vaimseid vaartusi tundma oSppida.

Inimene peab tundma inimesevéaérikust (mille poolest ta loomast
korgem on). Kui joutakse sinnamaani, on juba suur samm astutud.

Siin oleneb palju perekonnast. Kuidas vanemad ees, nii laps
jérele ... Pedagoogika pohiilesanded lahendatakse perekonnas.
Koolil ja tldsusel on juba raske perekonna praaki (mber kasvatada.

Uks véga oluline kriteerium inimese hindamisel on tédarmastus.
Iga inimene peab t66d armastama, olgu ta noor véi vana. Kui esi-
neb aga niisugune néahtus, et inimene enam t66d ei taha teha ja
otsib ainult mugavat elu (166 on talle ainult elatusvahendite hanki-
miseks), siis on kuskil midagi juba viltu.

Selles suhtes on noorte todlesuunamised ja toomalevad vaga
progressiivsed dritused. Seejuures ei ole aga sugugi tkskoik, kas
noor opib t66d tegema voi t66d vusserdama.

Tookasvatuse eesmargiks ei tohiks olla kvantiteet ja rubla, vaid
kvaliteet ja suhtumine. Kui ehitusmalevaid nditeks liksnes selle-



KUl TEIL
OLEKS
VOIMALUS
OMA KAAS-
TOOTAJAID
UUESTI
VALIDA,
MIDA TE
TEEKSITE!

IGAS KOi-
LEKTIIVIS
KEHTIVAD
OMAD KRI-
TEERIUMID.
MILLISED
NEED TEIL
ON!

KAS TE
PEATE VAJA-
LIKUKS, ET
TEADLANE
ISIKSUS
OLEKS.

parast valja saata, et aidata plaani tdita ja abitéid teha, siis nad
kiill tédarmastuse kasvatamise eesmérke ei realiseeri.

Toééd tuleb teha nii, et tegija tunneb — see on minu 166, minu
vaariline. Et kui keegi kisib, kes selle t66 tegi, siis ei pea tegija
hébi tundma.

- Mina endale paremaid noori kaastdotajateks ei soovi kui need,
kes praegu selles sektoris té6tavad, mida ma juhatan Fulsika ja
Astronoomia Instituudis. Neist igaliks on omast kchast tubli. Kui
nende hulgas viibid, muutud ka ise nooreks.

Sektori koosolekul saan alati hea meeleolu, tunnen end vérskena
ja roomsana. Soovin, et koigil kolleegidel oleksid niisugused noo-
red kaastéotajad kui mul,

Meie sekioris on kolm iseseisvat toorithma: tahke keha, elemen-
taarosakeste ja gravitatsiooni rithm. Gravitatsiooni riihma valin ise
tootajaid. Teistesse valivad vastavate rilhmade juhatajad. Tahke
keha rithma juhatab akadeemik Karl Rebane, elementaarosakeste
rihma Harry Oiglane. Nemad valivad oma kriteeriumide alusel.
Aga too valik on siiamaani niisugune, et ka minul ei ole selle kohta
midagi éelda olnud.

Kui kollektiivis on kord juba kujunenud teatav ohkkond, koha-
neb sellega uustulnuk Gsna kiiresti. Kes ei kohane, |dheb minema.
Niisuguseid juhtumeid on ka olnud. Alles j&3b kena kollekfiiv.

Meie kollektiivi iseloomustab kérge téokultuur ja kvalifikatsioon,
peale selle vaga elavad vaimsed huvid ldse.

Sekfori koosolekul arutleme teinekord ofsestest teaduslikest
probleemidest (isna kaugelseisvaid kiisimusi — kill poliitika, kuns-
ti, kirjanduse jm. aladelt. See arendab kollektiivi iga liiget.

Uldse on teadlasele viga téhtis tegelda ka vaimse elu muudes
sfadrides. Selles on suur vahe, kas oled ainult kérvaltvaataja voi
proovid ise midagi dra teha (nditeks kunstis voi kirjanduses). Vii-
masel jubul elate ikkagi alasse teistmoodi sisse ja oskate ka teiste
tood rohkem hinnata.

Uhekiilgsus ei ole kunagi hea. Tekivad arusaamatused teistel
aladel tdotajatega, teisitimotlejatega jne. Need viivad alati pahan-
dusteni.

Inimene, kes ei ole isiksus? Mis ta siis on? Ei ole midagi, on siilt.
lga inimene peab olema isiksus.

Muidugi peab teadlane olema isiksus ja nimelt niisugune, kelle
jérgi igalks tahaks joonduda. Teadus on liks osa korgemast vaim-
sest tegevusest ja kui sinna satub inimene, kes teistel aladel ja
eluviisidelt ei ole inimese védriline, ta lihtsalt diskrediteerib oma
elukufset.

1



MILLISED ON
TEIE
LAHEMAD
KAVAD!
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Isiksus pole seejuures mingi statistiline keskmine. Tal on oma
ndgu ja erilised jooned. Aga mitte lkskoik missugused jooned, vaid
sellised, millel on oma inimlik vaartus. Uhele inimesele voivad need
jooned meeldida, teisele mitte — see on iseasi.

Isiksusel peab olema oma vaimne pale, oma arusaamine tihest
voi teisest vaimuelu nahtusest ja omad seisukohad nende suhtes.
Kui ta nditeks mone kunstiteose ees seisab, ei kuula ta ainult teiste
tlemisi (ega korda igal pool ainult teistelt kuuldut). Tal on ikkagi
oma veendumus selle teose suhtes ja seda véljendab ta ise.

Niisugused jooned kuuluvad minu arvates isiksuse juurde. Aga
need ei teki iseenesest. Mahatma Gandhi (itleb (thes oma raama-
tus, et ei ole mitte igal mehel siidametunnistust, kellel see (ihte-
lugu keelel seisab. Siidametunnistus hakkab alles siis rddkima, kui
on vastav eeltreening enesekasvatamise ndol olemas.

Nii voib delda ka isiksuse vaimsete omaduste kohta. Isiksus vajab
eelfreeningut. Siia kuulubki Gldine kultuuriline kasvatus — motte-
treening, maitsetreening jm. See tdhendabki isiksuse kasvatamist.

Véga harva juhtub aga seda, et inimene suudab ennast ise iiles
tédtada. Tal peavad olema ikka omad eeskujud.

Jutt ja seletamine — ega see palju ei aitagi. Sona kuritarvitamist
on viimasel ajal thel ja teisel korral esinenud. Ja see on ilmselt
teinud inimese sona vastu vordlemisi tuimaks. Aga isiklik eeskuju
— see jaab. 5

Alguses voib tekkida Uhe isiksuse Umber véike ringkond. Siis
selle ringkonna (imber jélle oma ringkond jne. Niiviisi arenevadki
véaikesed kultuurikolded ja nende baasil thiskondlik kultuur.

Tuleb viia I6pule uurimisté6, mis mul praegu pooleli on ja mille
eest mulle Noukogude Eesti preemia anti. Nimelt Einsteini teooria
lahtimotestamine Newtoni teooria baasil. Kui sellega valmis saan,
olen taiesti rahul.

VESTLES JUHAN KIVI



Aegy. Ruum.
Liikumine.

VAINO UNT, FUUSIKA-MAfEMAATIKAKAN BIDAANT

NATURE AND NATURE'S LAWS LAY
HID BY NIGHT: GOD SAID, LET NEW-
TON BE! AND ALL WAS LIGHT.!

A. POPE

IT DID NOT LAST: THE DEVIL HOW-
LING HO, LET EINSTEIN BE, RESTORED
THE STATUS QUO.?

Alljargnevas piliiame jouda nende
motete maailma, mis seostuvad akadee-
mik Harald Kerese téopdlluga. Seejarel
tutvume ideedega, millel rajanevad Ke-
rese enda dsja Ndukogude Eesti pree-
mia vdadariliseks tunnistatud teaduslikud
t66d. Neis on juttu ruumi- ja ajatausta
valikust fhisikaliste nahtuste kirjelda-
misel Uldrelatiivsusteoorias.

Esimesel pilgul tunduvad aja, ruumi,
koha ja liikkumise moisted meile kdigile
igapdevasest kogemusest hdsti tuttava-
tena. Mingit erilist uurimist ei n&i siin
nagu vaja minevat.

Aga ometi ei ole need asjad sugugi
nii lihtsad. 20. sajandi filsika on aja ja
ruumi mdisteid niivord muutnud, et need
on omandanud hoopis teise ndo kui
meie igapdevases kogemuses. Seda see-
tottu, et tavalise inimese igapdevase ko-

1

Olid loodus ja lood dused pimeda 88
riipes peidus. Jumal iitles: «Saagu Newtonl»,
|]a valgus koige jaoks leidus.

2

Aga see pole viimane kord, kul saatan
sosistab: «Soo! Saagu niiild Einstein Ja taas-
fagu stotus quol+

J. SAPIRO

gemuse maailm moodustab ainult vai-
kese osa maailmast, mida praegu fiiii-
sika kirjeldab.

Uldrelatiivsusteoorias  seostuvad aja
ja ruumi omadused lahutamatult fiilsi-
kaliste protsessidega. Nende protsessi-
de moistmiseks peame oskama neist
eraldada aeg-ruumilist tausta, .

Nimetatud llesande lohendamisel
Uleskerkivaid probleeme lritamegi sel-
gitada, toetudes aja ja ruumi madistete
arengu pogusale ajaloolisele iilevaatele.
Ent kuidas voib Ulldse areneda mdiste?

KOHA MOISTEST

Esimesel pilgul tundub koha m3iste
lihtsana. Kodu (imbruses vdoime vaevata
minna mistahes kohta: tédle, koju, kooli
jne. Koik need kohad on méératud oma
asendiga teiste tuttavate kohtade suh-
tes. Tabaram on lugu eksimisel metsa.
Vo6i votame ulgumerel viibiva loeva.
Ukski koht ei erine seal teisest, igast
kiiljest imbritseb laeva {ihetaoline vee-
pind. Kuid ka merel saab iga laeva asu-
koha igal ajahetkel fikseerida pikkus- ja
laiuskraadiga.
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Astume niilid motteliste konstruktsioo-
nide valdkonda. Oletame, et maailma-
ruumis eksisteerib tksainus taevakeha —
veekera koos sellel ujuvate loevadega.
Algul véib mdne laeva meeskond otsida
maad, mille abil oma asukohta maa-
rata. Aga mida teha, kui ihtki mandrit
ei ole 6nnestunud leida?... limselt kao-
tab absoluutse asukoha moiste oma
motte. Laeva meeskond véib radkida
vaid oma asukohast teiseé laeva suhtes.
Absoluutse asukoha kindlaksmé&a&aramine
veekeral pole seotud enam tehniliste
raskustega, vaid on pohimotteliselt voi-
matu. Koha mdiste on muutunud suhte-
liseks, relatiivseks.

Tosi kiill, algul véib iga veesdiduki
meeskond end pidada maailma kesk-
punktiks. Kui aga ménel laeval on aru-
kaid mehi, kes maistavad, et teised lae-
vad ei erine pohimbtteliselt nende
omast, siis varem voi hilijem maailma
keskpunkti ideest loobutakse,

Nitd Ighemale teadusele. Asendame
oma arutluskdikudes veekera maailma-
ruumiga ja laevad taevakehadega. So-
muti nagu asukohal veekeral, pole ka
kohal maailmaruumis absoluutset t&hen-
dust. Veelgi enam: tdnapdeva teaduse
valguses on ka kiirus ja kiirendus suh-
telised moisted. Kuid kiiruse ja kii-
renduse moistete kujunemine suhte-

listeks pole niisama lihtne kui koha
mdiste suhteliseks muutumine, Selle
protsessiga kaasnevad aja ja ruumi

moistete muutumine.

GALILEl RELATIIVSUSPRINTSIIP JA
NEWTONI ABSOLUUTNE RUUM

Kiiruse relatiivsuse avastas Galilei,
kes kirjeldos ndhtusi litkuva laeva kaju-
tis ja vditis, et laeva ihtlane likkumine
ei avalda neile n&htustele mingit moju.
Kajuti aknast valjo vaatamata pole voi-
malik delda, millises suunas me liigume.

Uks Galilei néidetest. Laeva nina
poole on sama kerge hiipata kui ahtri
suunas, kuigi selle aja jooksul, mil hiip-
pajo on dhus, liigub loev edasi (ihel
jubhul hiippe suunas, teisel juhul sellele
vastupidiselt). Analoogilisi nditeid on
Galileil rohkesti. Kirjelduse varvikuse
poolest meenutab Galilei t66 pigem
ilukirjanduslikku teost kui teaduslikku
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tood: laeva kajutis lendavad liblikad,
akvaariumides ujuvad kalad.

Kasitluse abstraktsemal tasemel vaib
loodusnahtusi  kahes: eri kajutis lu-
geda samavddrseteks ainult siis, kui
neid kirjeldavad samad seadused. Me-
haanika seadused on rangelt formulee-
ritud Newtoni tdddes. Newtoni seadu-
sed on iihesugused kdikides inertsiaal-
susteemides — (iksteise suhtes iihtlaselt
ja sirgjooneliselt liikuvates taustsiistee-
mides. Siit ndib tulenevat loogiline ja-
reldus selle kohta, et kiirus on suhteline
moiste: lihes inertsiaalsiisteemis on min-
gi keha kiirusel liks vadrtus, teises teine
vadrtus, inertsiaalstisteemid ise on aga
koik samavadrsed. Newton ei tunnista
siiski kiirust relatiivseks. Ta vdaidab, et
iks inertsiaalsiisteemidest, mis kiill ei
erine teistest, on absoluutse tdhendu-
sega; ta mddrab absoluutse, tdelise
ruumi,

K&ik oma kuulsad arvutused tegi New-
ton suhtelises ruumis. Teisiti polnud see
moeldavgi, sest igasugused vahendid
absoluutse ruumi kindlaksm&dramiseks
puudusid.

Milleks oli Newtonil iildse vaja abso-
luutset ruumi? Nii mdnigi uurija ndgi
absoluutse ruumi mdiste sissetoomises
Newtoni loogilist ebajérjekindlust. Ein-
stein oli ago vaimustatud Newtoni geni-
aalsusest: absoluutse ruumi mdiste voi-
maldas Newtonil selgesti eraldada tema
poolt lahendatud jo lahendamata kiisi-
mused, jattes viimased jdreltulevatele
polvedele. Asi on jargnevas. Kui minna
inertsiaalsiisteemi suhtes kiirendusega
lilkuvasse sisteemi, tekivad inertsjdud.
Me tunneme neid auto jérsul pidurda-
misel voi podrdel. V6i paneme &mbri
koos veega poédrlema. Inertsjdudude
mojul veepind kéverdub. Tekib jargmine
kiisimus: kui gravitatsioonijou allikaks
on massid, mis on siis inertsjou allikaks?
Newton vastab, et absoluutne ruum.
Absoluutse ruumi suhtes kiirendusega
liikkumisel tekivad inertsjoud. Kuidas kaik
tapselt toimub, seda Newton ldhemalt
ei analiiisi. Kuid pohimattelisi raskusi
tekitav probleem oli niiid vdhemalt
kiillalt selgesti eraldatud ilejadanud
probleemidest ja Newton vdis rahulikult
tegelda arvutustega oma suhtelises ruu-
mis. Absoluutse ruumi ja inertsjdudude



probleemi lahendas (vahemalt osaliselt)
hiljem Einstein. Kuid enne seda tekkis
korraks tosine lootus absoluutse ruumi
katseliseks avastamiseks.

ERIRELATIIVSUSTEOORIA

Moéodunud sajandil leiti elektromag-
netilise valja vérrandid. Nendes esineb
valguse kiirus, Kuid valguse kiirus peab
ju eri inertsiaalsiisteemides olema eri-
sugune. Seega on ka vdlja vérrandid
eri inertsiaalsiisteemides erisugused ja
elektromagnetiliste nahtuste abil on vai-
malik inertsiaalsiisteeme (iksteisest eris-
tada. Nii véib iiles leida ka Newtoni
absoluutse ruumi. Sellised olid teoree-
tilised kaalutlused, mis pohinesid New-
toni oletusel, et ajavahemikud ja ruu-
milised kaugused jddvad kéigis suhte-
listes ruumides samasugusteks kui abso-
luutses ruumis, Seejérel korraldati viga
tdpsed katsed kiiruse muutumise maa-
ramiseks. Kuna Maa tiirleb timber Pai-
kese, siis pole voimalik, et ta kogu aeg
oleks absoluutse ruumi suhtes liikkumatu.

Vastupidiselt ootustele olid katsete
tulemused negatiivsed: valguse kiiruse
muutust avastada ei onnestunud. Mille-
ga seda seletada? Oma tdlgenduse
neile katsetele andis Einstein. Ta ole-
tas, et mingit absoluutset ruumi pole
olemas, elektromagnetilised né&htused
kulgevad samuti kui mehaanilised ndh-
tusedki koikides inertsiaalsiisteemides
tthtmoodi (erirelatiivsusprintsiip), val-
guse kiiruse numbriline vadrtus on koi-
kides inertsiaalsiisteemides sama. Nen-
dest eeldustest jargnes, et ruumilised
kaugused ja ajavahemikud samade
siindmuste vahel on eri inertsiaalsiistee-
mides erisugused. Sellest aga omakorda
jareldus, et lleminekul ihest inertsiaal-
sisteemist teise Newtoni mehaanika
seadused ei sdilita enam oma kuju. Tuli
modifitseerida Newtoni seadusi.

Nii siindis erirelatiivsusteooria, mille
ennustatud uued ndhtused on leidnud
loialdast katselist kinnitust, nditeks tuu-
maenergia kasutamise vdimalus. Teo-
reetiline jareldus selle kohta, et aeg
kulgeb eri inertsiaalsiisteemides erisu-
guselt, on leidnud otsese eksperimen-
taalse kinnituse. Leidub kindla elu-
eaga osakesi, s. o. teatud aja moéddu-
des pdrast tekkimist need lagunevad.

Otsesed modtmised on ndidanud, et
mida kiiremini need osakesed meie suh-
tes liiguvad, seda pikem on meie kella
jargi nende eluiga. Osakesega kaasa-
likkuv kell annab tema elueaks aga alati
sama aja. Veel iiks erirelatiivsusteooria
vaide, mida vajame edaspidi: iikski
keha ega signaal ei saa liikuda valguse
kiirusest suurema kiirusega.

EKVIVALENTSUSE PRINTSIIP JA ULD-
RELATIIVSUSPRINTSIIP

Parast  erirelatiivsusteooria  loomist
1905. a. ei jaanud Einstein oma maa-
ilmapildiga rahule. Kui absoluutset ruu-
mi pole olemas, mida kujutavad endast
siis inertsjoud? Miks me voime kasu-
tada ainult inertsiaalsiisteeme, mitte
aga nende suhtes kiirendusega litkuvaid
susteeme? 1908. a. tuli Einsteinil 6nne-
lik mbte: vaga vdaikeses piirkonnas pole
inerts- ja gravitatsioonijoudude vahel
pohimattelist erinevust. Juba Galilei
pdevist teatakse, et ohutakistuse puudu-
misel langevad kéik vabad kehad gra-
vitatsioonivaljas thtmoodi. Tdpselt sa-
muti liiguvad kehad inertsjoudude toi-
mel. See votab meilt véimaluse labora-
tooriumisiseste vaatluste péhjal eristada
inertsjoudusid  gravitatsioonijdududest.
Asume mottes Galilei laevast kosmose-
laeva. Olgu iiks neist maapinnal, teine
aga liikkugu kaugel Maast kiirendusega
(joon. 1). Raketisiseste vaatluste pohjal
pole vdimalik delda, kumma juhuga on
tegemist. Tapselt samuti pole Maa kiil-
getombejoust vabanemiseks ja kaaluta
oleku saavutamiseks vaja minna mitte
viljapoole Maa gravitatsioonivélja, vaid
piisab, kui olla siin vaba langemise
olekus. On ju kosmonaut kaaluta ole-
kus mitte ainult siis, kui ta on vdga
kaugel Maast, vaid ka tiireldes Maa
gravitatsioonivéljas orbiidil imber Maa,
Tanu sellele, et inerts- ja gravitatsiooni-
joud on eristamatud, ei saa me enam
madrata slisteemi  absoluutset kiiren-
dust. Tahendab, ka loodusseadused
peavad olema sellised, et nad on iihe-
suguse kujuga mistahes taustsiisteemi-
des (tldrelatiivsusprintsiip).  Einstein
asubki vastavate vdljavérrandite otsimi-
sele.

Ulalmainitu polnud ainus pdhjus uue
gravitatsiooniteooria otsimiseks. New-
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toni gravitatsiooniteooria vajas muut-
mist veel teisel péhjusel. Selle teooria
seisukohast levib iithe massi mdéju tei-
sele ruumis silmapilkselt. See on vastu-
olus erirelatiivsustecoriaga. Einstein ot-
sis gravitatsiooniteooriat, mis poleks
vastuolus uute fliisikaliste printsiipi-
dega. 1912. a. joudis ta jareldusele, et
aeg-ruum peab olema kover ja 1915. a.
leidis vorrandid, mis mé&dravad selle
koveruse olenevalt masside jaotusest ja
litkumisest ruumis. OIli tekkinud uus
teooria — uldrelatiivsusteooria.

NAHTUSTE KIRJELDAMISE RUUMILI-
SEST TAUSTAST JA SELLE VALIKUL TEK-
KIVATEST RASKUSTEST

Ulal oli juttu ruumi jo aja omaduste
muutumisest. Nilid tédpsustome, mida
selle all tuleb maista. Alustome tasasest
ruumist. Nahtuste tdpseks matemaatili-
seks kirjeldamiseks kasutame jaikadest
mdadtvarrastest ning iht jo sedasama
aega nditavatest kelladest koosnevat
taustsiisteemi . Lihtsuse mottes jatame
ruumi kolmanda médtme vaatlusest val-
ja (joon. 2). Niiiid voime iga stindmuse
asukoha ja toimumise cega kirjeldoda
kolme numbriga (koordinaadiga) — tema
kaugusega varrastest OX ja OY ning
siindmuse asukohas oleva kella ndiduga.
Olgu veel tapselt teine sama suur so-
restik. Paneme selle meie toustsiistee-
mis lilkkuma ja vaatleme, milline on te-
ma asend mingil kindlal ajohetkel.
Newton vaidab, et kui vardad on paral-
leelsed, siis teatud ajahetkel need
sorestikud kattuvad. Einstein aga ndi-
tab, et litkuv sérestik on liikkumise suunas
kokku surutud. Uks ja seesama vore
omandab olenevalt erisugusest liikumis-
kiirusest erisuguse kuju, vorede poolt
maédratud ruumilised kaugused pole
enam absoluutse tdhendusega. Sedasa-
ma saab ndidata kellade ja aja suhtes.

Ldheme kdvera ruumi juurde. Siin on
olukord veelgi keerukam, ja edasi piir-
dume nditliku pildiga meie veekeral.
Vaikse ilmaga véib iga laev enda kiilge
kinnitada joonisel 2 kujutatud sorestiku.

! Tegelikud kellad ja vardad véib asendada
mottelistega. Oluline on see, et meil oleks
mingi meetod, mille abil saab vajaduse kor-
ral kindlaks mddarata varraste ja kellade nditu
iga siindmuse jaoks.
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Nimetame seda edaspidi koordinaat-
vorguks. See véimaldab nummerdada
laeva |ghemas umbruses kdik veepinna
punktid. Mida aga teha tormisel me-
rel? Nilid jaaks jaik koordinaatvork
kohati ohku, kohati vee alla. Selleks et
tormisel merel tépselt nummerdada kai-
ki veepinna punkte, peame ehitama
venivast ainest vérgu, mille paneme jal-
jendama lainete kuju. Venitades mone
koha pealt joonisel 2 kujutatud vardaid
ja surudes neid teisest kohast kokku,
saome vorgustikuga katta veepinna ka
tormisel merel. Kuid niilid pole asukoha
koordinaatidel enam otsest kauguse
ehk meetrilist tdhendust. Einstein on
korduvalt réhutanud, et selle asjaolu
mdistmine valmistas talle tldrelatiivsus-
tecoria loomise kdigus kdige rohkem
raskusi. Kuid koordinaatide meetrilise
tahenduse kadumine on suhteliselt vdike
héda. Geomeetria vahendid véimalda-
vad ka moonutatud vérgu korral leida
tegeliku kauguse, s. o. sellise kauguse,
mille sooksime jdige moddupuuga
modtmisel. Suurem hdda on selles, et
venitomisel vorgu punktid liiguvad iiks-
teise suhtes. Erirelatiivsustecoriast on
aga teada, et mingi I16igu pikkus oleneb
selle 16igu litkumiskiirusest. Venitades
koordinaatvérku erisugusel viisil, saame
kahe punkti vahelise kauguse jaoks eri-
suguseid tulemusi. See teeb (ldrelatiiv-
susteoorias saadud tulemuste tdlgenda-
mise nii monigi kord Upris raskeks, sest
tildrelatiivsusteooria  véljavérrandid on
ithtmoodi kehtivad mistahes koordinaat-
vérgu korral. Ruumilise tausta valikuga
ancloogilised raskused tekivad ka aja-
go.

Méni sona sellest, kuidas neid raskusi
valtida. Alustame jdallegi analoogiast
veekeraga. Norga lainetuse korral on
koordinaatvérgu deformatsioonid eba-
olulised ja me vdime anda koordinaati-
dele tépselt sama télgenduse kui tasase
veepinna korral. Sama olukord kehtib
relatiivsusteoorias, kui ruumi koverus on
vaike. Kaigis tildrelatiivsusteocoria pi-
kuis arvutatakse valguskiire paindumine
Paikesest moddumisel ja Merkuuri peri-
heeli nihe, unustades taiesti, et kdveras
ruumis pole koordinaatidel otsest meet-
rilist tdhendust. Seejuures soadaokse
praktiliselt Gige tulemus, sest Paike ko-



verdab, ruumi véga vahe. Tugevate gra-
vitatsioonivéljode korral on olukord
hoopis teine. On tehtud kiillaltki palju
arvutusi, kus nailiselt leitakse uusi fiili-
sikalisi efekte, tegelikult aga on tegu
vaid ruumiliseks taustaks oleva koordi-
naatvorgu  salakavala  venitamisega.
Siin eksisid mitte ainult algajad, vaid
ka kogenud teadlased, kaasa arvatud
Einstein ise oma 1921. a. Princetonis
peetud loengutes. Toome ndite vdima-
like moonutuste suuruse iseloomustami-
seks. Vaatleme tdhte, mille mass vér-
dub Paikese massiga ja labimaot on
natuke alla 3 km. Jélgime sellele tghele
langevat massi. Unustades seiga, et
koordinaatidel pole meetrilist tdhendust,
saaksime jargmise pildi. Langeva massi
kiirus alguses kasvab, siis aga hakkab
vahenema ja muutub tdhe pinnale jou-
des nulliks, Nii arutlesid minevikus ma-
nedki tuntud teadlased. Tegelikult toi-
mub langeva keha kiiruse iihtlane kasv.

Eriti keerukas on eraldada neid
efekte, mis on tingitud liikuva koordi-
naatvérgu lihenemisest. Talgenduse iihe-
sus ndib siin hoopis puuduvat. Ainus
voimalus iithesuse saavutamiseks on
sddraste taustsiisteemide leidmine, mis
teistega vorreldes jadvad eelistatud
olukorda. Madérgime veel, et Einsteini
vorranditele on leitud ka selliseid la-
hendeid, mida ei ole &nnestunud iild-
segi lahti motestada. Ka tervet rida pa-
himottelisi kiisimusi, nditeks gravitat-
sioonivélja energia kiisimust, pole voi-
malik lahendada ilma eelistaustsiistee-
mi valikuta.

Edasi peatume nendel Kerese téodel,
mis on seotud eelistaustsiisteemide va-
liku jo rakendamisega.

ULDISTATUD INERTSIAAL-
SUSTEEMIDEST

Keres loobus joonisel 2 kujutatud
taustsiisteemi sobitamisest kdverale ruu-
mile selle sobiva deformeerimise teel.
Selle asemel konstrueeris ta pohimotte-
liselt uut tiitipi taustslisteemi, mis on
moodustatud teatud tingimusi rohulda-
vatest vabalt langevatest partiklitest ja
nendega seotud kelladest. Niisugust
taustsiisteemi nimetab Keres iildistatud
inertsiaalstisteemiks.

Uldistatud inertsicalstisteemide alu-
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seks pole tasasele ruumile omase taust-
siisteemi mingi meelevaldne defor-
matsioon, vaid need siisteemid pdhine-
vad kindlatel flitisikalistel seadustel:
vabade osakeste liikumise seadustel.

Uldistatud inertsiaalsiisteemide jaoks
tootas Keres valjo iiksikasjalise mate-
maatilise teooria, nendes siisteemides
on antud mitmete mehaaniliste ja elekt-
rodiinaamiliste suuruste definitsioonid.

Uldistatud inertsiaalsiisteemides saab
formuleerida ka Newtoni teooriat. Kui
Newton ise kirjeldab gravitatsioonivéalja
jouvdljana jdikadest varrastest moo-
dustatud ruumis, siis Keres votab ka
Newtoni teoorias aluseks vabalt lange-
vatest partiklitest moodustatud ruumilise
tausta. See ruumiline taust ei ole enam
jaik. Selliselt formuleeritud Newtoni teoco-
rias kaob I6he inerts- ja gravitatsi-
oonijdudude vahel, mis voimaldab ra-
hulikult korvale heita absoluutse ruumi
juba Newtoni teoorias: nii inerts- kui
gravitatsioonijoude véib saada samade
vorrandite lahendina. Kuid veelgi olu-
lisem on asjoolu, et tdnu Newtoni
teooria uuele formuleeringule Gnnestus
teha Einsteini relativistlikud ja Newtoni
mitterelativistlikud  gravitatsioonivaljad
omavahel vorreldavaks kuitahes tuge-
vate gravitatsioonivdljade korral. See
aitab tunduvalt kaasa Uldrelatiivsus-
teooria paremale maistmisele.

VASTAVUSE PRINTSIIP
ULDRELATIIVSUSTEOORIAS

" Uldistatud inertsiaalsiisteemides &n-
nestus Keresel formuleerida vastavuse
printsiip — piirprotsess, mille kdigus toi-
mub ileminek ildrelatiivsusteoorialt
Newtoni teooriale. Kui teised uurijad
piitidsid vastavates téddes naidata, et
Einsteini teooria  mitterelativistlikuks
piirjuhuks on Newtoni teooria (in.uitiiv-
selt voib see nii tunduda), siis tdnu uue-
le meetodile ja suuremale matemaatili-
sele rangusele sai Keres erineva tule-
muse: lisaks Newtoni gravitatsiooni-
valjadele sisaldavad Einsteini vorrandid
mitterelativistliku piirjuhuna veel p&s-
riselisi gravitatsioonivdlju. Kas sellised
pooriselised gravitatsioonivdljad eksis-
teerivad looduses vdi on méningad Ein-
steini vorranditega kirjeldatavad n&htu-
sed tegelikkuses realiseerimata, sedo
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peavad otsustama tulevikus astronoomi-
lised vaatlused.

Uldistatud inertsiaalstisteemides osu-
tuvad Einsteini ja Newtoni vérrandid nii-
vord sarnasteks, et neil on Uhiseid la-
hendeid, mis on Kerese poolt koik lei-
tud. Uhislahendite olemasolu kasutas
Keres edukalt koordinaatsiistremide
futsikalisel interpreteerimisel ja relati-
vistlike paranduste (ihesuse uurimisel.
Vastavuse printsiibi baasil todtas Keres
vilja meetodi Einsteini vérrandite mis-
tahes lahendite flitisikaliseks interpre-
teerimiseks. Selle meetodi abil on Ke-
res andnud tdlgenduse mitmele suurt
huvi pakkuvale Einsteini vorrandi la-
hendile.

PERSPEKTIIVIDEST

Uheks raskusi tekitavaks probleemiks
tildrelatiivsusteoorias on gravitatsiooni-
valja energia avaldis. Ule viiekiimne
aasta on paljude maade teadlased sel-
le probleemi I6pliku lahendamise kal-
lal asjatult vaeva ndinud. Ehk annavad
ildistatud  inertsiaalsiisteemid  siiagi
oma panuse.

Mani sona |6petuseks. Kaua aega
piirdusid  uldrelatiivsusteooria praktili-
sed rakendused (peale kosmoloogia)
norkade kvaasistaatiliste gravitatsiooni-
véljadega, kus Newtoni gravitatsiooni-
teooria on vaga heaks lahenduseks te-
gelikkusele ja kus dldrelatiivsusteoorio
annab void véga vdikesi tdiendavaid
parandusi. Viimase 6...7 aasta jooksul
on aga kosmoses avastatud fiilisikalisi
protsesse, mis kulgevad véga tugevates
gravitatsioonivaljodes. Tanu neile eral-
duvad naiteks energiad, mis on kiim-
neid kordi suuremad, kui seda suudak-
sid pohimotteliselt anda tuumaprotses-
sid. Neid uusi ndhtusi saab seletada
tksnes ildrelatiivsusteooria alusel. Tu-
gevate gravitatsiooniviljade korral an-
navad end aga eriti teravalt tunda ild-
relatiivsusteooria pohilised raskused —
koordinaatsiisteemide valik ja arvutus-
tulemuste flitisikaline interpretatsioon,
Seetottu kasvab fiitsikaliste protsesside
ajo- ja ruumitausta valikuga seotud kii-
simuste uurimise tdhtsus edaspidi kaht-
lemata veelgi. Oleme veendunud, et
Keres suudab siin ka edaspidi veel mdn-
dagi huvitovat pakkuda.



Keres.

Hosmos.

Rord.'

GUSTAV NAAN, AKADEEMIK

MINA: KORDA SIIN KULL ElI OLE.
H. KERES: SIIN EI OLE ULDSE Mi-

DAGI.
El OLE!

Nii oli lugu tdahtsa konverentsiga
aastat kimme tagasi. Kuidas on oga
tldse, muude maailmaasjode ja maa-
ilma endaga? Kord? Korralagedus? Voi
ei ole korralagedustki?

«Kord peab olema!" Kaigist endast-
moistetavatest asjadest on see meile
peaaegu et kdige endastmdistetavam.
Kord peab olema — ja koéikjal: saunas,
perekonnas, universumis.

Kuid mis on kord?

Olime akadeemik Harald Keresega
jalle tihel konverentsil, seekord Kiievis.
Puutusime jalle kokku korra mdistega.
Véaga aktiivne kutsumata kiilaliste riihm
noudis sdna, et Umber likata Einsteini

Kahekanest
rentsi vaheajal

KORRALAGEDUST, SEDAGI

konve-

relatiivsustecoria  ja toestada gravitat-
sioonilise perpetuum  mobile  véima-
likkust. ,Ei tule kone allagi,” arvasid
konverentsi orgkomitee liikmed. ,Ei saa
konverentsist ometi tsirkust teha. Kord
peabolemal” — ,Mis?2 Meile ei an-
ta séna? Summutate kriitikat, kaitsete
pehkinud reaktsioonilist tecoriat! Kohe
helistame Moskvasse. Kord peab
olemal!" Lopuks otsustati ndonda, et
rihma pealik saab sona 15 minutiks,
ent tema sonavotule absoluutselt ei rea-
geerita, nagu seda ei oleks iildse olnud.
Sest... kord peabolema.

Niisiis kolm erinevat seisukohta kiisi-
muses, mis on kord.
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Sellel konverentsil (1964) tegi H. Ke-
res kaks ettekannet ja iiks neist tungis
vaga ponevasse valdkonda, puudutades
Iopmatuse probleemi. Newtoni kosmo-
loogia liheks nérgaks punktiks on gra-
vitatsiooniline paradoks: me peame kas
tegema vdga spetsiaalse oletuse mas-
side jaotuse kohta |6pmatus ruumis vai
leppima sellega, et Newtoni teocoria
valemid ei anna mingit moistlikku vas-
tust masside poolt tekitatava jouvdlja
kohta. H. Keres juhtis tahelepanu asja-
olule, et paradoksi véimalikuks p&hju-
seks on metodoloogiliselt vaar lahene-
mine: rakendatakse korraga kahte eri-
nevat matemaatilise |6pmatuse maistet.
Universumit vaadeldokse kui aktu-
aalselt |dpmatut siisteemi (I6pmatu
hulk galaktikaid), kuid sellele rokenda-
takse Newtoni teooria  matemaatilist
aparatuuri, kus on tegemist hoopis teist
liiki I6pmatusega, potentsicalse
|opmatusega. H. Keres nditas: paradoks
ei teki, kui rakendada jarjekindlalt nai-
teks potentsioalse I6pmatuse méistet.

Pltiaksin jargnevalt anda teatava et-
tekujutuse, kuivérd pdnevate probleemi-
dega on tegemist antud valdkonnas.
Koige ponevamaks ongi voib-olla just
korra probleem.

Valjaspool matemaatikat on korra
moiste iisna dhmane jo see voimaldob-
ki taiesti vastupidiseid arusaamisi kor-
rast. Matemaatikas defineeritakse koik
moisted vdga rangelt. Kahjuks ei anna
mone sellise definitsiooni tsiteerimine
peaaegu midagi, on vaja tervet mois-
tete susteemi. Kui kisite tuttavalt ma-
temaatikult, mis on kord, eelistab ta ar-
vatavasti  teist terminit — jdrjestus, ja
iitleb, et see on teatav suhe (relatsi-
oon) hulga elementide vahel: a==b.
Kui niitid kiisida, mida see tahendab,
itleb ta, et seda relatsiooni véib sona-
dega edasi anda nii: ,a eelneb b-le”
voi ,a ei ole suurem kui b" véi ,a on
osa b-st". Kuid see kirjeldus ei tee asja
olemust kuigi palju selgemaks. Olemus
on selles, et relatsioon allub teatavatele
aksioomidele (nditeks refleksiiv-
suse, transitiivsuse ja antisimmeetrili-
suse aksioomile). Seejdrel kaob teil ar-
vatavasti isu kiisida veel midagi, sest te
juba aimate, et refleksiivsust tuleb oma-
korda seletada veel méne niisama aru-
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saamatu moiste kaudu jne. Ent siiski,
pidagem meeles, et kord tahendab tea-
tava suhte kehtimist sisteemi osade
(elementide) vahel, ja arusoamatused
tekivad siis, kui see suhe ei ole vajaliku
tapsusega fikseeritud.

Millele aga’ tugineb meie kaljukindel
usk, et ,kord peab olema?" Vastus, va-
hemalt osaline — see usk on ennast
enamasti hiilgavalt Gigustanud, ka kos-
moloogilistes kiisimustes. Vdib-olla oli
esimeseks psiihholoogiliselt vaga veen-
vaks argumendiks tdhistaevas, selle
rangelt korrapérane ndiv liikkumine. Ta-
helepanelikumad vaatlused aga ndita-
sid juba aastatuhandeid tagaosi, et mo-
ned tiksikud tdhed-hulkurid (tegelikult
planeedid) moodustavad erandi ja lii-
guvad vaga korrapdratult. Astronoomia
arengu lahtepunktiks oli julge hiipotees,
et tegelikult alluvad ka need lifkumised
viga rangele, vaga taiuslikule korrale.
Ja kuna kéige tdiuslikumaks peeti ringi-
kujulist liikumist, siis oletati, et planee-
tide trajektorid on just sellised. Oletus
osutus Idppkokkuvéttes Gigeks.

Kas ei voi juhtuda siiski nii, et thel
ilusal péeval puutume kosmoses voi mu-
jal kokku olukorraga, kus ,korda ei
ole"?

Matemaatika viimaste aastate hiilga-
vad soavutused heidavad kuigipalju
valgust vaadeldavale superprobleemile.

Téanapdeva matemaatika aluseks on
hulgateooria . Hulgatecoria  aluseks
jalle teatav aksioomide siisteem. Nen-
de aksioomide seas on liks sddrane,
mis n.-8. vastutab korra eest meie maa-
ilmas. Eesti keeles nimetatakse seda ta-
valiselt jarjestuse aksioomiks, kuid teis-
te keelte eeskujul vdiks nimetada ka
valiku aksioomiks (akcuoma suibopa;
axiom of choice; axiome du choix; Auswahl-
axiom; postulato della scelta),

Aksioomi saab formuleerida mitmeti.
Kas voi nii. Teil on mitu hulka, naiteks
10, 20 ja 30 ouna. Aksioom vaidab, et
igast hulgast saab valida lihe elemendi
(6una) jo moodustada neist uue hulga
(kolmest Gunast koosnev hulk). Muidu-
gi, niikaua kui on tegemist hulkadega,

L = ted

' Esialgsek: i voiks soo! head
pop likku r tut: N. Vilenkin. Ju-
tustusi hulkadest. Télkinud B. Kabur. ,Valgus®,
Tallinn 1968.
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mille elementide arv on I5plik, ei teki
mingit probleemi, vdide on triviaalne.
Kuid valiku aksioom vdidab, et protse-
duur on kehtiv ka I6pmata hulga 15p-
matute hulkade suhtes! Ja siin on juba
adrmiselt tosine probleem, sest esiteks
ei tarvitse see, mis kehtib [opliku suh-
tes, sugugi kehtida I6pmatu suhtes, ja
teiseks on valiku aksioomil véga funda-
mentaalsed maailmavaatelised jareldu-
sed. Piltlikult deldes, aksioom, nagu ju-
ba mainitud, vastutab korra eest meie
maailmas, Veidi tdpsemalt: valiku aksi-
oom ja kaks jargmist vdidet on tdiesti
ekvipollentsed (samavddrsed). Esiteks,
mistahes I6pmatu hulk on jarjestatav.
Et kdik eksisteeriv eksisteerib hulkade-
na, see tahendab, et kdikjal on olemas
mingisugune, kas vai viga ,lahja", aga
siiski kord. Teiseks, mingit ,sujuvat iile-
minekut” 16pliku ja I6pmatu vahel ei
saa olla, neid eraldab kuristik (see on
nn. kontiinuumi probleem). Neist kolmest
vaitest voib igaiiht votta aksioominag,
tlejadnud kaks muutuvad siis teoreemi-
deks.

Umbes pool sajandit kestnud inten-
siivseid uurimusi valiku aksioomi ole-
muse vdljaselgitamiseks kroonis mdni
aasta tagasi {ipris omapéarane tulemus.
Noorel ameerika matemaatikul Paul
Cohenil Snnestus tdestada valiku aksi-
oomi soltumatus teistest hulgateooria
aksioomidest.

Mida see &ieti tdhendab? Keegi ei

oska veel midagi kosta. Kuid téestus
voib tahendada enneolematu teadus-
liku revolutsiooni algust, millega vor-
reldes isegi Koperniku revolutsioon, mit-
te-eukleidilise geomeetria v5i kvantme-
haanika loomine tunduksid tisna tagasi-
hoidlikena.

Tekkinu meenutab olukorda, mis oli
geomeetrias seoses viienda postulaa-
diga. Valiku aksioomi sdltumatus teis-
test tdhendab, et peale ,tavalise” (Eu-
kleidese) geomeetric on veel mitmed
teised, jo véhemalt osa neist kirjeldab
maailma niisama hésti vai isegi tdpse-
malt kui see, mida peeti ainuvéimali-
kuks. Valiku aksioomi sdltumatus vaib
téhendada, et peale ,tavalise” mate-
maatika, mis tugineb valiku aksicomile
ja mida oleme pidanud ainuvsimali-
kuks, on olemas, digemini luuakse, hoo-

pis teistsugune matemaatika, mida meil
on vdhemalt niisama raske ette kujuta-
da kui mitte-eukleidilist geomeetriat 150
aastat tagasi. See adrmiselt ebatavaline
Jmitte-kantorlik” matemaatika  véiks
kirieldada reocalsust niisama hdasti vai
isegi tdpsemalt kui tavaline.

Ei ole paris véimatu, et oleme juba
astunud kontakti moningate selliste si-
tuatsioonidega. Ulitugevate gravitatsi-
oonivdljade uurimine viib véga pato-
loogiliste jdareldusteni (aeg on nii voi
teisiti ndssus, midagi on korrast &ra
pohjuslikkuse jo jadvusseadustega jne.).
Jarsku tuleb nende patoloogiate mdist-
miseks rakendada uut matemaatikat?
Aeg on ju tiilipiline jarjestatud hulk
(selle hulga elementideks on ,hetked”).
Jarsku on olemas mittejarjestatav kor-
ralageduslik aeg?

Lihidalt, ei ole sugugi véimatu, et
seisame voimsa maailmavaatetise re-
volutsiooni lével, mis kdigutab pahjali-
kult meie kaljukindlat usku, et ,kord
peab olema".

Igal juhul tuleb I6pmatusega olla
ddrmiselt ettevaatlik. Nagu naitab aka-
deemik H. Kerese uurimus, vdib isegi
I6pmatuse eri liikide segiajamine olla
karistatav — vaatamata sellele, et tano-
pdeva matemaatikas peetakse aktuaal-
set |opmatust n.-6. potentsiaalse [6p-
matuse aluseks.

Tdid, mille eest Keres sai vabariigi
preemia, on hasti iseloomustanud
V. Unt. Mina omalt poolt lisaksin, et
kolleeg Keresel on ,hea muusikaline
kuulmine” ka stigavalt maailmavaate-
listes probleemides.

la veel {iht asja tahaksin delda. Kaik
tdnavu premeeritud t66d (peale {ihe) on
kollektiivsed. See vastab tdnapdeva stii-
lile. Uha raskem on olulisi tulemusi saa-
da individuaalselt. Uhinen siiski N. Wie-
neriga, et kaugeltki kdik probleemid ei
ole lahendatavad massiriinnakutega,
alati jadvad ka sddrased, mis tuleb la-
hendada  {iksikult, aeglase, rahuliku
motlemisega, mida ei saa asendada
mingisugune jdudude ja vahendite kuh-
jaomine. H. Kerese t66 on t&navu ainu-
ke premeeritud individuaalne vurimus ja
kuulub seda laadi mitte just eriti le-
vinud, ent siiski vdga vajalike kapitaal-
sete uurimuste valdkonda.
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FAKTID JA PROGNOOSID

Eriteadlaste arvamuste jargi elas aas-
tal 1000 meie planeedil 280 miljonit ini-
mest, 1969. aastal aga, URO statistilise
aruande poéhjal, oli maakera elanike
arv jdudnud kasvada 3,552 miljardini.
Jarelikult suurenes inimkond aastail
1000-1969 keskmiselt umbes 3,4 mil-
joni vorra aastas. See arv ei peegelda
muidugi tegelikkust, sest nditeks aastail
1965-1969 oli aasta keskmine iive um-
bes 63 miljonit ning 12 kuu jooksul 1968.
aasta juunist 1969. aasta juunini juba
69 miljonit inimest.

Rahvastiku jarjekindel ja kiire suure-
nemine nagu joovastab moningaid spet-
sialiste ja sunnib nende sule alt tulema
suurenumbrilisi tulevikuprognoose. URO
demograafide arvates ulatub aosta-
tuhande vahetumisel Maa inimasukate
arv 7 miljardini voi isegi pisut ile selle.
See annaks meie sajandi ilejdgénud
aastate keskmiseks rahvastikuiibeks roh-
kem kui 115 miljonit, Teised eksperdid
on tagasihoidlikumad ja pakuvad valjo
arvu 5,5 miljardit, millega castate kesk-
mine juurdekasv oleks ,ainult" umbes
66 miljonit (véhem isegi, kui oli 1968.—
1969. a. iive). libe vahenemist pdhjusta-
vat sotsiaalsete ja majanduslike teguri-
te toime, mis aeglustab rahvastiku kas-
vutempot.

Lugedes maakera pindalaks 510 mil-
jonit ruutkilomeetrit, tuleb meie pla-
needi igale ruutkilomeetrile praegu
umbes 7 inimest, igale niisama suurele
maismaa osale (kokku 149 miljonit ruut-
kilomeetrit) aga alla 24 inimese. Laias
laastus vastab see meie vabariigi
elanikkonna tihedusele (1969. aasta
andmetel 29,1 inimest ruutkilomeetril).

Jargmise aastatuhande algul langeks
Maa pinna igale ruutkilomeetrile um-
bes 11...14 inimest ja maismaal um-
bes 37...47 inimest. Modned inglise
eriteadlased piiliovad prognoosida veel
kaugemat tulevikku. Nende arvates ula-
tuvat aastaks 3000 emakese Maa asu-
kate arv 442 miljardini (maismaa igal
ruutkilomeetril 3000 inimest; vordluseks:
Hollandis tuleb praegu iga ruutkilo-
meetri kohta 369 ja Jaapanis 276 elanik-
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ku) jo aastaks 5000 astronoomilise ar-
vuni — 9496-10° miljardit (juba ile 63
miljoni inimese maoismaa iga ruutkilo-
meetri kohta ehk iile 60 inimese iga
ruutmeetri kohta).

Motlemapanev arv. Kuid maakera
elanike arvukuse prognoosimine vaib
tunduvalt viltu vedada — seda on va-
remgi juhtunud. Inglise majandusmees
Gregory King avaldas 1696. aastal
teose, mille andmetele tuginedes peaks
Inglismaal praegu elama ainult 8 mil-
jonit inimest, mitte oga umbes seitse
korda rohkem kui tegelikkuses! Usume,
et inimkond on edaspidi kiillalt arukas
oma iibeprobleemi lahendamisel.

PIKA ELUEA EKSTRAKT

Rotid kasvavad tavaliselt ainult oma
elu kolme esimese kuu jooksul. Kuid
selgub, et sedo loodusseadust saab
muuta, lisades rottide toidusse vetika
chlorella ekstrakti. Sel juhul kestab
nende ndriliste kasy kuni kimnenda elu-
kuuni. Oivalise vetika ekstrakti sisalda-
vas keskkonnas kasvatatud piimhappe-
bakterid paljunevad harilikust kaheksa
korda kiiremini. Voib-olla sisaldab chlo-
rella mingisugust kasvustimulaatorit, mis
sekkub organismi vananemist kiirenda-
vasse rakkude jagunemisprotsessi. Mo-
nede opetlaste arvates voib inimese elu-
iga pikeneda 15...20 oasta vorra, kui
chlorella muudetakse tema toidu alali-
seks koostisosaks.

KAS VANEMATE VANUS

mojustab nende laste vaimseid voimeid?
Arvud, mida said sellele kiisimusele vas-
tust otsides |. Aleksahhin jo N. Tkatsen-
ko, on peaaegu sensatsioonimaigulised.
Uurinud rohkem kui viiesaja véaljapaist-
va teadlase, poliitika-, tehnika- ja kuns-
titegelose elulugu, leidsid uurijad, et
4,5 protsendi talentide siindimisel olid
nende isad 20...24 aasta, 14,3 prot-
sendil 25...29 aasta vanused. Maksi-
maalse arvu tiliandekaid andis aga
jargmine kombinatsioon: 27-aastane
ema ja 38-aastane isa.



IMEDE ORU
SALADUS

Imede Org asub Prantsuse Alpides
2600 m korgusel, Gsna Tende'i maekit-
suse lahedal. Sajandi jooksul on arheo-
loogid siin avastanud rohkem kui 45000
kaljujoonist. Kuid enne Michel de
Roisini, tuntud esiajaloo uurijat, ei olnud
keegi suutnud usutavalt seletada nende
tdhendust ja paéritolu.

Michel de Roisin korraldas Imede
Orgu viis ekspeditsiooni ja alles pérast
viimast, 1966. a. augustis toimunud uuri-
misretke leidis lahenduse problee-
mile, mida ta oli uurinud juba kiimme
aastat.

Tollal avastasid ekspeditsiooni liikmed
iga pdev uusi kaljujooniseid, millel oli
kujutatud hérgi, pdikesi, madusid, skor-
pione, podlluharijaid koos algeliste atra-
dega, Samaane jne. Ent jooniste mitme-
kesisusele vaatamata on Imede Oru Ze-
doovriks nn, «hdimupealikn. See meist-
riteos paikneb teistest eraldi, Pealik sei-
sab, tema rinnale on raiutud hérja pea
kujutis ja péhe ndib olevat asetatud
maook.

1950-ndail aastail, kui Michel de Roi-
sin hakkas huvi tundma Imede Oru kal-
jujooniste vastu, ei osanud ta veel
delda, kas need périnevad pronksiajast
voi Gallia vallutamise ajajérgust. Kuigi
Imede Orgu tunti juba 15. sajandil, olid
teated tema kohta Usna napid ja sageli
vasturaakivad.

1460. a. kirjutab Touraine'ist périt rei-
sija Pierre de Montmort Imede Oru koh-
ta oma naisele jdrgmised read: «See
on pdrgulik paik, koikjal on kaljudesse
raiutud kuradite ja tuhandete deemo-
nite kujutised.»

Kaks sajandit hiljem, 1650. aastal,
kirjutab itaalia ajaloolane Giofreddo

oma «Mereddrsete Alpide ajaloos»:
«. .. Eelmainitud jdrvi nimetatakse «ime-
de jarvedeks» sellepdrast, et seal leidub
kilastajate imestuseks ja hdmmelduseks
mitut varvi tasaseid ja siledaks lihvitud
kaljusid, millesse on raiutud ohjeldamatu
fantaasiaga igasuguseid jooniseid, mis
kujutavad kill neljajalgseid, kill linde
ning kalu, pollutéd- ning séjariistu, aja-
loolisi ning muinasjutulisi siindmusi...»

Pérast Giofreddot langeb Imede Org
ligikaudu 250 aastaks peaaegu taielikku
unustusse. Ja alles 1885. a. taasavastab
Imede Oru inglane Clarence Bicknell.
Oma erialalt polnud ta arheoloog, vaid
hoopis botaanik ja maalikunstnik. Bick-
nell tundis suurt huvi ltaalia vastu ja nii
asuski ta elama Bordigherasse Liguuria
rannikul.

Aastail 1881—1885 teeb Bicknell su-
viti peaaegu iga pdev pikki matku Ten-
de'i maekitsuse Umbrusse. Alguses ka-
vatses ta siit kaasa viia ainult floora
naidiseid ja méned maastikupildid. Ent
siis hilgab ta oma herbaariumid ja
molberti. Teda haarab uus paeluv lilesan-
ne — Imede Org.

Alates 1885. aastast (kuni oma sur-
mani 1918, aastal) loobub Bicknell koi-
gest muust ja plhendab end taielikult
Imede Oru kaljude raidkirjade ning
jooniste kopeerimisele. Ta joonistab,
fotografeerib, valmistab mulaaze. Tanu
temale séilitatakse praegu Genua ili-
koolis ja Bicknelli-nimelises muuseumis
Bordigheras ligemale 15000 Imede Orust
périneva joonise koopiat.

Michel de Roisin organiseeris esimese
ekspeditsiooni Imede Orgu 1962. aastal.
Péarast teist ekspeditsiooni joudis M. de
Roisin jéreldusele, et (kski seni kaibel
olnud seletustest jooniste paritolu kohta
pole veenev.

Naiteks arvasid itaalia uurijad Maurice
Louis ja Giuseppe lIsetti, et Imede Oru
joonised on primitiivse kirja elemendid.
Nad péhjendasid oma oletust jargmiselt:
«. .. koikidel rahvastel on kiri tekkinud
joonistest: esemeid, loomi, inimesi,
stseeene kujutatakse kord-korralt aina
stiliseeritumalt ja neist saavad aja jook-
sul ideogrammid, mis esemete v&i min-
gite ideede kujutamiseks iiksteisega
seostatakse. Mont Bégo nolvadel aset-
sevad kaljupildid néitavad, et me oleme
siin Uhe kirjakeele halli juures...»
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Michel de Roisin Gtleb selle arutluse
kohta, et hlipotees on kahtlemata terav-
meelne, kuid kahjuks sunnivad faktid
sellest loobuma. Nimelt pole Imede Oru
jooniste ja ideogrammide vahel vahi-
matki sarnasust. Imede Oru joonised
asetsevad laialipaisatult, nende paigu-
tuses ei ilmne mingit seaduspdrasust.

ltaalia ajaloolane Nino Lamboglia
arvas, et need joonised paérinevad
pronksiajast ja on Mont Bégole piihen-
datud kultuse tunnisméargid. Pealegi ole-
vat Mont Bégo nimetuse ja Plreneedes
austatud jumaluse Baigorix’ nime vahel
kindel analoogia. Ja |opuks asetsevad
joonised, valja arvatud méned kaugemad
rihmad, ringikujuliselt Mont Bégo
timber.

Michel de Roisin kummutab ka selle
vaate. Ta margib, et kuna ta orgu hasti
tunneb, ei saa®” N. Lamboglia seletust
oigeks pidada. Kui Mont Bégod peeti
toepoolest jumaluseks, kuidas siis sele-
tada asjaolu, et just siinsetesse kaljudes-
se graveeriti nii palju teise jumaluse —
Pédikese pilte. Ja kuidas seletada seda,
et Imede Oru joonistega sarnaseid on
olemas ka ltaalias, Val Camonicas, mis
asub ju vdidetavast Bégo maojusfaarist
200 km kaugusel?

Michel de Roisin noustub, et osa
jooniseid périneb pronksiajast, kuid suu-
rem hulk ndib pélvnevat hilisemast aja-
jdrgust. Néiteks on ihel kaljuseinal kuju-
tatud terve rida ilmselt rooma tilpi
mooku. Voib vaita, et enamik Imede Oru
kaljujoonistest parineb meie ajaarvamise
kahest esimesest sajandist.

Pérast jooniste dateerimist pistitas
Michel de Roisin hiipoteesi, et need
joonised on meie ajaarvamise esimestel
sajandite! viljeldud kultuse tunnistajateks.
Hipoteesi toestamiseks tuli aga koguda
dokumentaalset materjali mitte Mont
Bégo nédlvadel, vaid ltaalia ja Louna-
Prantsusmaa raamatukogudes.

Michel de Roisini hdmmastas Mithra
kultuse moju 1. sajandi Euroopas. Tek-
kinud Indias, levis Mithra kultus kiiresti
Viéike-Aasiasse, sealt Kreekasse ja ltaa-
liasse, joudes ka Galliasse. Primitiivsete
usundite tuntud uurija Franz Cumont kir-
jutab, et Mithra kultus levis kaubateid
médda Rhéne'i orgu, ulatudes kuni
Genfini vélja. Selle jilgi voib leida pal-
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judes kohtades Prantsusmaal. Katkematu
templite rida (ihendab Vahemere kal-
daid germaanlaste aladega.

Imede Org asub nimelt sellel teel.
Seega on alust arvata, et Mithra kultus
levis ka siia.

Ent koigest hoolimata hoidsid kalju-
joonised visalt oma saladust. Joonistest
tdhtsaim — «hoimupealiks — jadi endi-
selt taielikuks moistatuseks.

Alles viienda ekspeditsiooni ajal val-
gafas Roisinil idee: «Harja pea siimbo-
liseerib pealiku peale voolanud héarja
verd. Mis puutub mddgasse, siis pole
see lldsegi koljusse torgatud, vaid
asetseb lihtsalt pea peal.»

Roisinile meenus kombetalitus, mille
pidi labi tegema igaiiks, kes puhitseti
Mithrale. Protseduuri kirjeldab meie aja-
arvamise esimesest sajandist Caius Tul-
lius Africanus, kes ise selle ldbi tegi:
«Veidi aeqa pdrast pimeduse saabumist
eemaldati mult valge riil;. mind pandi
ohvrialtarina kasutatavale kivile pikali.
Torvikute valgel ndgin, kuidas minu
kohal lasti alla raske vore. Selle impro-
viseeritud silla peale talutati hadrg. Pur-
purse niudevédga kaetud preester astus
mooka kdes hoides looma juurde. Ma
kuulsin ammumist. Nagu mdrja pesu
raske koorem purskus veri mu rinnale,
ldks kurku ja mattis hinge. Siis nagin,
kuidas mu nédole |dhendati punaseks-
aetud rauda ja peagi tundsin laubal
talumatut valu. Kaotasin teadvuse.»

Lugedes seda teksti, saab koik sel-
geks. Hoimu pealik on plihitsetu, kes
tegi ldbi vere ja tulega toimunud pu-
hastuse.

Imede Org on niisiis avar looduslik
tempel, mis kunagi oli piihendatud Mith-
rale. Kaljujooniste desifreerimiseks on
nitid olemas kood: Mithra rituaal;
Michel de Roisin kavatseb veel uurida
ja stistematiseerida tuhandeid tuntud
jooniseid ning paralleelselt jatkata uvusi
otsinguid. Imede Org nduab veel mit-
meid ekspeditsioone, enne kui Ioplikult
ja périselt hakkame moistma neid ini-
mesi, kes ligikaudu kaks tuhat aastat
tagasi j&@dvustasid kujutisi Mont Bégo
kaliuseintesse.

AJAKIRJIA «SCIENCE ET VIEw POHIAL
PAUL KEES



Edusammud vahktéve ja teiste paha-
loomuliste kasvajaote diagnostika ja ra-
vimise alal on suured, ent haigestumine
ja suremus nendesse haigustesse ikkagi
veel kérge. Palju joupingutusi jo kulu-
tusi on néudnud ravivahendite otsimine
jo katsetamine. Vahktéve profiilaktikale
on suhteliselt vahem tahelepanu pééra-
tud. Kuid mitmete kasvajavormide sage-
nemise tendents, eriti téostuslikult are-
nenud maades ja ravitulemuste mittekiil-
laldane efektiivsus sunnivad iiha innu-
kamalt tohusamaid profiilaktilisi vahen-
deid otsima ja kasutama. Uheks oluli-
semaks meditsiiniliseks abinduks on
kasvajaeelsete seisundite ja algavate
vahivormide varane avastamine ja vélja-
ravimine. Sel eesmdrgil rokendatakse
laialdasi profiilaktilisi labivaatusi ela-
nikkonna hulgas. Selleks asutati tanavu
Vabariikliku  Tallinna Onkoloogia Dis-
panseri juures spetsiaalne profiilaktika
osakond — iiks esimesi omataolisi Nou-
kogude Liidus. Kuid veel olulisem oleks
véltida nende tegurite toimet, mis voi-
vad poéhjustada kasvaja arenemist inim-
organismis. Siin porkame kokku onko-
loogia iihe peamise probleemiga — kas-
vajate tekkepdhjustega. Kuigi me teo-
me neist praegu mdrksa rohkem kui

Kantsero-
geensed
ained ja
vahktove

profiilaktika

GEORG LOOGNA,
MEDITSIINIKANDIDAAT

naiteks 50 castat tagasi, on siin ikka
veel palju lahendamata jo keerulisi kii-
simusi.

Méoédunud sajandi 16pul, enne kui
Robert Koch tuberkuloosipisiku ja Louis
Pasteur marutauditekitaja avastasid, oli
nakkushaiguste ja paljude muude pole-
tikuliste protsesside tekkimise pohjus
moistatus. Alles siis selgus, et limbritse-
vas keskkonnas ja inimese organismis
leidub miljoneid tdvestavaid mikroobe,
mis teatavatel tingimustel voivad poh-
justada iihe voi teise haiguse teket. Sel-
lest ajast peale hakati avastama ka t6-
husaid ravi- ja profiilaktilisi abindusid
nakkuslike protsesside vastu. Seejuures
osutusid profiilaktilised votted ménikord
efektiivseks isegi siis, kui haiguse poh-
just veel ei teatudki (naiteks kaitsepoo-
kimine rougete vastu). Profiilaktika Gld-
pohimote seisis selles, et vdltida voi
viia miinimumini kontakt tovestavate
agensitega (mdjuritega).

Nakkushaigused ja teised poletikud
on tdnapdevani kdige sagedasemad
haiguslikud protsessid. Need voivad ta-
boda mistahes elundit vai kudet jo neil
on tohutul hulgal fiusikalisi, keemilisi ja

‘eriti bioloogilisi pdhjusi (viirused, mik-

roobid, parasiidid jm.). P&hjusest ja
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protsessi asukohast olenevalt on hai-
guste iseloom ja tunnused d&drmiselt
mitmekesised, kuid poletiku bioloogiline
olemus on koikidel juhtudel iihelaadne.
Kasvajaline protsess on olemuselt teist-
sugune, kuid ka sellel leidub mitmeid
thiseid jooni nakkushaiguste ja muude
poletikkudega. Nii kehtib praegu véahk-
tove poliietioloogiline teooria, mille ko-
haselt selle haiguse poéhjuseks vdivad
olla véga mitmesugused bioloogilised,
flilisikalised ja keemilised tegurid. Vii-
maste hulka kuuluvad kantserogeensed
ehk vahkitekitavad ained, mille varal
voib eksperimentaalselt kasvajaid esile
kutsuda ja nende arenemist kdige va-
rasemast staadiumist peale jdlgida.
Kuid nagu edaspidisest ndhtub, on vit-
lus nende ainete tekkimise vastu ja kok-
kupuute vdltimine nendega liheks reaal-
seks vahktove profillaktika mooduseks,
viahemalt selle méningate vormide osas.
Seda téestavad statistilised andmed,
eksperimentaalsed ja epidemioloogili-
sed uurimised. Tanu profiilaktikale on
nitd juba ajalukku ldinud mitmed kut-
sekasvajod. Nii esines Inglismaal 18,
sajandil korstnapiihkijatel nahavéahki,
mida pdhjustas naha saastumine kivi-
séetahma ja -pigiga. 1933. a. eraldatigi
kivisoetorvast esimene puhas kantsero-
geenne aine — 3,4-bensopiireen. Aniliin-
varvide valmistajail taheldati sagedast
haigestumust kusepdsevahki, mida pro-
fulaktiliste abindude rakendamisega
voib valtida. Rontgenikiirte kasutusele-
votmisel, kui ei tuntud veel nende vah-
kitekitavat toimet, arenes rontgenoloo-
gidel nahavéhk. Niilid on see ekraa-

nide, pliid sisaldavate pdllede ja kin-
naste abil tdiesti drahoitav.

Kantserogeensed ained on vdga eri-
neva pdritoluga ja mingit seaduspdrast
seost nende struktuuri ja vahkitekitavate
omaduste vahel ei ole sedastatud. Siiski
eristatakse mitmeid keemiliste ainete
rithmi, mille koostise ja kantserogeense
aktiivsuse vahel on teatav vastavus.

Praegu tuntakse ligi 500 kantsero-
geenset Uhendit, kuid neid on kahtle-
mata palju rohkem. On isoleeritud ja.
siinteesitud umbes 50 puhast kantsero-
geeni, mis vastava katsekorralduse juu-
res ihtesid vGi teisi kasvajaidtingimata
esile kutsuvad. Teiselt poolt tuntakse
rohkesti segaiihendeid (5lid, torvad, fe-
noolid), mis vdivad sisaldada mitmesu-
guseid kantserogeene. Kéige enam uuri-
tud jo loioldaselt esineva kantserogee-
nide rithma moodustavad poliitsiiklilised
aromaatsed susivesinikud (eriti 3,4-ben-
soplireen), mida iseloomustab fenant-
reeniahela olemasolu. On t&helepanu-
vadrne, et viimane kuulub ka paljude
bioloogiliselt aktiivsete iihendite koos-
tisse, nagu steriinid, kortikosteroidid, su-
guhormoonid jt. Ulem&draselt organismi
viidavad hormoonid, samuti organismis
eneses tekkivad endokriinse tasakaalu
haired voivadki esile kutsuda kasvajate
arenemist, eeskatt suguelundeis ja pii-
manddarmes.

On kindlaks tehtud, et {isna véikesed
erinevused kantserogeenide struktuuris
voivad tunduvalt muuta nende vdahki-
tekitavaid omadusi. Naiteks on kriiseen
minimaalselt toimiv, 3,4-bensoplireen tu-
gev ja 9,10-dimetiiiil-1,2-bensantratseen

NIKOLAI BLOHHIN, Ulemaailmse Vé&hkidvevastase Liidu presidenf, Moskva Eksperi-
mentaalse ja Kliinilise Onkoloogia Instituudi direktor:

Mitte iikski védhktdve viiruseteooria pooldaja ei eita praegu kanfserogeenseid
keemilisi ja kiirgusagente, rikutud hormonaalse bilansi osatdhtsust pahaloomuliste

kasvajate tekkimisel.

ARNOLD GRAFFI, Saksa Demokraatliku Vabariigi Teaduste Akadeemia Onkoloogia

Instituudi direktor:

Me teame hésti, et moningad keemilised ained ja fiiisikalised arritajad voivad
olla vdahktove pdhjuseks. Pidevalt kasvavad koormused inimorganismile, vilistegurite
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vdga tugev kantserogeen. Piisab aga
naiteks metiilradikaali CH; Umberpai-
gutamist voi the susiniku aatomi asen-
damisest vaavli vdi lammastikuga, ja
kantserogeensus véheneb v6i kaob hoo-
pis. See vdga tahtis asjoolu véimaldab
teatavaid soadusi dekontserogenisee-
rida (vahkitekitavatest omadustest va-
bastada), ilma et nende tehnilised oma-
dused oluliselt muutuksid. Seda vdib
saavutada nditeks moningate pdlevkivi-
saaduste mdjustamisel ultraviolettkiirte-
ga, kdrgepingelaengutega voi tehnoloo-
gilise protsessi muutmise teel.
Kantserogeenselt aktiivsed on aro-
maatsed amiinid, asoiihendid (nende
hulgas méned vérvid), uretaanid, fluo-
reenid, mitmed alkiileerivate omadus-
tega {hendid, mille struktuurseteks ele-
mentideks on epoksiidid, etiileenimiinid,
ipriididerivaadid jt. Kutsevéhki on ta-
heldatud isikutel, kes pikemot aega
puutusid kokku arseeni, kroomi ja be-
rilliumiga.  Katseloomadel on saadud
kasvajaid ko elavhdbedaga, koobalti-,
nikli- ja tsingisooladega, samuti siisinik-
tetrakloriidi, dultsiini, tanniinhappega.
Asbesti, kvartsliiva, metallide, poliimee-
ride ja muude véarkehade viimisel ku-
dedesse vallandub seal kasvajaline prot-
sess. Isegi puhta kilma vee siistimine
rottidele noha olla mitme kuu véltel
péhjustab sarkoomi tekkimist. Loomuli-
kult pole vesi kantserogeensete omadus-
tega, vaid kasvaja tekkimist pdhjustab
krooniline termiline ja mehaaniline arri-
tus. Tuleb veel nimetada kokantsero-
geenseid aineid, mis ise vahktébe ei
tekita (nditeks tdrpentin, krootonidli,
moned rasvhapped jt.), kuid vallanda-
vad ja kiirendavad kontserogeeni p&h-

justatud kasvajalist protsessi. Kui siistida
uinutit uretaani katseloomadele, tekivad
neil kopsus kasvajod. Kuid isegi pika-
ajalisel nahale médrimisel ei pohjusta
uretaan kasvajalise protsessi arenemist
sellel kohal. Kui ago pérast lihiajalist
uretaaniga mojustamist madrida nahka
krootonidliga, siis moodustuvad sel ko-
hal kiiresti kasvajad, Kahjuks ei tea me
veel kaugeltki koiki tegelikus elus esi-
nevaid voimalikke kombinatsicone ja see
teeb vdhktdve tekkepdhjuste uurimise
eriti raskeks. Pealegi véivad kokantse-
rogeensed ained olla ka ise mdningal
madral vahkitekitavate omadustega.
Katseloomadele manustatakse kant-
serogeene mitmel viisil (nahale, naha
alla, kopsu, makku jne,) tahkel kujul vai
vedelas olekus. Nii soodustovad iga liiki
tolmud kantserogeenide ladestumist ku-
dedesse, olid lahustavad neid, pind-
aktiivsed ained holbustavad kantsero-
geenide tungimist rakkudesse. Katsetin-
gimusi varieerides soadakse véga eri-
nevaid tulemusi. Néiteks tekitavad kant-
serogeensed sisivesinikud  kasvajaid
nende toime piirkonnas — nahal ja kop-
sus vahki, nahoaluses koes aga sarkoo-
mi. Teised ained vallandavad kasvaja-
list protsessi ainult manustamise kohast
kaugemal asuvates elundites. Naiteks
tekitavad suu kaudu antud véi nahale
madritud ortoaminoasotoluool ja para-
dimetiiilamincasobensool ehk vaikolla-
ne hiirtel, rottidel ja koertel maksakas-
vajaid. Oravatele jo merisigadele need
aga ei mdju. Seega on kantserogeenid
mitte {iksnes organo-, vaid ka liigispet-
siifilised, Jarelikult véivad loomadele
kantserogeenselt mdjuvad ained olla
inimesele ohutud ja timberpéérdult,

summaarse moju suurenemine [ma pean silmas nikofiini ja t6&stusettevéiete ning
transpordivahendife heitgaasides sisalduva bensopiireeni mdju hingamisteedele)
tekitavad motte, et vidhkiobi, sarkoom, leukoosid tekivad just nimelt nende vilis-

tegurite foimel.

WILLIAM HARDNER, USA tfeadlane:

Paljud uurijad on joudnud jéreldusele, et vihktdve juhtumeist on 85 profsenti
tingitud iimbritseva keskkonna méjutustesi. Ma arvan, et see on siiski vaid oletus.
Kuid kopsu- ja kusepdievéhi juhtude sagenemine on kahtlemata seofud imbrifseva
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Kantserogeense ohu™ hindamisel on
veel see isedrasus, et erinevalt miirgis-
test ainetest (plii, vingugaas jt.) ei’ ole
nende suhtes mingit lubatavat piirnormi.
Isegi kantserogeenide kdige tiihisemad
tuhekordsed annused vdivad aja jooksul
materiaalse voi funktsionaalse kuhjumi-

se tottu kasvajalise protsessi vallan-
dada.
Kuidas ja missugustes materjalides

kantserogeenseid aineid avastatakse ja
millised raskused siin esinevad? Torva-
des, dlides ja todstuslikus tolmus saab
kantserogeensete siisivesinike olemasolu
ja hulka madrata selle jargi, et ultra-
violettkiirtes tekib siniroheline fluorest-
sents. Kuid fliisikalisi ja keemilisi mee-
todeid tuntakse alles véhe, need on kee-
rukad jo aegandudvad analiiiisid. Pea-
legi tuleb ette, et analiiiiside pohjal ei
leidu uuritavas materjalis iht voi teist
kantserogeeni, kuid loomadele manus-
tamisel saadakse siiski kasvajad. See-
tottu  on mdadrav ikkagi bioloogiline
proov. Tuleb katsetada sadadel jo tu-
handetel eri soost ja liigist loomadel,
manustades uuritavat ainet mitmesugu-
sel viisil, erisugustes annustes ja eri-
suguse aja vdltel. Silmaga néhtava kas-
vaja vdljoarenemiseks kulub méanikord
poolteist aastat joa rohkemgi. Kasvaja
toelise iseloomu hindamiseks tuleb teha
veel keerukaid mikroskoopilisi uurimisi.
See koik teeb kantserogeensuse uuri-
mise aegandudvaks, téomahukaks ja
kulukaks. Seetottu ei ole otstarbekas
uurida kdiki materjale, vedelikke ja pro-
dukte. Seda tehakse valikuliselt, teata-
vate eelduste pohjal.

Kantserogeensuse madramine toimub
katseloomadel ja neid andmeid ei saa
vahetult ile kanda inimesele, kuigi po-
hilised bioloogilised seaduspdrasused
on kehtivad enamiku loomaliikide kohta.
Loomi mojustatakse standardsetes tingi-
mustes, tavaliselt 1...2 ainega ja hari-
likult me teame, kus ja millal vdib kas-
vaja tekkimist orienteeruvalt oodata.
Inimese organismi voivad aastakiimnete
valtel mojustada meile markamatult ja
thecegselt mitmed kantserogeensed te-
gurid. Meie seedetrakt, hingamisteed,
nahk on lakkamatult nende toimele ava-
tud. Teataval momendil véivad paljud
kantserogeensed toimed liituda ja meile
praegu teadmata asjaoludel hakkab 156-
puks lihes voi teises elundis arenema
kasvaja.

Looduslikke kantserogeene on leitud
vahe. Kuid ometi neid esineb. Nditeks
kasutavad Léuna-Aafrika neegrid ravi
otstarbel Senecio perekonda kuuluvaid
taimi. Sealseil elanikel avastatakse sa-
geli maksavahki, mis tavaliselt inimesel
vaga harva esineb. Katseliselt tehtigi
kindlaks, et voolmeristirohu (Senecio
jacobea L) alkaloidide manustamine
rottidele pohjustab neil maksakasvajate
arenemist. Kantserogeenseid nitrosamii-
ne leidub I8hnavas lehtrikus (Clitocybe
suaveolens), mis on séodav seen. Ena-
mik kantserogeenseid aineid on aga
inimese tootmistegevuse tulemus. Jare-
likult véime me nendest ainetest hoi-
duda voi nendega kokkupuutumise mii-
nimumini viia.

Kantserogeenide itheks peamiseks al-
likaks on pdlevmaavarade — kivisde,

keskkonna saastumisega. Voimalik, et see on ka mao- ja seedetrakti vihkidve pdh-

juseks.

ALEKSANDR TSAKLIN, NSV Liidu Tervishoiuministeeriumi peaonkoloog:

Ma arvan, et enamik inimese kasvajaist tekib mitmete tegurite kompleksse méju
tulemusena, mis ilmneb rakkude paljunemise iseloomu muutumises. Viimaste aastafe
uuringud keemilise kanfserogeneesi ja kasvajate epidemioloogia alal ning elektrou-
arvutustehnika kasutuselevétt on toestanud, et ménede negatiivsete méjustuste liitu-
mine voib tekitada véhieelset seisundit, monigatel juhtudel aga ka vahkidbe.
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polevkivi, nafta, pruunsde termilise téot-
lemise ja mittetdieliku polemise produk-
tid (tahm, suits, ngi). Ka mitmetel meie
vabariigis toodetavatel pdlevkiviproduk-
tidel on fiisikalis-keemilisel teel ja
loomkatsetega kindlaks tehtud kantsero-
geenseid omadusi. Nii sisaldavad kam-
berahjudli, generaatoridli ja tunnelahju-
oli thel voi teisel mééral 3,4-bensopii-
reeni ja teisi kantserogeenselt aktiivseid
stsivesinikke. Kui neid odlisid madriti
hiirte nahale, saadi juba méne kuu pé-
rast kasvajaid. Uhtlasi selgus, et pdlev-
kivi gaasistamise teel 1000° C juures
saadud kamberahjudli sisaldab mdnin-
gal madral 3,4-bensopiireeni ja on tu-
geva kantserogeense toimega. 500°C
juures utmisel eralduva tunnelahjudli
3.4-bensopiireeni sisaldus on kaigest

0,001%, ja tema vahkitekitav toime mda-
dukas. Kui see ei ole vastuolus tootmise

huvidega, saab temperatuurireziimi
muutmisega monede ainete kantsero-
geensust vahendada. Tehnoloogiliste

protsesside automatiseerimise teel, mas-
kide, kinnaste, erirdivaste kasutamisega
saub véhendada voi tdielikult valtida
kokkupuutumist mitmesuguste tervisele
kahjulike ainetega.

3,4-bensopiireenil ja teistel selle riih-
ma Uhenditel on tugev tuimekasvu sti-
muleeriv toime. N&htavasti on see lihen-
duses nende kantserogeensete omadus-
tega. Ka kasvajalise protsessi {iheks
koige iseloomulikumaks iooneks on
kantserogeeni toimel vallanduv rakkude
intensiivne, pidurdamatu paljunemine.
Nii meie vabariigis kui ka mujal on kat-
seliselt kindlaks tehtud, et teatavate po-
levkivisaadustega v6ib lumeseene are-
nemise tingimustest olenevalt t3sta tali-
viljokultuuride  saagikust 40 ...65%,.
Nende ainete kasutamisel tdusis kartuli
enamsaak 50 tsentnerit hektari kohta,
kusjuures tarklisesisaldus suurenes kuni
2%, vorra. Maisi haljasmassi saak suu-
renes 30...100%, monel juhul veelgi
rohkem. See on dkonoomiliselt viga ah-
vatlev perspektiiv. Kuid valiskeskkonda
viidud kantserogeenid vdivad iile minna
taimsete saaduste koostisse.

Kantserogeenide tekkimiseks ja ini-
mese organismi sattumiseks on veel
palju véimalusi. 1959. a. avastasid
P. N. Magee ja J. Barnes, et dimetiiiil-
nitrosamiin tekitab katseloomade mak-
sas kasvajaid. Niiid on uuritud ligi 70
N-nitrosoiihendi kantserogeensust ning

JOHN HIGGINSON, USA feadlane:

Uute siinfeefiliste preparaatide, samuti tehnoloogiliste protsesside muufmine
nouavad kutsehaiguste alal téotavatelt arstidelt pidevat valvsust. Et viltida uute
kantserogeenide ilmumist, on vaja siistemaatilist kontrolli kdigi tootmisprotsesside

. .. On alust kinnitada, et viimase 30 aasta jooksul sooritatud keemiliste kantsero-
geenide uuringud on rajatud ratsionaalsele vundamendile, mis on vajalik nende
ainete Ioplikuks identfifitseerimiseks. Niisuguste uuringute téhtsusest kdnelevad jérg-
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aktiivsemaid neist kasutatakse laialda-
selt eksperimentaalses onkoloogias. Nit-
rosamiinidel (lUldvalem R—-N(NO)-R)
on teiste kantserogeenidega vorreldes
mitmeid eeliseid. Nad tekitavad kasva-
jaid juba paari kuu jooksul véga erine-
vatel loomaliikidel, ka merisigadel, kel-
lele muud kantserogeenid tavaliselt ei
moju. Need Ulihendid véivad tekitada
erisuguseid kasvajaid paljudes elundi-
tes. Ei ole veel kiillalt selge, kus ja mil-
lisel hulgal leidub nitrosamiine valis-
keskkonnas, eriti toiducinetes. Nitrosa-
miinid véivad tekkida kéikjal, kus nitri-
tid (NOy) ja sekundaarsed amiinid (iild-
valem R-NH-R) happelises keskkonnas
kokku satuvad. Need voéivad moodus-
tuda mitmetes tehnoloogilistes protsessi-
des, nditeks suitsutamisel. Jiri Kann Tal-
linna Politehnilisest Instituudist tegi
kindlaks, et monedes suitsutatud kala
liikides leidub nitrosamiine kuni 40
mikrogrammi kilogrammi kohta,

Niitid on aga nitrosamiinide suhtes
selgunud uusi asjaolusid, millel véib ol-
la tdhtsus méningate kosvajate profii-
laktika seisukohast. Seoses lémmastik-
tihendite laialdase kasutamisega pollu-
majanduses ja toiduainete todtlemisel
(naiteks salpeetri lisamine lihasaadus-
tele nende loomuliku vérvuse sdilitami-
seks) satub inimese makku isna roh-
kesti nitriteid (NO,") ja nitraate (NO;™).
Teiselt poolt leidub toiduainetes loomu-
liku koostisosana sekundaarseid amiine.
Viimased esinevad ka ménede ravimite
koostises (efedriin). Kui need kaks kom-
ponenti teatavas vahekorras katselooma
makku viia, siis slinteesib organism nit-
rosamiine ja need pdhjustavad kasva-
jote tekkimist mitte ainult maos, vaid
ka teistes elundites. Tiibingeni iilikooli

hiigieeni instituudis tehti kindlaks, et
spontaanne nitrosamiinide siintees voib
toimuda ka inimese maos. Selleks on
eriti soodsad tingimused kroonilise gost-
riidi puhul, kui’ maomahla happesus on
madal. Sel puhul toimub maos ka inten-
siivne mikroobide vohamine, mis vai-
maldab  nitrosamiinide bakteriaalset
slinteesi, Samuti véivad mitmesugused
kroonilised protsessid (eriti seede- ja
hingamiselundeis) olla paljudel juhtudel
soodsaks taustaks kasvaja arenemisele
vanemas eas. Ja mao- ning kopsuvahk
ongi Uhed kéige levinumad, ilmset sa-
genemistendentsi nditavad kasvajod. On
téendoline, et siin etendab teatavat osa
ka suitsetamine. Laostel tavaliselt kroo-
nilisi patoloogilisi protsesse ei esine,
puudub ka tubakasuitsu kahjustav toi-
me ning neil harilikult moo- ja kopsu-
vahki ega muid kosvajaid ei teki. Kuid
Uldiselt esineb ka lastel ja noorukitel
niitid kosvajaid varosemate aegadega
vorreldes moénevorra sagedamini, mille
pohjuseks voib olla vdliskeskkonna ja
toiduainete  intensiivsem  saastumine
kantserogeensete ainetega.

Kui edaspidised uurimised tdestavad
kiillaldaselt nitrosamiinide  kantsero-
geenset ohtlikkust, siis véib-olla tuleb
teha muudatusi monede toiduainete
tehnoloogias, piirata nitritite sattumist
organismi v6i kuidagi dekantserogeni-
seerida nitrosamiine, kui nende moo-
dustumine osutub véltimatuks,

Siin on esitatud ainult mdningaid
néiteid keemiliste ainete osast kasvajate
tekkes. Kuid pahaloomuliste kasvajate
tekkimise pohjusi ja nende arenemist
soodustavaid asjaolusid on tdendoliselt
teisigi.

mised arvud: igal aastal siinfeesitakse umbes 250 tuhat uut keemilist iihendit, millest
5...10 tuhande juures fuleb kontrollida nende kantserogeensust,

ROBERT M. TAYLOR, Ulemaailmse Vihkidvevastase Liidu peasekretir:

On vaja suitsetavate vanemate téhelepanu pédrata sellele, et nende lapsed naka-
fuvad sellest harjumusest. Suifsetamine vdhendab eluiga umbes 8 aasta vdrra ja
seetdttu soodustavad lapsevanemad oma laste eluea lilhenemist.
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OMAPARASED GALAKTIKAD

Seyferti galaktikateks nimetatakse sel-
liseid spiraalseid galaktikaid, millel on
tdiesti helesinine tuum, kust purskuvad
valjia suured gaasimassid kiirusega moni
tuhat kilomeetrit sekundis. Neid galakti-
kaid kohtab vdga harva ja uurida on
onnestunud neist vaid mdningaid.

Noukogude astronoomid E. Dibai,
G. Zaitsev ja V. Ljutoi vaatlesid kahek-
sat Seyferti qalaktikat. Kasutades saa-
dud vaatlusandmeid, téstsid E. Dibai ja
A. Zasov esile kaht nende galaktikate
eripara.

Selgus, et mdéned tuuma omadused,
nagu néaiteks heledus, séltuvad galaktika
heledusest ja massist, Kuna nende
galaktikate heledus ja mass muu-
tuvad vaga aeglaselt, voib jareidada, et
aktiivsus on seal peaaegu Uhesugune
selle aja jooksul, mil spiraalne galaktika
on veel Seyferti tllipi. Arusaadavalt ei
vélista see vdikese amplituudiga toimu-
vaid muutusi tuumas,

Teine omapdra on seotud galaktika
vérvusega. Arvati, et galaktika keskosa
on sinisem normaalsete galaktikate vas-
tavast osast vaid seetottu, et Seyferti
qalaktikas asub helesinine tuum. Vaatlu-
sed naitasid, et Seyferti galaktikad j&a-
vad normaalsetest galaktikatest sinise-
maks ka siis, kui kérvale jitta nende ere-
sinine tuum. Sinist kiirgust registreeriti
veel umbes '/; raadiuse kaugusel galak-
tika keskpunktist. Kiirguse pohjus pole
veel teada, kuid téendoline on, et see
pole seotud tdhtedega. Voib-olla on
sinise valguse esile kutsunud Seyferti
galaktika keskosas olev kuum gaas, mida
leidub seal klimneid kordi rohkem kui

normaalsete galaktikate vastavas piir-
konnas.

LOUNAPOOLUS SAHAARAS?
Sahaaras leiti jdaliustiku jalgi. See

olevat katnud korbe nelisada miljonit
aastat tagasi. Niisuguse jdrelduse tegid
teadlased rahvusvahelisel geoloogilisel
ekspeditsioonil, mille organiseeris Al-
zeeria geoloogia instituut, Avastus kin-
nitab hipoteesi, et siin asus kunagi
Maa |éunapoolus,

KUUPEEGEL

Rohkem kui 2000 aastat on inimesed
plitdnud méaédrata Kuu kaugust. Metoo-
dika tdienemisega véhenes astronoomi-
listest vaatlustest saadud kauguse viga
3,5 kilomeetrini. 1957. aastast rakendati
Kuu kauguse maédramiseks radartehnikat
ja Usna kiiresti joudis viga 1 kilomeetri
piirini, Kuu pinna ebatasasustest tingitud
pohimatteline tdpsuse piir (=180 m)
saavutati 1965. aastal voimsa rubiinlaseri
ja 2,6-meetrise teleskoobi abil.

Kujutleme hetkeks, et meie k&sutuses
on footonite allikas, mis aeg-ajalt kiirgab
teatud kindla energiaga footoni ja saa-
dab selle Kuu suunas. Kui meie tulista-
mise tdpsus oleks killalt suur, et tabada
Kuud, kui meie footon ei hajuks teel ega
neelduks, kui Kuu pind oleks ideaalselt
tasane ja risti Maad—Kuud (ihendava
sirgega ning kui meil dnnestuks uuesti
kinni pliida ja dra tunda footon, mis on
labinud ligikaudu 770000 km pikkuse
tee Maa—Kuu—Maa ja kulutanud selleks
reisiks umbes 2,5 sekundit, siis oleks
footoni véljalennu ja tagasisaabumise
vahelist aega teades lihtne arvutada
kaugust Maast Kuuni,

Laseri abil saab korraga umbes 10%
footonit. Koik nad tekivad lihikese aja-
vahemiku, nditeks 50 nanosekundi jook-
sul, on vordse energiaga ja liiguvad
samas suunas. See footonite pakett sihi-
takse Kuule teleskoobi abil. Teel osa
footoneid hajub, osa neeldub ja vaid
tithine hulk neist (véib-olla kimmekond)
jouab pdarast viletsalt peeglilt — Kuu
pinnalt — peegeldumist tagasi teleskoo-
pi, mis suunab nad laseriga korvuolevasse
loendurisse. Footonite aratundmiseks las-
takse tagasipeegeldunud osakesed labi
filtri, mis on ldbipaistev vaid kindla
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Pecglid laserisahvaluste 6g/'q/clr-
feerimiseks Kuu kujutis
televiisariekraanil

Pecgeidunud laseriimpulss
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JOON 1. KUU KAUGUSE MOOTMISE SKEEM.

JOON. 2. REFLEKTORI TOOPOHIMOTE. IGAL KOLMEST RISTI OLEVAST PINNAST
ON PEEGELDUMISNURK VORDNE LANGEMISNURGAGA. PARAST KOLMEKORD-
SET PEEGELDUMIST ON PEEGELDUNUD KIIR PARALLEELNE LANGENUD KIIREGA.
IGA REFLEKTOR KUJUTAB ENDAST HOOLIKALT POLEERITUD KUUBI ARALOIGA-
TUD NURKA, MILLE TAHKUDEL TOIMUB TAIELIK SISEPEECELDUMINE. REFLEK-

TORI MATERJALIKS ON RANIUHEND.,
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JOON. 3. REFLEKTORI ASETUS PESAS. TIHENDITE ULESANNE ON VAHENDADA
VIBRATSIOONI KAHJULIKKU MOJU KOSMOSELAEVA STARDI AJAL JA HILIEM
LEEVENDADA TERMILISE PAISUMISE MOJU.

JOON. 4, KUU-PEEGLI SKEMAATILINE ULEVAADE. KUNA PEEGEL ASETATI
KUU EKVAATOR!I LAHEDALE 23° IDA POOLE MAA KOHAL ASUVAST PUNKTIST,
SIS KALLUTATI PEEGLIT 23° VORRA HORISONTAALSIHIST. GNOOMONI VARI
AITAS PEEGLIT IDA-LAANE SIHIS ORIENTEERIDA.



energiaga footoneile (s.o. kindla laine-
pikkusega valgusele). Kuid teleskoopi
tagasisaabumine kestab mitte enam 50
nanosekundit, nagu véljasaatmine, vaid
umbes 10 korda kauem, sest liks tagasi-
saabunud footon peegeldus Kuu mée-
harjalt, teine koérvalasuvalt orult, mis-
tottu nende teed olid isesugused. See
pohjustabki péhimottelise tdpsuse piiri
180 m.. l:teasi, kui Kuul asub tehis-
peegel, mille peegeldamisvéime on
teda Umbritseva pinna omast kuni 100
korda suurem.
PEEGEL

20. juulil 1969 paigaldaski
Aldrin peegli Kuu pinnale.

Peegel moéotmetega 45X 45 cm koos-
neb sajast Uksikreflektorist. Reflektorite
valmistamisel kasutati kolme (iksteisega
risti oleva tasapinna ammu tuntud oma-
dust peegeldada valguskiir tagasi paral-
leelselt langeva kiirega. Samasugusel
pohimoéttel on tehtud nditeks liiklusva-
hendi punased refleksklaasid. Etteantud
kaalu juures pidi reflektorite l&bimoot
olema alla 12 c¢cm, et tagada peegeldu-
nud kiire minimaalne nihe ja viia miini-
mumini temperatuuri muutumizest (Kuu
pinnal koigub see —170 ... +4130°C)
tekkivad deformatsioonid. Suurema l&bi-
modduga reflektori puhul tuleks Kuult
peegeldunud kiirt registreerida teles-
koobiga, mis asub kiire vélja saatnud
teleskoobist eemal, sest mitmesu-
qguste tegurite koosmdju tottu (Maa ja
Kuu suhteline lilkumine, peegeldumisel
tekkiv korvalekalle jmt) jddb tagasi-
peegeldunud kiire telg kuni 1,5 km kau-
gusele valjasaatmiskohast. Killaldase
intensiivsuse tagab reflektor |&bimoodu-
ga 3,8 cm. Kuna ka temperatuuri kdiku-
mise mdju on véiksema reflektori korral
norgem, valitigi labiméoéduks 3.8 cm,
Reflektorid paigaldati silindrite pohja,
mille sligavus oli pool reflektori labi-
modtu. See vahendas veelgi tempera-
tuuri kdikumise moju. Pikaealisuse kind-
lustamiseks loobuti peegeldavate tahku-
de katmisest metalliga, tuginedes tksnes
taielikule sisepeegeldusele.

MOOTMISEST

«Apollo 11» Kuule laskumise ajaks
olid mitmed USA observatooriumid val-
mis vélja saatma laseriimpulsse ja regist-
reerima peegeldust. Seda alustati

Edwin
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20. juulil, esimest signaali aga onnestus
vastu votta alles 1. augustil Kalifornias
Mount Hamiltonil asuva Licki observa-
tooriumi 3-meefrise peegelteleskoobiga.
Niisiis kasutatakse Kuu kauguse moot-
miseks USA (ht kdige suuremat teleskoo-
pi. On ilmne, et mida suurem on teles-
koobi apertuur', seda rohkem tagasi-
peegeldunud valgust satub teleskoopi.
See ongi pohjuseks, miks Universumi
kaugustesse tungimiseks vajatakse suuri
teleskoope, sest teatavasti ei suuda
tkski teleskoop kaugete kosmiliste ob-
iektide ndivmootmeid suurendada, suu-
rendada saab ainult nende naivat
heledust. Samuti pole (hegi teleskoobi
abil véimalik eraldada Kuu pinnal nii
véikest objekti nagu kuupeegel.
Véhem ilmne on teleskoobi osa kiire
suunamjsel Kuule. Kui kiire véljasaatmi-
sel ei rakendataks teleskoopi, satuks
laserikiir hajumise téttu Kuu pinnal um-
bes 500-kilomeetrise labimooduga alale.
Seega peab teleskoop kindlustama (iksi-
kute footonite lennutrajektoride voima-
likult range paralleelsuse. Sellest tingi-
tult on teleskoobi kasutamisel hajumine
ligikaudu nii mitu korda véaiksem, kui
mitu  korda on teleskoobi apertuur
suurem laserikiire |abimoodust. Kui
teleskoobi apertuuri suurendamisega on
teoreetiliselt voimalik vahendada Kuule

langeva valqussamba ldbimootu, seab
Maa atmosfaéari turbulents praktiliseks
piiriks  ligikaudu 2-kilomeetrise |abi-

moédduga valgustatud ala Kuu pinnal.
Teleckoobiga lhendatud televisiooni-
ekraanil ndeme Kuu selle ala kujutist,
kuhu teleskoop parajasti suunatud on.
Ekraan aitab operaatorit kuupeegli
tabamisel.
Peegeldunud valgus
sama teleskoobiga ja juhitakse teles-
koobitorni keldrisse, kus filirite abil
lainepikkuse jérgi eraldatud laserivalgus
suunatakse footonite loendurisse.
Footon, liikudes kiirusega 2997925
km/s, kulutab teekonnaks Kuule ja tagasi
2,5 sekundi imber, Vastavalt sellele lili-
tatakse 2,5 sekundit péarast laseriimpulsi
véljasaatmist vahetult (iksteise jdrel sisse
12 footonite loendurit. lgalks neist on
valmis loendama ainult lithikest aega,

voetakse vastu

! Nurk 8armiste kiirte vahel, mis véivad veel
libida optilist siisteeml.
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JOON. 5. «<EAGLE'l» LASKUMISKOHA SKEEM,
RISTIGA ON TAHISTATUD «EAGLE'l» LASKUMISKOHT, KRAATRID ON

TUMEHALLID, SUURED KIVID MUSTAD,

mida saab muuta 0,25.., 2 mikrosekun-
dini. Koigi loendurite tundlikkuse kestus
kokku oleks niisiis 3 ...24 mikrosekun-
dit. 24 mikrosekundiga ladbib valgus
7,2 km, 3 mikrosekundiga aga ainult
900 m. Mootmise tapsus soltub tksiku
loenduri tundlikkuse kestusest, olles
seda suurem, mida lihem viimane on.
Esimese loenduri sisselilitamise momen-
di valikuks peab modtmiste alguses
olema Maa ja Kuu vaheline kaugus tea-
da vdhemalt 7-km tdpsusega, hiljem voib
siis mootmise kéigus ssada jark-jargult
tdpsema tulemuse. Ettekujutuse moo6t-
mistega seotud raskustest annavad voib-
olla kaks arvu: laser kiirgab Kuu suunas
vélja 10% footonit, neist jduab tagasi ja
satub loendurisse umbes 25. Kuult pee-
geldunud péikesekiirgus annab seejuu-

res juhuslikke impulsse kdikides loen-
durites ja ainult Uks loendur registree-
rib kuni 3 korda rohkem footoneid kui
teised. Selle loenduri sisselilitamise jér-
jenumber annabki véimaluse mé&érata
tagasipeegeldunud footonite saabumis-
aja.
MILLEKS PEEGEL!

Peegli asetamisega Kuule saab méata
kaugust meie kaaslaseni kuni 15-senti-
meetrise tdpsuseqa, s. o. suhtelise veaga
5:-10% 9,

Sellise muinasjutulice tapsusega lksik-
mootmise tulemusena saadud Maa ja
Kuu vaheline kaugus mingil ajahetkel on
teaduse jaoks iseenesest vahevaartuslik
fulemus. Seeria mddtmisi, naiteks &6-
pdeva kestel, véib aga juba mondagi
huvitavat jutustada. Kui 6nnestub eel-
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toodud tépsusega moota pikema aja-
vahemiku vaéltel, kasvab tulemuste tea-
duslik v&artus, sest huvi pakub mitte
niivord Maa ja Kuu vaheline kaugus,
kuivord selle pisimadki muutused.

Huvitaval kombel puudutas esimene
tulemus «Apollo 11» meeskonna kohale-
asetatud peegli kasutamisel hoopis...
Maad. USA Licki observatooriumis
registreeriti esimesed tagasipeegeldused
kuupeeglilt, mis voimaldasid Maa—
Kuu vastavate punktide vahelise kauguse
madrata 9-meetrise tdpsusega. Seal-
juures leiti, et sisteemi laser—teleskoop
koordinaadid erinesid pisut Licki obser-
vatooriumi jaoks antutest. Nii selgus, et
kuupeegli abil saadud andmeid vaib
kasutada geofiiisikalisteks uurimisteks.
Néiteks saadakse maapealse vaatlus-
iaama koordinaadid nii suure tapsusega,
et paari spetsiaalselt rajatud moéte-
jaama moneaastasest koostéost peaks
piisama mandrite triivi kiiruse madrami-
seks.

Maa kohta loodetakse muidki huvita-
vaid andmeid hankida. Muudab ju Maa
pohjapoolus oma asukohta vdga keeru-
kal viisil, liikkudes aastas umbes 60 m
ligikaudu elliptilist teed modda. Pohju-
seks arvatakse olevat masside iimberpai-
gutumine kas atmosfddris voi siis maa-
koores. Viimasel juhul peaksid maava-
risemised ja pohjapooluse liikumine
omavahel seotud olema ning pohjapoo-
luse asukoha tdpne madramine kuu-
peegli abil voib rikastada meie teadmisi
maavérinqutest ja voib-olla lubab neid
iseqi ennustada. Esimest korda saab
tapselt uurida Maa poéorlemise ebaiiht-
lust.

Kuupeegliga hangitakse tdpseid and-
meid nii Kuu orbitaalse liikumise kui ka
poorlemise kohta, mis omakorda aitab
madrata Kuu massi jaotust. Varskete
teadmiste valqusel loodetakse moista-
tada Kuu minevikku.

Lopuks tahetakse Kuud nagu Newtoni
aegadelgi kasutada gravitatsiooniteoo-
riate proovikehana. On alust arvata, et
Universumi paisumise totu gravitatsi-
oonikonstant aeglaselt vaheneb. Kuu
lilkkumise jdlgimine pikema aja véltel
peaks nditama gravitatsioonikonstandi
tegelikku muutumist.

Ajakirja «Scientific Americans pdhjal
ELMAR VESMAN
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TEADUSE

JA TEHNIKA KEEL

Matemaatikavallas tuntakse hulgaliselt
teaduslikke i6id, milles ei kasutata sénu,
sest matemaatikal on oma keel. Erine-
valt loodusteadlastest, fiitisikutest voi
muude teaduste esindajatest ei vaja
matemaatikud seetottu oma rahvusvahe-
listel foorumitel tolke: matemaatiliste
markide ja simbolite keel on rahvusva-
heline.

Ténapéeval rakendavad paljud teadus-
harud matemaatilisi meetodeid ja mais-
teid. Just seepérast ongi matemaatika
keel muutumas teaduse keeleks. Paraku
on matemaatika abil viljendatavad mais-
ted liialt abstraktsed. Nii voib méni kat-
se, mis kirjeldab igapdevaseid nahtusi ja
esemeid, masinate detaile, tarberiis-
tu jms., anda ootamatult veidraid tule-
musi. Seda kasutas hiljuti osavalt Uks
teaduslik-fantastiline ajakiri, mis t6i oma
veergudel &ra jargmise katkendi nn.
21. sajandi dialoogidest.

Lektor: «Kujutlege nelja monotsiikli-
list agregaati, mis kulgevad piki ekvi-
distantseid trajektore .. .»

Tolk-robot: «Kujutlege ...ee... nel-
ja ratast...»

Suhtudes {ilaloodud niitesse veidi
tosisemalt, ndeme, et robot oskas mate-
maatiku sonade tidhenduse edasi anda
hdmmastavalt lthidalt, tipselt ja, mis
peaasi, vdga lihtsalt. Mehaanilise maluga
tolkeaparaat sai sellega hakkama, sest
matemaatilised maisted on liihikesed ja
ranged. Robotist t5lk oleks sattunud (ja
satume ka meie, erialaste tekstide
reaalsed lugejad) hoopis raskemasse
olukorda, piilides voorkeelde télkida
voi «oma sonadeqga» edasi anda fulisi-
kute, keemikute jt. rohkearvuliste teoco-
riate, hiipoteeside jms. tdhendust. Ruumi-

puudusel piirdume ainult lihe spetsiaalse
teadusliku ajakirja tsiteerimisega.

Ldinud aasta algul olid tolle ajakirja
thes kirjutises jargmised read:

«Véli on korge ja teravapiiriline, he-
mispondiilium stigav. Harjaplaat on fi-
henenud, Umar-taisnurkne. Kilbi sisepind
granuleeritud. Septa pikk ning kitsas.
Lukujdtk massiivne, lukuplaat lai. Trans-
versaarium lai, keskpaindega. Tousev
aparaat esineb pika ja kitsa kiilukujulise
peaplaadina, mis tagumises otsas harg-
neb kaheks. Kiiljekilbid kulgevad téusva
aparaadiga peaaegu taisnurgi, kusjuures
nad voivad olla kergelt paindunud. Las-
kuv aparaat hélmab kogu ruumi tdusva
aparaadi ja granuleeritud ddrega piira-
tud stivendi vahel.

Alumisel kilbil on kahe paari avavate
lihaste jdljendid. Lofofoor on skisolo-
fuusne .. .»

Lugege Ulaltoodud katkend ette, jattes
rasvaselt trikitud |6igu &ra. Teie kuula-
jad, kes nad ka ei oleks, ei suuda &ra
arvata, millest antud katkendis rdagitak-
se. Voite kuulda arvamusi, et tegemist
on Veenuse imeelukaga voi mittemaise
paritoluga liiklusvahendi  detailidega.
M.tte keeqi, ka salapérase objekti uurija
ise, ei oskaks pidada seda fossiilse mol-
luski kivistunud koja kirjelduseks.

Ent tdlk-robot peab ofsekohe taipama,
millest oli konealuses kirjutises juttu.
Roboti méalus fikseeritakse selleks termi-
nid «hemispondiilium», «lofofoor», «ski-
solofuusne» ja kiimned tuhanded teised
koikides teaduse ja tehnika valdkonda-
des kasutatavad eriméisted. Kuid ka ro-
boti ette kerkivad peaaequ iletamatud
raskused, kui ta kuuleb véi loeb tehnika
sonavarast tlevoetud suhteliselt kergesti

moistetavaid termineid «lukujétk», «tou-
sev aparaat», «peaplaat», «granuleeri-
tud &ar» jm., mis aga antud juhul on
hoopis teistsuquse tahendusega kui
artiklis, milles kirjeldatakse nditeks uut
kaevandusmasinat.

Ténapdeva teaduse ja tehnika keeles
on tuhandeid kattuvaid termineid, millel
on erisugune tadhendus mitte ainult nii
kaugetes teadusharudes, nagu paleonto-
loogia ja tehnika, vaid ka (ksteisele
ldhedastes distsipliinides. Uhe sona mit-
mesugune tahendus pole 21. sajandi
robottolgile ainsaks raskuseks. Teadus-
likke termineid voetakse ile mitte ainult
teistest teadusharudest, vaid ka teistest
keeltest. Erialane oskusséna bensiin pa-
rineb Prantsusmaalt. Kuid olgu mérgitud,
et prantsuse keeles moistetakse nime-
tuse benzine all enamasti nafta frakisi-
ooni, mis meil on tuntud benseenina.
Sdérane olukord voib tekitada hulganisti
arusaamatusi tolkimisel prantsuse keelest
vene (samuti ka eesti) keelde voi vastu-
pidi. Toome veel (ihe ndite. Uhendriiki-
des on bensiini nimetuseks gasolene,
«vanal heal» Inglismaal aga petrol
Petrooleumi nimi USA-s nagu vene kee-
leski kerosene, kuid Suurbritannias kasu-
tatakse terminit paraffine.

Robotist tolk talletab oma maélusead-
messe, tavalised tolkijad aga peavad
teadma peast, et termin siittiv (tuleoht-
lik) on inglise keelde tulnud samuti
prantsuse keelest, sonast flamme —
leek. Kuid Briti kaubad saavad tuleoht-
likkuse korral pealdise «/nflammablen»,
mis sonasonalises tolkes tdhendab umb-
kaudu vastupidist, s. o. «mittesiittivs.
Nii tekkiski New Yorgi sadamas rank
tulekahju, sest Inglismaalt saabunud
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kaubakastide! ettevaatusele kohustavast
markusest «Inflammablel» saadi valesti
aru, avati, et tegemist on mittesittiva
kaubaga.

Uks ja seesama tehiskiud, mis Amee-
rikas on tuntud orlon'i nime all, Albio-
nil tituleeritud curitel'iks, kannab Jaa-
panis nimetust cashmilon. Néukogude
Liidus kasutatakse sama materjali nime-
tamiseks terminit nitroon. Seda ei tohi
hetkekski unustada tolkijad ja insenerid,
kes loevad Ameerika, Inglise véi Jaa-
pani teaduslikke artikleid, mis ko&ik
ilmuvad ingliskeelsetes ajakirjades. Sel-
lele lisandub veel kodumaine teaduslik
informatsioon — artiklid vene ja rahvus-
keeltes.

Kuid ka Uhe riigi piires, kas voi néi-
teks meil Noukogudemaal, kannavad
mitmesugused esemed ja ained erisugu-
seid nimetusi. Nii esineb lihine keemi-
line (hend, mida lthidalt mérgitakse
valemiga Ca(NO;),, meie teaduslikus
kirianduses ja opikuis mitme nimetuse
all: kaltsiumnitraat, |8mmastikhapu kalt-
sium (vananenud nimetus), kaltsiumsal-
peeter, lubisalpeeter, norra salpeeter.
Esimesel pilgul on antud olukorrast val-
japddsu leida lihtne: pruugib vaid kohus-
tada koiki alati tdhistama ldmmastiknit-
raati (kaltsiumsalpeetrit jne.) keemilise
valemiga Ca(NO;);, mis ei vaja muuhul-
gas ka tolkimist voorkeeltesse.

Paraku veendume varsti, et valemid
ei pé&asta alati keerukast olukorrast.
Peale selle ei austata mitmesuguste ni-
medega ainuliksi keemilisi (ihendeid.
Aastaid tagasi Uhendriikides korraldatud
uurimus néaitas, et mitmesuguseid masi-
nate j[a aparaatide Uhtesid ja samu de-
taile tahistatakse mitmete erisuguste
terminitega. Kurioosne tosiasi: tavalisel
seibil on nditeks 57 eri nimetust! Sellise

segaduse tulemused ei andnud end
kaua oodata. Teise maailmasoja ajal
avastati lhes USA lennuvdebaasis Pa-

nama kanali tsoonis, et kaugpommitaja-
tele ei jatkunud teatavaid varuosi. Soja-
vdebaasi lattu esitatud noudmisele vas-
tati, et vajalikke detaile laos ei ole.
Kui puuduvad varuosad |6puks Uhend-
riikidest kohale joudsid, selgus, et neid-
samu detaile oli laos kulluses, kuid for-
mularidesse olid nad kantud hoopis
teise nimetuse all.
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Parem ei ole olukord ka teaduse rin-
del. Piirdume Uheainsa néitega. Hiljuti
ajakirjanduses avaldatud geoloogia kee-
le (terminite) probleemidele pihendatud
artiklis kirjutatakse: «Geoloogia keele
iseloomulikuks omaduseks on sonade
mitmetdhenduslikkus, mis tuleneb sellest,
et spetsialistide (antud juhul geoloogide)
keel on oma sonavara laenanud kone-
keelelt. Peaaequ igal geoloogia oskus-
sonal on vene keeles naiteks kaks-
kolm tdhendust, erandjuhtudel koguni
kuni kuus vastet.»

Eeltoodus peitub sligav mote: poli
seemia (sona mitmetdhenduslikkus, s. o.
thel sonal on mitu erisugust tdhendust)
on teaduslik-tehniline keel périnud
nloomulikult» keelelt. Koikides keeltes
on rohkesti stnontilime, s. o. sénu, mis
on sarnase voi ligildhedase tdhendusega.
Need ja mitmed muud keelte «puudu-
sed» annavad keeltele nende omapaéra,
kola, wvarjundirikkuse, véljenduslikku-
se jm., mis voimaldab kiillaldaselt are-
nenud keeles edasi anda koiki motte-
véi tundevarjundeid. Ainult antud kee-
lele omaste idioomide olemasolu, mis
tolkijatele muide valmistab tihti taienda-
vaid raskusi, annab sellele keselele kor-
dumatu ilu. llukirjanduslike teoste tolki-
mise aastasadade pikkused kogemused
on ndidanud, et alati saab valida ema-
keelseid analoogilisi sénailthendeid, mis
suudavad edasi anda iga véljendi motte.

Alles hiljuti oldi arvamusel, et teadus-
lik-tehnilisi tekste on vdrratult lihtsam
tolkida kui ilukirjandust, sest teaduse
keel on tipne ja lakooniline, Teaduse
keelt sGudistati seetottu kuivuses, kuid
samal ajal hinnati vaieldamatult muid
eeliseid, ja kordame: eelkdige tadpsust,
tapsust ja veel kord tapsust. Ulaltnodud
naited, mille arvu oleksime véinud mit-
mekordistada, toendavad, et teaduslik-
tehnilise keele enneolematu tapsus vajab
vahemalt . . . tapsustamist.

Uurides iksikute sonade ja véljendite
arenemist, selqub, et keel on valinud
rohketest variantidest sobiva mitte vé-
hem hoolikalt kui luuletaja véi romaani-
kirjanik oma loomingus. Just seetdttu on
keel samasuqune rahvusliku kultuuri
lahutamatu osa nagu ilukirjanduski.

Teaduse keelel on samuti pikk ajalugu,
kuid tema normaalne ja jarkjarguline



arenemine on viimaste aastate ning
aastakiimnetega hdirunud. Teaduslik-teh-
nilise informatsiooni kiire kasv, teaduse
ja tehnika progress on viinud selleni,
et teaduse ja tehnika keel rikastub igal
aastal loendamatute terminite ja véljen-
ditega. Aasta jooksul lisandub sellesse
uusi moisteid marksa rohkem kui kone-
keelde aastakiimneteqa.

Tuleb arvestada veel (ht asjaolu.
Shakespeare'i ja Puikini loomingus kasu-
tatud sonade hulka loendatakse kiimnete
tuhandetega. lgapdevases elus saame
lahedasti hakkama mone tuhande séna
ja véljendiga, Orgaanilisi (hendeid on
kéesoleval ajal teada umbes kolm miljo-
nit, kusjuures (ihe aasta jooksul slintee-
sitakse keskmiselt 50000 uut Uhendit
juurde. lgaliht tuleb aga mingil viisil
téhistada, igalihel neist peab olema
oma nimi. Néukoqude Liidu tééstustoo-
dangu ning kaupade ja péllumajandus-
saaduste loetelus on umbes kiimme mil-
jonit nimetust. lga aastaga see loetelu
aga pikeneb. ...

Uusi kaupu, keemilisi hendeid, aste-
roide ning elementaarosakesi tuleb sa-
muti kuidagi moodi tdhistada, Selleks on
kaks voimalust, Uhel juhul, nneks suh-
teliselt harva, valitakse uued nimetused
juhuslikult. Neid annavad konstruktorid,
leidurid ning teadlased uudsetele néh-
tustele, masinatele jms. esmaavastaja
oigusega, nii nagu vanasti «ristitin meie
planeedi saari ja mdefippe ning nagu
praegu ristitakse geograafilisi objekte
Kuul, Sellistel juhtudel ei ole teadlaste
fantaasia millegagi piiratud. Viimastel
aastatel on maailma flusikud rohkesti
kirjutanud kvarkide hiipoteesist, marki-
des seejuures, et terminit kvark (amee-
rika teadlase Nobeli preemia laureaadi
Gell-Manni soovitatud) on véimatu raf-
sionaalselt seletada. Saksa keeles on
kvark (Quark) kohupiim, kuid nimetatud
piimasaadusel pole midagi thist ei tuu-
maflilisika ega ka hiipoteetiliste elemen-
taarosakestega. Lopuks selgus, et kvar-
kide teocoria autorit ja uute osakeste
ristiisa oli majustanud stseen J. Joyce'i
romaanist, kus heitunud kangelase pea
kohal tfiirlesid kajakad, kriisates: «Kvark,
kvark!» ning stivendasid veelgi peate-
gelase kohkumist. Kajakate kisa oli &h-
vardav ja maoistatuslik. Gell-Manni
arvates on tema oletatud elementaar-

osakestel hulgaliselt hdmmastavaid oma-
dusi ning fulsik, maéjustatuna J. Joyce'i
teosest, soovitas osakesi nimetada kvar-
kideks. Kui koikidele uutele nédhtustele,
kaupadele jne. antaks nimetused nii-
sama meelevaldselt, siis oleks teaduse
keel juba ammu muutunud arusaama-
tuks. Tegelikult moodustatakse rohuv
enamik uusi nimetusi kindlate ja rangete
reeglite jdrgi.

Ulal oli juttu keemiliste valemite lii-
hidusest. Kuid lihivalemid H,O voi too-
sama Ca(NO;); ei peegelda keerukama
ehitusega keemiliste (hendite isedrasusi.
Méningate keemiliste ainete valemid on
vigagi komplitseeritud ja pikad (nait.
HgNCHzCH;CHzCHg CHzCHzNH2 — heksa-
metileendiamiin). Seetottu rakendatakse
keemiliste (ihendite nimetamisel samuti
rangelt kindlaksmaaratud reegleid. Lihi-
saimad neist leiavad kasutamist metaani,
etaani, butaani, pentaani, heksaani jne.
nimetuste moodustamisel, kus soénace
ladinakeelne tlivi nditab killastatud sii-
sivesiniku aatomite arvu orgaanilise
tihendi molekulis, Kuid niisugusel s&-
nade tuletamisel ei ole voimalused pii-
ramatud. Juba praegu véib keemia ter-
minoloogias kohata moistet «metaan-
oksiidetiilildiamidofentitildiotiitilkarbii-
nooldisulfoonhape». Oskussonade-alase
«hiina keele» loomisel ei paista silma
tiksnes keemikud. Metallurgid on sunni-
tud  Uht  terasemarkidest maéarkima
sellise tdhtede ja arvude reaga:
X171110M5A3121OP! Mitmesuguste ese-
mete ia nadhtuste tahistamiseks vajalike
sdnade puudumine on viinud selleni, et
ametlike terminite hulka arvatakse suh-
teliselt pikad ja pohjalikud kirjeldused.
Kuidagiviisi ei saa lihemalt véljendada
naiteks jargmisi mdisteid: «turbiini kasu-
liku tegevuse efektiivne koefitsient pi-
durdusparameetrite jérgin, «horisondi
indikaator, mille nullkaugused on viidud
ringjoonele». Toodud nédited ei ole
erandid, neid leidub.ténapdeva teaduse
ja tehnika keeles tuhandeid.

Enam ei pane imestama, et teaduse
keele keerukuse ja isegi saladuslikkuse
ile kurdavad mitte ainult pedagoogid,
Ulidpilased ja insenerid, vaid ka uusi
moisteid loovad teadlased ise. Hiljuti
kirjutas Edinburgh'i ilikooli professor
Richy Calder: «Uks peamisi teadmiste
populariseerimist raskendavaid pdhjusi
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on terminoloogia. Teadlaste keel on
muutunud saladuslikuks. Manikord néib
mulle, et oskussnad on tuletatud selleks,
et viia nende kasutajaid eksiteele...»
Seejuures ei pidanud R. Calder silmas
ainult populaarteaduslikke raamatuid ja
kirjutisi, vaid teaduslik-tehniliste and-
mete pruukimist véljaspool kitsast tead-
lasteringi. «Keelebarjddride» probleem
teadlaste rihmituste vahel muutub Gha
teravamaks. Seni aga need barjaarid
aina kasvavad,

Et kas v&i mingil maaral lahendada
kerkinud terminoloogia-alast probleemi,
tostatakse valia ihtseid reegleid keeru-
kate terminoloogiastisteemide koostami-
seks ja selekteeritakse hoolikalt olemas-
olevaid oskussénu.

Autoriteetsetest eriteadlastest koosne-
vate terminoloogiakomisjonide {66 tule-
mused avaldatakse regulaarselt teatme-
teostes — terminite soovitussonastikena.
Seesugused conastikud on kutsutud ja
seatud abistama teaduslik-tehniliste val-
jaannete autoreid, erialaste ajakirjade
toimetuste tdotajaid ning muidugi ka
vahetult teaduslik-tehnilise informatsiooni
tarbijaid.

Tuleb tunnistada, et terminoloogia-
teatmikud ei suuda rahuldada tekkinud
vajadusi. Nimetatud sonastike, eelkdige
aga nende koostajate tegevusvali on
piiratud.

Olemasolevate sunonlimide hulgast
voib vélja valida lhe, voib plilida vahe-
tada ebadnnestunud, ehkki laialt levinud
termineid sobivamatega. Nii naiteks
soovitab 1968. aastal ilmunud «Oskus-
sonade soovitusnimestiku» 57. anne, mis
kasitleb kvantelektroonikat, loobuda ter-
minist «laser» ja asendada see terminiga
«kvantgeneraator».

Soovitada on muidugi lihtne, kuid
kuidas talitada siis, kui nn. loomulikus
keeles ei jatku sonu koikide nimetamist
noudvate ja véarivate maoistete tihista-
miseks? Mida teha mitmesonaliste termi-
nite-kirjeldustega? Mis me hakkame
peale keemiliste valemitega, mis (lhte
tekstiritta enam &ra ei taha mahtuda?
Kuidas kindlustada otstarbekohaseid val-
jendeid ja nimetusi néhtustele, mis avas-
tatakse tulevikus, ja avastustele ning
masinatele, mis luuakse homme, aasta
pérast, voib-olla isegi saja aasta parast?
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Huvitava eftepaneku tegi hiljuti Nou-
kogude teadlane Svadost. Et opetlase
arvamuse jargi ei kolba ikski tavalis-
test keeltest miljonite scbivate terminite
moodustamiseks ja veelgi vdhem on
selleks kohased tehiskeeled (volaplik,
esperanto jt.), tuleb luua pohimaotteliselt
uus keel. Uhtne llemaailmne teaduse
keel peab koosnema sonadest, mis on
véimalikult lihikesed ja kergesti haalda-
tavad. Viimasele noudele vastavad hésti
sonad, kus kaas- ja tdishaélikud paikne-
vad vaheldumisi. Uute oskussonade
jdrgmine t&htis omadus seisneb selles,
et igal tdhel on oma tdhendus, umbes
nii, nagu simbolitel matemaatikas voi
suurtel tadhtedel paljudes lihendites’
(UNESCO, SECAM). Seejuures oleneb
vastava téhe tdhendus tema asukoha:t
sonas. Nait. «o» sdna algul on hoopis
teistsuguse tdhendusega, kui «o» teises
silbis, kolmanda silbi «o»-l voib olla
jdlle uus tdhendus jne. Tahtis on vaid
see, et «on koikide terminite esimeses
silbis tahistaks vahemalt antud teadus-
harus Uht ja sama maistet.

Tutvunud pogusalt soovitatava teadu-
se keele pohimotetega, pliliame nild
lugeda venekeelset séna korova. Sona
esimene tdht «k» tdhistab meie naites
pollumajandust, esimese silbi «o» loo-
makasvatust, «r» — piimatoodanguga
seotud loomakasvatusharu, teise silbi
«o» oleks emane veis, «v» — tdiskasva-
nud piimaandev loom (et eraldada teda
vasikast) ja 16puks «a», mis nditaks veise-
tougu. Teadlane kinnitab, et ilaltoodud
ndide on vaid soovitatava rahvusvahe-
lise kodeeritud terminoloogiakeele ting-
lik illustratsioon. Kuid prof. Svadosti
ttluse jdrgi «saab iga maiste oma, kogu
maailmas Uhtmoodi tdlgendatava ter-
mini, mis |opuks ongi koige téhtsam.
Kodeeritud terminoloogiatdhestiku alus-
tesse talletatakse reservid ka uute, meile
praegu veel tundmatute moistete ja nah-
tuste tdhistamiseks- reaalsete sénadega.»
Ilga meelevaldse termini tdhenduse
saab prof. Svadosti siisteemi abil desif-
reerida (vdi ka koostada) tema koos-
seisu kuuluvate tdhtede abil.

SERGEI ALTSULER
AJAKIRJAST «HTO CCCP»



UHINE EESMARK

MAA ALL...

Tunked selga tdmmanud, kummisaari-
kud jalga tirinud ja kiivri pahe pannud,
hakkasime maa alla laskuma. Andis
minna. Oma kokskimmend kaks meet-
rit. Horisontaalsuunas tithi asi, aga kat-
su vertikaalis liikuda, kui jalge all marg,
libe ja jarsk trepp.

Korval liftikambris liiguvad vogone-
tid. Taielt Gles ja tihjalt alla. Lopuks
leiab jalg maa-aluselt pinnalt kindla-
mat tuge. Jatkame teekonda tuhmidest
tuledest volgustatud liipreid modda.
Utlete, et raudteel kaimine keelatud.
Siin on teised seadused, ja kuhu sa
hing ikka astud, kui ruum kitsas: laiust
koigest 3,3 meetrit.

Varsti lgheneb selja tagant suitsuta
vedur. Astume pisut korvale, otsime sei-
nalt tuge. Veduril istuv mees hoiab ,loo-
gapuud” kdes, mis laes olevalt juhtmelt
elektrit vottes Umbritsevasse ruumi sda-
demeid pillub. SG6it laheb |6ppjaama,
kus transportédrid vagonette taidavad.
Sihtkohta aga toimetatakse raudbetoo-
ni.

Meil tuleb jalgsi edasi minna. Ees-
kirjad ei luba siin inimesi vedada.

+Ndete, 500 meetrit juba seljataga,”
viitab numbritele seinal teekaaslane
mdeinsener Anatoli Novikov.

Méédume kompressorist, mis maapin-
nalt varsket 6hku tunnelisse imeb. Veel
700..., 400..., 200 meetrit...

«Jrrrahhh!" — ja vaikus I16peb. Lahe-
neme uudistades vigevale agregaadile.
3,7-meetrise  labimooduga  poédrleva
hammastatud kettaga kroabib see en-
dale maa all teed. Poeme dsja seisa-
tud transportédride alt labi, veidi |-
hemale. L&bija Pjotr Kovaljov haogib
praegu metallrullikutel kohaletoimeta-
tud kaarja raudbetoonist seinapaneeli
hudraulilise seadme hoardesse. Masi-
nist Viktor Loza vajutab kangile jo oma-
parane mehhanism, millele nime ei os-
ka andagi, teeb poolpodrde, sirutab
oma koivad koos sinna kiilge haagitud
paneeliga valja ja torkab selle osavalt
seina, lukustades eelmised kohalepan-
dud viis detaili ringjoonel asuvaks ter-
vikuks. Tallinnasse rajatav kollektor on
jalle 75 c¢cm vorra pikenenud. Veel vee-
rand tundi ja ka jargmised viis paneeli
on paika sobitatud. Kakskiimmend hiid-
raulilist tungrauda venivad nogu pikod
kombitsad aegamisi suure masina kiil-
gedelt vélja, surudes kattepaneelid tu-
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gevasti vastu eelmisi, Lukusti-paneeli
koht jaab esialgu tiihjaks, sinna sea-
takse ajutine tugi. Lopeb veel iiks mon-
teerimistsiikkel,

Jélle hakkob tdisautomaatagregaat
mutina edasi riihkima. Ainult selle va-
hega, et maoa peal olijoile ta endast
mérku ei anna. Muidu ei saaks Niko-
novi tanaval liikudagi (asume just selle
elava liiklusega séidutee all).

Aegandudev on see t&5. Edeneb teo-
sammul, Meeter-poolteist vahetuses,
4...6 obpaevas, kilomeetri imber aas-
tas. Kuigi kaks 22-kilovatist mootorit
IGiketera ringi ajavad, ei luba kdvad
saviliivakihid  joudsamat tempot aren-
dada.

Juhtub ka ootamatusi. Tallinna tingi-
muste Ule lldiselt nuriseda ei saa, pdh-
javesi liiga ei tee. Kuid 70 meetrit enne
peapumbajaamani joudmist kohtuti voo-
lava saviga. Niid ei aita muu, kui pea-
tada savi surudhuga ja ldbida vahemik
teisel meetodil. Praegu on kollektori
selles otsas edasiliikumine ajutiselt
katkestatud, Teises otsas, kus me niiiid
viibime, téituvad aga vagonetid trans-
portdorilt tuleva pinnasega. Vaohetuse
16puks peaks veel méne kukesammu
edasi saama,” arvab mehaanik Ivan
Buhtijarov. Siis tuleb teine vahetus, kol-
mas, neljas, esimene. .,

Oéd-pdevad, vdlja arvatud piiha-
pdey, téétavad Tallinnas ehitatava pea-
kollektori rajamisel Minski Spetsialisee-
ritud Ehitustrusti mehed, kes panevad
Tallinna jaékveed edaspidi nii jooksma,
et tallinlane rahule jaab.

Tallinna Poliitehnilise Instituudi Sani-
taartehnika Teadusliku Uurimise Labo-
ratooriumi kollektiiv eesotsas tehnika-
doktor Harald Velneri ja fliiisika-mate-
maatikadoktor Ain Aitsamiga on selle
tle pead murdnud jo katsetega voeva
nainud juba acastaid. Nimetatud kollek-
tiivi poolt saadud katseandmed ja teo-
reetilised arvutused said aluseks ,Eesti
Projekti" projekteerijatele.

1968. aastaks joudis Tallinna uue kol-
lektori projekt, mille péhilohendus on
insener |Imu Sukalt, ehitajate kétte ja
sama aosta novembris alustati kollektori
rajomist. Tdnaseks on sellest ligi 2,5
kilomeetrit valmis.
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Et linna heitveed juhtida merre ainult
Uhest kohast, oleks pidanud paika
panema suure labilaskevéimega toru,
Lahtine kaevandamine ei tulnud kéne
allagi. Tallinna lahe kalda tihe hoones-
tus ja kitsad ténavad, raudteed, side-
ja elektriliinid seda ei véimaldanud.
Otsustati: uuristada tunnel, kindlustada
see paneelidega jo katta seestpoolt veel
raudbetoonsérgiga, mis peaks vastu
igasuguse koostisega heitveele.

Selle t66 tunnistajaks olimegi tunnel-
kollektoris, mis tulevikus kulgeb 52 ki-
lomeetri ulatuses Tuukri jo Ahtri tédna-
va, Mere jo Pdhja puiestee, Nikonovi,
Uus-Kalamaja ja Tédstuse ténava all.
Kollektorisse juhitakse véiksemate ha-
rude kaudu heitveed linna eri piirkon-
dadest. Vaiksema labiméoduga (2,6 m)
kollektor ehitatakse Lasnamde suunas
ja eriharu Pelguranda.

Kogu pealinna kélbmatu vesi suubub
siis praegu Paljossaare algusesse ehi-
tatavosse peapumbajaama ja sealt sur-
vetorustiku kaudu Paljassaare otsa, kus
see teatud astmeni puhastatakse ja
3 kilomeetri pikkuse toru kaudu 27
meetri sligavusele merre suunatakse.
Jarelejdénud reostusega tuleb meri toi-
me isepuhastamise teel.

...JA MEREL

Pérnu nagu Tallinngi on merelinn.
Muredki ihised. Kuhu ja kuidas paisata
heitvesi? Kahjuks on Pérnu jégi pida-
nud seniajani tditma loodusliku kana-
lisatsioonitoru osa. Kuid jogi ei suuda
puhastada Sindi tekstiilivabriku ja Pér-
nu linna heitvett, see kantakse lihtsalt
lahte, kus ohustab kalamajandust. Ma-
dal laht ei suuda isepuhastamise teel ka
rannavett normis hoida, eriti kui tuul
merelt 186tsub.

Siingi on joudnud jérg sama teed
pidi — teadlased+-projekteerijad — ehi-
tajate katte.

Kavas on tihendada Pé&rnu ja Sindi
ning nende vahel asuvate ettevdtete
heitvesi ihte siisteemi. Praegu rajatak-

TULEVIKUS HAKKAB SIIN VESI VOO-
LAMA,
BORIS MURRU fota.






segi Sindist Parnusse 12 kilomeetri
pikkust ‘torustikku, milles vesi surve all
voolama pannakse.

Vasak-kalda Parnus on  kanalisatsi-
ooni pohivork ja peapumbajoam juba
valmis. Méédunud aastal |5petati surve-
torustiku ja ditkri ehitamine, mille kau-
du heitvesi joe alt labi voolates suun-
dub lghematel aastotel Vana-Parnusse
ehitatava puhastusseadmeni.

Enamiku téédega on hasti toime tul-
nud Pdrnu Spetsialiseeritud Ehitusvalit-
sus. Diitikri keeruka hiidrotehnilise raja-
tise tegi aga Leningradi sama nimega
ehitusorganisatsioon. Jégi siivendati ja
paigaldati torud joe pohjast arvates
3 meetrit allapoole, sest hiljem on plaa-
nis joge veelgi stivendada.

Maodunud suvel kandusid t66d juba
merele.

Nagu meremadu lookleb rannaliival.,
Ainult ei liilguta, on raskete malmvaru-
dega maa kiilge aheldatud. Alles eelmi-
sel kevadel seisid tema uksikud lilid,
30-meetrised torujupid, Uksteise korval
kaldal, seal, kuhu ehitatakse puhastus-
seadmedki. Siis keevitati torujupid
300 m pikkuseks ahelikuks.

Moni pdev enne meie kohalkaimist
oli siin slinge pilt. Meri hacras toru
enda vdimusesse. Tuli kogu ceg peale
passida, et vajaduse korral toru otsad
lohti pddasta, vesi sisse lasta ja ara upu-
tada. Muidu oleks véinud ,madu” oma-
pead hulkuma minno. Onneks ldks koik
hasti jo lisatédd tookordne torm kaasa
ei toonud. Kuid 3-...4-palline tuul kiu-
sas veel mitu pdeva.

Aga niilid on aeg ankur hiivata. 300
meetri pikkune jo 80-sentimeetrise iGbi-
modduga toru voetakse laeva slepoi,
vaike kaater hoiab teda sabast ja kuigi
see Soomes poliieteenist valmistatud
kahe sentimeetri paksuse seinaga toru
on tugev ja elastne, valvavad mehed
veel paatidega toru keskosos. lgaks ju-
huks, halva ennetamiseks.

Kaldast poolteise kilomeetri kaugusel
— nii pikalt on juba Pérnu lahte poli-
eteeni ,uputatud” jo omavahel kokku
monteeritud — pddstetakse toru. otsad
lahti. Vesi voolab kohinal sisse ja pea-
gi hakkab ,madu" vajuma. 600 tonni
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malmvorusid aitavad teda pdhja ve-
dada.

»Siinne t66 on tdiesti uudne. Kaasani
Allveetehniliste Tédde Valitsuse mehed
saavad esimesi kogemusi just Parnus.
Ka projekteerimiseks puudusid juhen-
did, sest sel otstarbel niisugust mater-
jali pole varem meie moal kasutotud.
Tuli konsulteerida paljude Noukogude
Liidu juhtivate projekteerimisasutuste ja
spetsialistidega, kuni I6puks vanemin-
sener Udo Asmusel valmis Pdrnu valja-
lasketoru projekt,” selgitab ,Eesti Pro-
jekti" projekti peainsener Mihkel Valbe,
kes koos meiega todde kaiku jalgib,

Kéivitatakse pinnasepump. See uhub
toru jaoks merepdhja siivendi, pesa
aostakiimneteks. Mane tunni pdrast kin-
nitavad tuukrid ka selle ,jupi* @Garikute
ja muhvidega eelmise kilge ning 1800
meetrit torujuhet on paigos. Jaab veel
kilomeetri imber. TPl teadlaste arvates
piisab isegi Pé&rnu madalat lahte ja
vaikest veehulka arvestades 2950 meet-
rist, sest joe poolt tekitatud voolus on
heaks ekraaniks, mis sulgeb heitveele
tee randa.

L SIS e

Meie teadlaste ja projekteerijate pin-
gutuste tulemusena ning oma ja ven-
nasvabariikide ehitojote abiga suude-
takse tulevikus ,mustast veest pubhtalt
vilja tulla" mitte ainult Tallinnas jo
Parnus, vaid kogu vabariigis.

REIN VESKIMAE

MAITSE ULE ElI VAIELDA

Delikatessi moistest saadakse eri
maades erisuguselt aru. Vaikse ookeani
saartel naiteks on kdige ndutavamaks
roaks randrohutirtsud, Brasiilias — sipel-
gad, Hongkongis — rotid ja koerad,
Tseilonil — mesilased, Louna-Aafrikas
aga téugud. Indoneeslane, kellele suu-
paraseimaks maiustuseks on suitsutatud
nastikud, ei ndustu mingi hinna eest
maitsma kiitlikuliha.



KAKSIKSPIRAAL

JAMES D. WATSON

Aastatepikkune hoolikas emotsioonideta kristallograafiline 166 oli j&tnud oma
jalje. Tal polnud Cambridge'i range hariduse eeliseid selleks, et olla narr neid
valesti kasutama. Ta arvas kindlalt, et ainuke voimalus DNA ehituse valjaselgitami-
seks on kristallograafilise metoodika kasutamine. Mudelite ehitamine talle ei meel-
dinud, seepérast ei maininud ta kordagi Paulingi triumfi alfa-spiraaliga. Méngu-
asjataoliste mudelite kasutamist bioloogiliste probleemide lahendamisel pidas ta
ilmselt viimaseks abinouks. Loomulikult teadis Rosy Linuse edust, kuid ei naidanud
veenvat pohjust tema maneeride ahvimiseks, Paulingi viimaste saavutuste suurus aga
andis kullaldaselt pohjust feisiti talitada. Ainult temasugune geenius véis mangida
nagu kiimneaastane poiss ja siiski oige tulemuse saada.

Rosy pidas oma ettekannet esialgseks, milles pole DNA kohta veel midagi poh-
japanevat. Kindlad faktid hakkavad tulema alles edasiste andmete kogumisega, mis
lubab teha detailsemaid kristallograafilisi analiilise. Tema optimismitust jagas ette-
kannet kuulama tulnud véike rihm laboratooriumi téétajaid. Keegi ei soovitanud
struktuuri valjaselgitamisel molekulaarmudeleid kasutada. Maurice esitas ainult méne
tehnilist laadi kisimuse. Seejérel lakkas diskussioon kiiresti. Véib-olla hoidusid
kuulajad véljendamast midagi romantiliselt optimistlikku v6i mainimast mudeleid
lihtsalt seepéarast, et kartsid Rosylt jarsku vastuldoki.

Parast lthikest, kuid pingelist konelust Rosyga tuli Maurice minuga restorani. Ta
oli ullatavalt heas tujus ning kirjeldas aeglaselt ja tapselt, kuidas t66mahukast kris-
tallograafilisest analliisist hoolimata oli Rosy laboratooriumisse tulekust alates vahe
toelist edu saavutanud. Tema réntgenogrammid olid kiill veidi selgemad kui Mau-
rice’i omad, kuid ta ei suutnud neist midagi uut vélja lugeda.

Minu ullatuseks ndis minu seltskond Maurice'i tuju ileval hoidvat. Meie esimese
Naapoli kohtumise iikskdiksus oli kadunud. Talle andis kindlustunde tagasi seik, et
minusugune faagiuurija pidas tema t66d tahtsaks. Flsikutelt saadavast julgustusest
polnud Giget abi. Isegi kui ta kohtas neid, kes pidasid digeks tema otsust bioloo-
giaga tegelda, ei voinud ta nende arvamust usaldada. Nood ei tundnud ju bioloo-
giat ja nii tundus olevat parim pidada nende sénu viisakuseks voi isegi armulikku-
seks selle vastu, kes off valjunud fulisikute sdjajérgsest konkurentsist,

Méned biokeemikud abistasid teda akfiivselt. Selleta poleks ta kunagi méngu
tulnud. Biokeemikud varustasid teda rikkalikult d&rmiselt puhta DNA-ga. Kristallo-
graafiat oppida oli isegi raske, biokeemia né&iakunsti taolised meetodid oleksid
olnud juba kurjast. Teisest kiljest polnud suurem osa fiilisikuid suurekaliibriliste
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meeste sarnased, kellega ta varem koos oli téétanud. Ménikord isegi paistis, et
nad ei taipa DNA téhtsust,

Aga isegi sel juhul teadsid nad rohkem kui enamik biolooge. Inglismaal, aga
voib-olla ka igal pool mujal, moodustavad botaanikud ja zooloogid segase selfs-
konna. Isegi llikooli kateedrijuhataja koht ei taganud, et selle omanik taelise tea-
dusega tegeleks. Mdned neist raiskasid joudu kasututele vaidlustele elu tekkimise
voi selle ule, kuidas teada teadusliku tdiga Sigsust. Veel halvem oli see, et bio-
loogia alal vois ulikooli I6petada geneetikat oppimata. See ei tdhenda veel, et
geneetikutest olnuks mingit intellektuaalset abi. Rdakides geenidest ei teadnud nad,
mis geenid on. Ometi ei uskunud peaaegu iikski vaiteid, et geenid koosnevad
DNA-st. Enamik geneetikuid tahtis vaid oma opilasi dssitada kromosoomide kaitu-
mise seletamatute detailide kallale voi siis pidada elegantselt sonastatud segase
sisuga raadioloenguid geneetika osast sel muutuvate véartuste Gleminekuajastul.

Nii andis Maurice'ile lootust teadmine, et faagiuurijad votavad DNA-d tosiselt,
et ajad muutuvad ja et tal ei tule igal seminaril korrutada, miks tema laboratoorium
teeb nii palju kdra DNA imber,

Jargmisel hommikul kohtusin Francisega Paddingtoni jaamas. Sealt s&itsime Ox-
fordi nédalaloppu veetma, Francis tahtis rddkida inglise parima kristallograafi
Dorothy Hodgkiniga oma ja Bill Cochrani teooriast, mina aga kasutasin voimalust
Oxfordiga tutvumiseks. Niipea kui véisime vagunis platsi, hakkas Francis Rosy ette-
kande kohta kiisimusi esitama. Minu vastused olid sageli ebaméarased ja Francisele
valmistas ilmset pettumust minu harjumus alati usaldada mélu ja jatta koik iles
kirjutamata. Kui asi mind huvitas, suutsin tavaliselt vajalikku meenutada. Seekord
jéime aga hétta, sest ma ei tundnud kiillaldaselt kristallograafide konepruuki. Erifi
halb oli, et ma ei suutnud tépselt delda DNA proovide veesisaldust. J&i voimalus
viia Francis terve suurusjérgu vorra eksifeele.

Francis hakkas probleemide iile métisklema ja midagi paberilehele kritseldama,
mina lugesin ajaviiteks «Timesi»n. Paari minuti parast aga hdévitas Francis minus
igasuguse huvi vélismaailma vastu. Ta kinnitas, et ainult vaike arv formaalseid la-
hendusi sobib nii Cochran-Cricki teooria kui ka Rosy katseandmetega. Kiiresti joo-
nistas ta diagramme probleemi lihtsuse seletamiseks. Tuli otsustada, mitu poliinuk-
leotiidide ahelat DNA molekulis paikneb. Vaéliselt sobisid rontgenanaliilisi andme-
tega kas kaks, kolm v&i neli ahelat, Kiisimus seisis ainult selles, millise raadiusega
ja millise nurga all keerlesid DNA ahelad iimber peatelje.

Poolteisetunnise rongisdidu I6pul ei nédinud Francis pohjust, mis takistaks meil
vastust varsti kdtte saamast. Et olla lahenduse &igsuses absoluutselt kindlad, kuluks
umbes néddal aega tosist t66d molekulaarmudelitega. Siis ndeb kogu maailm, et
Pauling pole ainuke, kes suudab bioloogiliste molekulide ehitust labi ndha. Alfa-
spiraali avastamine valmistas Cambridge’i molekulaarbioloogidele vdga palju mee-
lehdrmi. Umbes aasta enne seda avaldasid Bragg, Kendrew ja Perutz siistemaatilise
t66 polipeptiidahela kuju kohta, kuid see Idks margist méoda. Labikukkumine hai-
ris Braggi tegelikult veel praegugi. Juba kakskiimmend viis aastat oli ta Paulingiga
korduvalt joudu katsunud ja liiga sageli jai peale Pauling.
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Isegi Francis tundis ennast sellest ménevorra alandatuna. Ta tootas juba Caven-
dishi laboratooriumis, kui Bragg hakkas huvituma polipeptiidahela kokkukeerdu-
mise probleemist. Veel enam, ta vottis osa arutlusest, milles tehti pohiline viga
poliipeptiidahela kuju analiilisimisel. See oli juhus, kus pidanuks kindlasti avalduma
tema vaime kriitiliselt katseandmeid hinnata, -kuid ta polnud midagi kasulikku Sel-
nud. See ei tdhenda, et Francis oleks tavaliselt hoidunud oma sopru kritiseerimast.
Teistel kordadel oli ta osutunud tilikalt avameelseks, nditeks, kus Perutz ja Bragg
olid oma tulemusi hemoglobiini uurimisel avalikult Glehinnanud. Kindlasti peitus
soor Lawrence'i hiljutise vihapurske pohjuste hulgas ka see avalik kriitika. Braggi
arvates piilidis Crick ainult kaikaid kodaratesse loopida.

Praegu polnud aga aeg poodrata tdhelepanu mineviku vigadele. Selle asemel
konelesime jérjest hoogsamalt DNA struktuuri véimalikest tilipidest. Okskoik kelle
<eltskonnas me ka poleks viibinud, kaikjal andis Francis kiire llevaate viimase paari
tunni edusammudest, et meie kuulajale selgitada, kuidas me otsustasime nende
mudelite kasuks, milles fosfaatsuhkrust selgroog asub molekuli keskel. Ainult sel
viisil saab kiillalt korrapéarase struktuuri, mis vastaks Maurice'i ja Rosy rontgeno-
grammidele. Meil tuli kiill veel tegemist teha molekuli vélispinda katvate ldmmas-
tikaluste ebakorrapdrase jérjestusega, kuid see raskus peaks oige sisestruktuuri
kindlakstegemisel kaduma nagu udu.

Ei olnud ka selge, mis neutraliseeris DNA fosfaatrilhmade negatiivseid laenguid.
Francis ega mina ei teadnud peaaegu midagi anorgaaniliste ioonide ruumis paik-
nemise kohta. Pidime nentima roomutut fakti, et strukturaalse keemia suurim autori-
teet polnud keegi muu kui Linus Pauling ise. Lantsi ajal selgus, et tuleb tingimata
iiles ofsida Paulingi klassikaline raamat «The Nature of the Chemical Bond». Rais-
kamata aega kohvijoomisele jooksime l&bi mitmed raamatupoed, enne kui otsitu
leidsime. Lugesime vajaliku kiiresti labi. Saime teada voimalike anorgaaniliste
ioonide tdpsed suurused, kuid ei midagi, mis oleks meil aidanud probleemist |op-
likult jagu saada.

Kui joudsime Dorothy laboratooriumi, hakkas maniakaalne faas mooduma.
Francis andis llevaate spiraalteooriast ja piihendas ainult méned minutid meie
edusammudele DNA osas. Selle asemel koondus vestlus Dorothy hiljutistele insuliini
uuringutele.

7%

Jargmisel esmaspdeval votsime kasile mudeliehitamise. Teadsime, et laboratoo-
riumis leiduvad mudelid ei rahulda meid téielikult. John oli nad valmistanud umbes
poolteist aastat tagasi poliipeptiidahela ruumistruktuuri uurimiseks. Puudusid DNA-s
esinevate aatomirihmade tapsed kujutised. Kdepdrast polnud ei fosfori aatomeid
ega puriin- ja purimidiinaluseid. Need tuli kiiresti improviseerida, sest polnud aega

oodata, kuni Max laseb need teha. Uute mudelite valmistamiseks kulub terve nadal,
lahenduse aga véime leida umbes pdeva jooksul. Seepérast hakkasin laboratooriumi
;oudes méssima vaskiraati monede siisiniku aatomi mudelite imber, muutes neid sel
viisil suuremateks fosfori aatomiteks.

Tasisemaid raskusi tekitas vajadus valmistada anorgaaniliste ioonide mudeleid.
Erinevalt DNA teistest koostisosadest ei allunud need lihisatele reeglitele, mis dtle-

51



sid, millise nurga all nad vastavaid keemilisi tidemeid moodustavad. Téendoliselt
pidime DNA oiget struktuuri teadma enne &ige mudeli ehitamist. Lootsin aga, et
Francis on juba lahenduse jilil ja pahvatab selle vélja niipea, kui astub (ile labo-
ri lave.

Francise ilmumine aga probleemi ei lahendanud. Ta oli pérast piihapédevast ohtu-
sooki dilemmat kill arutanud, kuid vastus j&i leidmata. Hommikuse kohvi ajal aga
oli Francis veendunud, et lahenduse leidmiseks piisab olemasolevaist katseandmeist.
Voib alata méngu mitmete tdiesti erisuguste faktikogumitega ja iga kord jouda sama
Iopptulemuseni. Niisiis hakkasin mina sellal, kui Francis jdtkas réntgenogrammide
tahenduse lle motlemist, eri aatomite mudelitest kokku seadma méne nukleotiidi
pikkusi ahelaid. Olgugi et looduses on DNA ahelad vidga pikad, polnud p&hjust
midagi erifi kogukat kokku panna. Niikaua kui voisime spiraalis kindlad olla, mé&a-
ras juba nukleotiidi asend automaatselt koikide llejadnud komponentide asetuse.

Meie esimesed minutid mudelite juures ei kujunenud aga kaugeltki |obusaks.
Tegemist oli kdll ainult viieteistkimne aatomiga, kuid nad kippusid vélja kukkuma
kohmakate népitsate vahelt, mis pidid neid iksteisest diges kauguses hoidma. Pea-
legi tekkis ebamugav tunne, et mitmete tdhtsamate aatomite vaheliste sidemete nur-
gad polnud tapselt maaratud. See polnud pormugi kena. Pauling oli alfa-spiraali
jalgides raudselt arvestanud, et peptiidside on lame. Meie puhul vais uskuda, et
DNA naabernukleotiide whendavad fosfodiestersidemed voisid olla mitmesuguse
kujuga.

Pérast teejoomist aga hakkas ilmet vétma vorm, mis meie tuju uuesti tostis. Kolm
ahelat keerdusid (iksteise Gmber nii, et andsid kristallograafilise korduse médda
spiraali telge iga 28 A jirel. Seda tunnust néudsid nii Maurice'i kui Rosy pildid ja
Francis oli nailiselt endas kindel, kui ta astus eemale ja vaatles chiuse 166 tulemust.

Francis helistas kdhku Maurice'ile. Ta seletas tétlikult, kuidas spiraalse difraktsi-
ooni teooria voimaldab kiiresti |dbi vaadata voimalikud DNA mudelid ja et on koos
minuga valmistanud kaadervdrgi, mis voiks olla oodatavaks lahenduseks. Oleks
koige parem, kui Maurice tuleks seda kohe vaatama. Maurice ei delnud aga midagi
tapset ja arvas, et ta voiks kunagi nddala sees tulla. Varsti pérast toru hargile pane-
mist tuli John kuulama, kuidas Maurice uudistesse suhtus. Francisel oli raske tema
vastust kokku votta. Ndis, et Maurice oli meie tegevuse vastu (kskoikne,

Samal ohtupoolikul aga helistati Londonist, et Maurice saabub jdrgmise! hommikul
kella kimnese rongiga. Pealegi ei tule ta iksi, vaid oma kaastoolise Willy
Seedsiga. Veel tdhtsam oli see, et sama rongiga saabuvad Rosy ja tema opilane
R. G. Gosling. llmselt clid nad lahendusest siiski huvitatud.

10.

Maurice otsustas jaamast laboratooriumisse soita taksoga. Tavaliselt oleks ta tul-
nud bussiga, kuid niid jagssid nad séiduhinna nelja vahel. Pealegi poleks pakku-
nud mingit rahuldust oodata bussipeatuses koos Rosyga. Viimane oli tema vastu
tkskoikne nagu alati ja tegeles ainult Goslingiga. Alles siis Gihinesid nad k&ik min-
gil méddral, kui Maurice pistis meie laboratooriumi ukse vahelt pea sisse ja Gtles,
et nad on saabunud. Maurice'i arvates tuli niisuguses olukorras paar minutit ilma
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teaduseta veeta. Rosy aga polnud tuinud tiihjast-tdhjast lobisema, vaid tahtis kéhku
asja juurde asuda.

Max ja John ei piilidnud Francist lavalt korvale toérjuda. See oli tema paev ja
parast Maurice'i tervitamist kadusid nad todtamise ettekdandel oma uhiskabineti
ukse taha. Enne delegatsiooni saabumist leppisime Francisega kokku, et esitame
oma saavutused kahes jargus. Algul vestleb Francis spiraaliteooria eelistest. Siis
selgitame koos, kuidas jéudsime esitatava DNA mudelini. Pérast seda ldheme
«Eagle'issen sdéma ja ohtupoolikul arutame, kuidas me koik koos vaiksime labida
probleemi viimased faasid.

Etenduse esimene osa ldks plaanipédraselt. Francis ei ndinud pohjust alahinnata
spiraalitecoria voimsust ja seletas Usna pikalt. Ukski kilalistest aga ei kavatsenud
Francise headmeelt jagada. Maurice rohutas asjaolu, et kogu teooria ei ldhe kauge-
male sellest matemaatikast, mille tema kolleeg Stokes téotas valja kelli helistamata.
" Stokes oli lahendanud probleemi thel ohtul rongis koju sdites ja jargmisel hommi-
kul pannud teooria vdikesele paberilehele kirja.

Rosy ei piuksatanudki spiraalitecoria prioriteedist ja kui Francis edasi vatras,
Arritus ta Uha enam. Rosyle oli see jutlus llearune, sest tema meelest ei vihjanud
miski DNA spiraalsele ehitusele. Mudeli uurimine ainult suurendas tema polastust.
Francise argumentatsioon ei oigustanud seda tihja kdra pormugi. Rosy muutus eriti
agressiivseks siis, kui viisime jutu Mg** ioonidele, mis hoiavad koos fosfaatriihmi
meie kolmeahelalises mudelis, See tunnus ei avaldanud talle mingit moéju ja ta mér-
kis lihidalt, et Mg+ ioonid oleksid imbritsetud veemolekulide tihedate kestadega
ega saa seetbttu olla tihedat struktuuri kooshoidvateks poltideks.

Meie pettumuseks ei pohinenud tema vastuvaited ainult kiusul. Selles staadiumis
ilmnes, et ma ei maletanud Rosy DNA proovide veehulka. Selgus, et cige DNA
mudel peab meie mudelist vdhemalt kimme korda rohkem vett sisaldama. See ei
tihendanud veel, et me tingimata eksinud olime — heal juhul vbis puuduva vee
mahutada meie mudeli tihjadesse kohtadesse. Teisest kiiljest aga ilmnes meie argu-
mentatsiooni norkus. Niipea kui tekkis rohkema vee voimalus, suurenes voimalike
DNA mudelite arv hirmutekitavalf.

Lantsijargsel jalutuskdigul kinnitasd Rosy ja Gosling riiakalt, et viiekimnemiiline
ekskursioon noorukite lora kuulamiseks ei mojusta nende tegevuse edasist suunda.
Maurice ja Willy Seeds ndisid olevat maistlikumad, kuid voib-olla polnud see
midagi muud kui soov Rosyga mitte noustuda. ¢

Olukord ei paranenud ka pérast laboratooriumisse naasmist. Francis ei soovinud
kohe alla anda ja koneles monedest meie mudeli ehitamise iksikasjadest, kuid ta
tuju langes kiiresti, kui selgus, et mina olin ainuke vestlusest osavotja. Pealegi ei
tahinud selleks ajaks juba kumbki meist mudeli peale oieti vaadatagi. Kogu selle
hiilgus oli kadunud ja kohmakalt improviseeritud fosfori aatomid ei jétnud muljet,
et nad iialgi voiksid sobida millessegi vaartuslikku. Kui siis Maurice mainis, et nad
jouaksid veel kolmveerand neljasele rongile viivale bussile, jatsime kahku hivasti.

11.

Ma kavatsesin aega viita fubaka mosaiikviiruse (TMV) uurimisel. TMV oluliseks
koostisosaks oli nukleiinhape ja nii varjas see tdiuslikult minu jatkuvat huvi DNA
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vastu. Nukleiinhape polnud kill DNA, vaid ribonukleiinhape (RNA). See erinevus
tuli aga kasuks, sest Maurice ei saanud RNA-d oma objektiks kuulutada. Kui me
lahendaksime RNA ehituse, voiks see anda meile votme ka DNA jacks. Teisest kiil-
jest hinnati TMV molekulkaalu umbes neljakiimnele miljonile ja esimesel pilgul
paistis olevat femast hirmudratavamalt raskem aru saada kui palju vaiksematest mio-
globiini ja hemoglobiini molekulidest, mille kallal John ja Max olid htki bioloo-
giliselt huvipakkuvat tulemust saavutamata aastaid téo6tanud.

TMV oli pealegi réntgenanaliiisitud J. D. Bernali ja |. Fankuckeni poolt. Nende
paljude jarelduste teoreetiline alus kiill logises, kuid uurimuse kasulikkus oli ilmne.
TMV koosnes paljudest Ghesugustest allihikutest. Kuid nende alliihikute asetust nad
ei teadnud. Pealegi oli 1939. aastal liiga vara véita, et RNA ja valkkomponent olid
pohimotteliselt erinevalt Gles ehitatud. Niiid aga oli kerge valguosakesi suurel
hulgal ette kujutada. RNA-ga kujunes asi just vastupidiseks. RNA jagamine liiga
suureks arvuks allihikuteks muudaks poliinukleotiidahelad geneetilise informatsiooni
kandmiseks liiga vaikeseks. Koige téendolisem hipotees RNA ehituse kohta kinni-
tas, et see koosneb stidamikust, mida (mbritseb suur hulk identseid valgu all-
thikuid.

Tegelikult oligi juba leitud biokeemilisi téendeid viiruse valguosakeste kohta.
Sakslase Gerhard Schrammi 1944, aastal esmakordselt avaldatud katsetulemused néi-
tasid, et TMV osakesed lagunesid nérga leelise toimel vabaks RNA-ks ja sarnasieks
voi isegi identseteks valguosakesteks. Véljaspool Saksamaad aga ei uskunud
Schrammi katseid keegi. Selles oli siiidi soda. Liiga kergelt vois ette kujutada, et
166 oli tehtud natside ettekirjutuste kohaselt ja katseid ebadigesti analiiisitud. Ena-

.
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mik biokeemikuid ei tahtnud Schrammi Umberliikkamisele aega raisata. Bernsli
artiklit lugedes tekkis minus &kki huvi Schrammi vastu, sest kuigi ta oli oma katse-
tulemusi valesti tdlgendanud, vois ta juhuslikult sattuda Gigele lahendusele.

Toendoliselt ltleksid paar lisaks tehtud réntgenogrammi, kuidas valguosakesed
viiruses on asetunud, eriti siis, kui nad on spiraaalselt korraldatud. Ma varastasin
raamatukogust Bernali ja Fankuckeni artiklid ning toin need l|aboratooriumi, et
Francis saaks TMV rontgenogramme uurida. Kui ta ndgi spiraalset ehitust iseloo-
mustavaid tihje alasid, hakkas ta tegutsema ja motles kiiresti valja mitu vaimalikku
TMYV spiraalset struktuuri.

Méni pdev hiljem bussiga Oxfordi sdites turgatas mulle meelde, et iga TMV osa-
kest voib kasitleda tillukese kristallina, mis kasvab nagu teisedki kristallid sobivate
tuhjade nurgakeste kaudu. Allihikute spiraalne asetus aga tekitaski tiihjad nurga-
kesed. Idee oli nii lihtne, et see pidi olema oige. Iga keerdirepp, mida ma nadala-
Iopul Oxfordis nagin, kinnitas veendumust, et bioloogilistel struktuuridel peaks
olema spiraalne slimmeetria. Otsides spiraalide jalgi, uurisin nddalapdevad lihas-
ja kollageenkiudude elekironmikrofotosid.

Mulle tuli appi Hugh Huxley ja lubas 6petada, kuidas réntgeniaparaadiga TMV-d
pildistada. Spiraali avastamiseks tuli TMV orienteeritud proovi kallutada mitme
nurga all réntgenikiire suhtes.

Minu esimestes rontgenogrammides oli, nagu voiski arvata, ndha palju véhem
detaile kui avaldatud piltides. Kulus tle kuu, enne kui sain mingil méaaral vastu-
voetavaid pilte. Need polnud aga veel kaugeltki nii head, et nende jérgi spiraali
avastada.

12.

Maurice ei aimanud, et peaaegu kohe pérast seda saan ma réntgenogrammi, mis
toestab TMV spiraalsuse. Minu ootamatu edu tulenes uue, &sja laboratooriumis tiles
seatud voimsa rontgeniaparaadi kasutamisest. Selle abil vaisin pildistada kakskiim-
mend korda kiiremini kui tavalise aparatuuriga. Naddala jooksul ma rohkem kui ka-
hekordistasin oma TMV réntgenogrammide arvu.

Hugh ei olnud tol &htul laboratooriumis, kui ma réntgeniaparaadi vélja lilitasin
ja foto TMV uuest proovist ilmutasin. See oli kallutatud kahekiimne viie kraadise
nurga all, nii et heal juhul véis sellest leida spiraali peegeldusi. Kui ma alles marga
negatiivi vastu kopeerkasti vaatasin, ndgin eksimatult reetlikke spiraaalmarke.

Jargmisel hommikul kinnitas Francis, et ma polnud eksinud. Loomulikult oli ka
selge, mida peame jédrgmiseks tegema. TMV-st ei ole l|dhemal ajal mingit kasu.
Tema detailsemaks uurimiseks oli vaja palju asjatundlikumat ldhenemist, kui mina
seda suutsin. Pealegi polnud selge, kas isegi kdige rdngema t66ga voib paari aasta
jooksul RNA ehituse selgitada. Tee DNA juurde ei ldinud ldbi TMV.

Oli saabunud sobiv moment tésiselt mdelda DNA keemilise koostise mdnede
kummaliste seaduspdrasuste tle, mida oli esimesena tdheldanud Erwin Chargaff.
Parast soda analliisis Chargaff oma kaastéolistega piinliku tépsusega puriin- ja
purimidiinaluste suhtelist hulka mitmesugustes DNA proovides. Nendes preparaati-
des ldhenes adeniini (A) molekulide arv timiidi (T) molekulide arvule, kuna aga
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guaniini (G) molekulide arv vordus peaaegu tsitosiini (C) molekulide arvuga. Pea-
le selle sisaldas moénede organismide DNA. rohkem adeniini ja timiini, ménede
oma aga rohkem guaniini ja tsGtosiini. Chargaff ei seletanud oma rabavaid tule-
musi, olgugi et ta pidas neid ilmselt vdga téhtsaks. Kui ma neist esmakordselt
Francisele raakisin, ei leidnud see jutt kolapinda ja ta motles edasi teiste asjade dle.

Varsti pérast seda aga tarkas temas kahtlus, et |&mmastikaluste seaduspdrasused
voivad olla tdhtsad. Seda pohjustasid mitmed konelused noore teoreetilise keemiku
John Griffithiga. Francis teadis, et Griffith huvitub geeni paljunemise teoreetilistest
skeemidest ja ta pillas idee, et tdiuslik bioloogiline printsiip oleks geeni isepaljune-
mine — geeni voime tdpselt kopeeruda, kui kromosoomide arv raku jagunemise
kdigus kahekordistub. Griffith aga ei votnud vedu, sest ta eelistas juba mitu kuud
skeemi, mille péhjal geeni kopeerumine toimub vahepealse negatiivse kujutise abil.
See polnud originaalne hiipotees ja oli juba kolmkiimmend aastat kaibel tecoriasse
kalduvate geeni paljunemisest huvitatud geneetikute hulgas.

Francis ja Griffith moistsid, et koige tdhtsam (ilesanne oli kindlaks teha molekule
kilgetombavad joud. Francis vditis kindlalt, et vesiniksidemed ei tule arvesse. Nad
ei kindlusta vajalikku tapset spetsiifilisust, sest meie keemikust séber kinnitas talle
korduvalt, et puriin- ja purimidiinaluste vesiniku aatomitel pole kindlaid asukohti,
vaid nad liiguvad juhuslikult Ghest kohast teise.

Onneks oli see seda liiki joud, mida Griffith oskaks vélja arvutada. Kui DNA pal-
junemise komplementaarne skeem on dige, siis voiks leida kiillgetémbejéudusid eri-
neva ehitusega |d&mmastikaluste vahel. Kui aga toimus otsene kopeerimine, voiks
arvufuste kaigus ilmneda kiilgetombejoud identsete lammastikaluste vahel. Nad lahku-
sid teadmises, et Griffith vaatab jdrele, kas arvutused on teostatavad. Kui nad
paar pdeva hiljem kokku juhtusid, kuulis Francis, et poolest saadik usaldatav téestus
naitab, et adeniin ja timiin peaksid oma lamedate pindadega teineteise vastu lii-
buma. Samasuguse toestuse voiks anda guaniini ja tsiifosiini vaheliste kiilgetombe-
joudude kohta.

Francis otse kargles seda vastust kuuldes. Kui ta malu ei petnud, siis olid need
samad alustepaarid, mis Chargaffi jrgi esinesid vordsetes hulkades. Erutatult raakis
ta Griffithile, et ma olin talle hiljuti pomisenud midagi Chargaffi veidratest tule-
mustest. Sel momendil polnud ta aga kindel, kas tegemist oli ikka samade aluste-
paaridega.

Lantsi ajal kinnitasin, et Francis méletas Chargaffi tulemusi Gigesfi. Ta kéneles
Griffithi kvantmehaanika abil tehtud tdestustest lisna igapdevasel toonil. Esiteks ei
kaitsnud Griffith oma arvutuste tapsust kuigi tugevasti. Ta oli arvutuste kiirenda-
miseks korvale jdinud liiga palju muutujaid. Peale selle oli igal alusel kaks lamedat
kilge ja polnud mingit seletust, miks peaks valima ainult lihe kiilje. Pealegi pidi
arvestama, et Chargaffi seaduspdrasusi pohjustas geneetiline kood. Spetsiifilised
nukleotiidide riihmad pidid mingil viisil kodeerima spetsiifilisi aminohap-
peid. Jarelikult oli adeniini timiiniga ihepalju seeparast, et sel oli aluste jarjestuses
veel mingi avastamata osa. Lisaks sellele kinnitas Roy Markham, et kui Chargaffi
jérgi on guaniini tsttosiiniga vordselt, siis tema on samavérra veendunud, et see
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nii pole. Markhami arvates nditasid Chargaffi katsemeetodid tsiitosiini toelist hulka
tegelikust vaiksemana.

Juuli algul astus John Kendrew meie kabinetti ja iitles, et Chargaff tuleb
varsti lheks ohtuks Cambridge'i. John oli organiseerinud Peterhouse'is |Gunasédgi
ja kutsus Francist ning mind péarast seda enda juurde jookide serveerimisele. Léu-
nalauas véltis John kénelusi tosistest asjadest ja mainis ainult voimalust, et Francis
ja mina kavatseme mudeliehitamise abil DNA ehituse avastada. Chargaff, kes oli
iiks juhtivamaid teadlasi DNA alal kogu maailmas, polnud algul voidujooksu voita
kavatsevatest tundmatutest hobustest kuuldes kuigi réémus. Kui aga John mainis,
et ma pole tllipiline ameeriklane, sai ta eneseusalduse tagasi ja ofsustas, et tal
tuleb iiks napakas &ra kuulata. Chargaffi polgus saavutas haripunkti, kui Francis tun-
nistas, et ta ei méleta nelja |ldmmastikaluse vahelisi keemilisi erinevusi. See fauz-pas
juhtus siis, kui Francis mainis Griffithi arvutusi. Ta ei maéletanud, millised alused
sisaldasid aminorihmi ega saanud kvalitatiivselt kirjeldada kvantmehaanikal p&hine-
vat téestust muidu, kui palus Chargaffi aluste valemid vélja kirjutada, Francise jérg-
nev vastuldok, et ta saab neid valemeid igal ajal raamatust jérele vaadata, ei veen-
nud Chargaffi meie otfsingute sihikindluses.

13.

Suvel viibisin Prantsusmaal kahel teaduslikul noupidamisel ja hakkasin seejarel
huvituma bakterite sugulisest paljunemisest, mis oli avastatud alles 1946. aastal. Aeg-
ajalt motlesin ma kiall DNA-le, kuid ei teinud seda Francise meelehdrmiks kiillalt
tosiselt. Alles novembris hakkasid mu mofted jélle selle iimber koonduma.

Peaaegu koik fol ajal olemasolevad tGestused veensid mind, et DNA on matriit-
siks, mille jérgi valmistatakse RNA ahelad. RNA ahelad matriitsisid omakorda véga
toendoliselt valguséinteesi. Méningaid ebaméddraseid andmeid meresiilikute kohta
tolgendati kui DNA muutumist RNA-ks, kuid ma uskusin rohkem teisi katseid, mis
nditasid, et kord slinteesitud DNA molekulid on vdga piisivad. Idee geenide sure-
matusest tundus olevat dige ja ma riputasin oma télaua kohale seinale paberilehe,
millele oli kirjutatud: DNA — RNA — valk. Nooled ei tahistanud keemilisi muutusi,
vaid véljendasid geneetilise informatsiooni ilekandumist nukleotiidide jarjestuselt
DNA molekulis aminohapete jarjestusele valgus.

Uinusin mottega, et moistan nukleiinhapete ja valgusiinteesi vahelist seost, kuid
hommikul jd&kilmas magamistoas riietudes tdid kiilmavarinad mind tagasi e juur-
de, et loosung seinal pole DNA strukiuuri aseaine.

Ménel lantsijérgsel jalutuskdigul muutusime niivord innukaks, et péarast labora-
tooriumi jéudmist jéndasime mudelitega. Aga Francis ndgi peaaegu kphe, et meile
hetkeks lootust andnud méttekédik ei viinud kuhugi. Siis laks ta uurima hemoglo-
biini réntgenogramme, millest pidi vélja kasvama ta doktoritéd. Monikord méssasin
ma mudeliga umbes pool tundi, kuid ilma Francise usaldustandva lobisemiseta muu-
tus mu véimetus kolmes méotmes moelda liigagi ilmseks.

Seepdrast polnud ma sugugi nordinud, et me jagasime oma kabinetti Linuse poja
Peter Paulingiga, kes tegi John Kendrew' juures oma doktoritédd. Peteri kohalolek
tdhendas seda, et kui teadus muutus mottetuks, véis hakata vérdlema Inglismaa,
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mandri ja Kalifornia tidrukute voorusi. Uhel detsembrikuu dhtupoolikul lonkis Peter
laboratooriumisse laia naeratusega ndol ja viskas jalad lauale, Tema kdes oli kiri,
mille ta oli saanud oma hotellis lantsil kaies.

Kiri oli tema isalt. Lisaks tavalisele perekonnaklatsile sisaldas see ammu kardetud
uudist, et Linusel oli niilid ehitus kées. Ta ei kirjeldanud oma saavutust iiksikasjali-
selt ja me ei suutnud sealt midagi valja lugeda. Siis hakkas Francis modda tuba
marssima ja kovasti métlema, lootes, et tugevasti Uleserutatult suudab ta Linuse
saavutuse rekonstrueerida. Nii kaua kui Linus polnud meile lahendust delnud, olek-
sime samal pulgal, kui avaldaksime oma avastuse temaga iiheaegselt.

Enne joule ei tulnud Pasadenast rohkem uudiseid. Meie meeleolu tdusis pikka-
misi, sest kui Pauling oleks leidnud téeliselt erutava lahenduse, poleks seda kaua
saladuses hoitud. Méni tema aspirantidest oleks kindlasti teadnud, mismoodi mudel
vélja ndeb ja kui sel olnuks ilmne bioloogiline rakendus, oleks kamu kiiresti meieni
joudnud..lsegi kui Linus oli kuskil dige struktuuri ldhedal, ei paistnud tal olevat vai-
malusi jouda geenide replikatsiooni saladuse jélile. Tundus jirjest véimatumana, et
isegi Linus vaiks londonlaste réntgenanalliise tundmata avastada DNA ehituse.

Viibisin Londonis teel talvisele suusapuhkusele Sveitsi, kui dtlesin Maurice'ile,
et Linus on tunginud tema kapsaaeda. Lootsin, et Linuse riinnak DNA-le sunnib feda
minu ja Francise abi paluma. Kuid Maurice jdi rahulikuks. Ta pidas palju tahtsamaks
uudist, et Rosy pédevad tema laboratooriumis olid loetud. Ta oli delnud Maurice'ile,
et kavatseb varsti iile minna Bernali laboratooriumi.

Kui ma jaanuari keskel Cambridge’i tagasi joudsin, ofsisin iiles Peteri, et teada
saada, mida sisaldasid koduste viimased kirjad. Peale lhe liihikese vihje DNA-le
olid kaik muud uudised perekondlik klati. Vihje aga polnud lohutav. DNA kohta on
valminud kaésikiri, millest iihe eksemplari saab varsti Peter. Jéllegi polnud vdhematki
vihjet, kuidas mudel vélja ndeb. Oodates kasikirja saabumist, hoidsin ma oma
narve tasakaalus sellega, et kirjutasin liles oma métteid bak!erite seksuaalsuse kohta.
Lihike kilaskdik Cavalli-Sforza juurde Milaanosse pérast suusapuhkust Zermattis
veenis mind, et minu arutlused bakterite paarumise kohta paistsid olevat oiged.
Kartes, et Lederberg voib varsti sinnasamasse vélja jduda, tahtsin ma kiiresti aval-
dada artikli koos Bill Hayesiga. Kui Paulingi 166 veebruari esimesel nidalal Atlandi
tletas, polnud kasikiri veel I&plikku kuju saavutanud.

Cambridge'i saabus tegelikult kaks koopiat — (iks s66r Lawrence'ile, teine Pete-
rile. Bragg pani kirja kérvale. Ta ei teadnud, et ka Peter sai koopia. Ise ta kahkles,
kas fuua oma eksemplar Maxi kabinetti v&i mitte, Seal ndeks seda Francis ja asuks
sama janest uuesti taga ajama. Praeguses olukorras fuli veel ainult kaheksa kuud
Francise naeru taluda. Seda muidugi juhul, kui ta oma dissertatsiooni plaanipéaraselt
valmis kirjutab. Seejére! valitseks muretu rahu vahemalt aasta vai rohkemagi.

Sel ajal kui soér Lawrence kohkles, kas riskida Cricki métteid dissertatsioonilt
korvale juhtida, murdsime meie Francisega pead Peferi eksemplari kallal. Peteri
négu reetis midagi tahtsat ja mu ‘siida langes saapasddrde kartusest, et kaik on
kadunud. Nihes, et me ei suuda edasist teadmatust enam taluda, iitles ta kiiresti, et
mudel on keskel asuvast fosfaatsuhkrust toega kolmeahelaline spiraal, See sarnanes
nii meie eelmisel aastal nurjunud ettevottega, et ma tahisin kohe teada, kas suure
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avastuse au ja kuulsus poleks meile kuulunud, kui Bragg poleks meid tagasi hoid-
nud. Jétmata Francisele voimalust késikirja kiisida, témbasin ma selle Peteri mantli-
taskust vélja ja hakkasin lugema. Kulutasin vadhem kui minuti kokkuvétte ja sissejuha-
tuse peale ning olin varsti piltide juures, mis néitasid oluliste aatomite asetust.

Tundsin kohe, et midagi oli korrast &ra. Ma ei suutnud aga viga leida enne, kui
olin illustratsioone mitu minutit vaadelnud. Siis faipasin, et Linuse mudelis polnud
fosfaatriihmad ioniseeritud, vaid need sisaldasid seotud vesiniku aatomeid ja olid
jarelikult ilma vaba laenguta. Paulingi nukleiinhape polnud lldsegi hape. Pealegi
polnud fosfaatrihmad juhuslikult ilma laenguta. Vesiniku aatomid olid osa vesinik-
sidemetest, mis hoidsid koos kolme (ksteise imber keerdunud ahelat. Ilma vesiniku
aatomitete lendaksid ahelad kohe laiali ja struktuur kaoks.

Koik see, mis ma teadsin nukleiinhapete keemia kohta, nditas, et fosfaatrihmad ei
sisalda iialgi seotud vesiniku aatomeid. Keegi polnud veel kahelnud selles, et DNA
on keskmise tugevusega hape. Fiisioloogilistes tingimustes pidid tema negatiivselt
laetud fosfaatriihmi neutraliseerima positiivselt laetud ioonid (nagu naatrium vai
magneesium). Poleks olnud matet kdigil meie arutlustel selle kohta, kas kahevalent-
sed ioonid hoiavad ahelaid koos, kui fosfaatrihmadega olnuksid kindlalt seotud
vesiniku aatomid. Siiski tuli Linus, kes oli vaieldamatult maailma nutikam keemik,
vastupidisele jareldusele.

Kui ka Francis Paulingi reeglitevastasest keemiast hammastus, hakkasin ma rahuli-
kumalt hingama. Nitiid teadsin, et mang pole kaotatud. Kumbki meist aga ei aima-
nud, mis pohjustel Linus eksis. Kui niisuguse vea oleks teinud llidpilane, poleks ta
kalvanud Kalifornia Tehnikatilikooli. Esialgu tundsime vaid muret, kas Linuse mudel
ei tulene hapete ja aluste omaduste revolutsioonilisest (mberhindamisest véga
suurte molekulide korral. Késikirja toon aga ei voimaldanud oletada niisugust edu-
sammu keemilises teoorias. Ulitdhtsa teoreetilise avastuse varjamiseks polnud mingit
pohjust, Niisuguse avasiuse puhul oleks Linus kirjutanud kaks artiklit: (ihe oma uue
teooria kohta ja teise selle rakendamisest DNA struktuuri lahendamisel.

See lops oli nii uskumatu, et seda ei saanud kuigi kaua salajas hoida. Ma torma-
sin Roy Markhami laboratooriumisse uudiseid levitama ja Linuse keemia logisemi-
sele kinnitust saama. Markham tundis ettearvatult ménu sellest, et teadusehiiglane
oli unustanud elementaarse kolledzikeemia. Seejdrel ei suutnud ta hoiduda jutusta-
mast, kuidas ka (ks Cambridge'i suurmees oli kord oma keemilised teadmised
unustanud. Jargmiseks hiippasin ma sisse orgaanikute juurde, kus kuulsin jillegi ra-
hustavaid sénu, et DNA on hape.

14.

Kui ma Maurice'i juurde léksin, oli ta parajasti kinni. Seepéarast sammusin médda
koridori Rosy laboratooriumisse. Viimasel ajal oli ta saanud jirjest paremaid roni-
genogramme. Sellest hoolimata ei paistnud, et talle spiraalid oleksid meeldima
hakanud. Lisaks sellele eksisteerisid tema arvates toendid, et fosfaatsuhkrust tugi
asub molekuli valiskiljel. Raske oli aga otsustada, kas sel kinnituse! leidub mingi
teaduslik alus.
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Et Rosy uks oli paokil, siis likkasin ma selle lahti ja ndgin teda kummardumas
valguskasti kohale, millel lamas parajasti m6ddetav réntgenogramm. Hetkeks mu sise-
nemine jahmatas feda, kuid ta kogus end kohe ja andis pilguga maista, et kufsu-
mata kilalistel peaks olema viisakust uksele koputada.

Ma kavatsesin Selda, et Maurice oli kinni, kuid taipasin niisuguse solvangu ase-
mel siiski kiisida, kas ta tahab vaadata Peteri isa kasikirja koopiat. Oleksin kill
véga tahtnud teada, kui kaua tal vea leidmine aega votab, kuid Rosyga ei saanud
mangida. Nii ma seletasin kohe &ra, kus Linus oli eksinud. Seda tehes ei suutnud
ma hoiduda Paulingi ning Francise ja minu esimese mudeli pealiskaudse sarnasuse
rohutamisest. Ma lootsin, et teda IGbustab fakf, et Paulingi jireldused simmeetria
kohta polnud teravmeelsemad kui meie kohmakad sammud aasta tagasi, kuid tule-
mus oli vastupidine. Minu korduvad viited spiraalsetele struktuuridele pahandasid
teda jérjest rohkem. Ta maérkis kilmalt, et pole toendi jdlgegi, mis lubaks Linusel
voi kellelgi teisel oletada DNA spiraalset ehitust. Enamik minu sénu olid talle ile-
liigsed, sest ta teadis juba sel momendil, kui ma mainisin spiraali, et Pauling oli
eksinud.

Katkestades t:mia konevoolu, mérkisin ma, et spiraal on iga korrapérase polii-
meerse molekuli jaoks kdige lihtsam vorm. Et ta ei saaks vastuvditena esitada aluste
toendoliselt ebakorrapérast jarjestust, jatkasin ma vditega, et kui DNA moodustab
kristalle, ei pea nukleoiiidide jarjestus mojustama dldist struktuuri. Rosy kannatus
hakkas selleks ajaks katkema ja ta haal tousis, kui ta ltles, et mu mérkuste rumalus
ilmneks otsekohe, kui ma jataksin lobisemise ja vaataksin tema rontgenogramme.

Ma aga teadsin tema andmetest rohkem, kui ta arvas. Paari kuu eest raakis
Maurice mulle Rosy niinimetatud spiraalivastaste tulemuste olemusest. Kuna Francis
kinnitas, et Rosy oli valejélgedel, riskeerisin ma plahvatusega. Tahendasin kohkle-
mata, et ta on ebakompetentne réntgenogramme interpreteerima. Kui ta tutvuks
veidi teooriaga, saaks ta aru, et tema arvatavad spiraalivastased tunnused tekivad
véikestest korvalekaldumistest, mis johtuvad korrapédraste spiraalide kristallvoresse
asetamisest.

Jarsku tousis Rosy meid lahutava laboratooriumilaua tagant piisti ja hakkas minu
poole tulema. Kartes, et ta véib vihahoos mind luiia, haarasin Paulingi kasikirja ja
taganesin kiiresti avatud ukse poole, Minu pdasemist takistas Maurice, kes pistis pea
laboratooriumiuksest sisse. Niikaua kui Maurice ja Rosy teineteist Gile minu lontis
kuju silmitsesid, Gtlesin vaikselt Maurice'ile, et Rosy ja minu vestlus on I6ppenud
ja et ma ofsin ta iles teejoomise toas. Samal ajal pugesin ma nende vahelt ldbi ja
jétsin Maurice'i ja Rosy vastamisi seisma. Rosy aga pddrdus Umber ja |6i ukse kinni.

Minu kokkuporge Rosyga muutis Maurice'i ennendgematult avameelseks. Minu
tllatuseks avaldas ta, et oli koos oma laborandi Wilsoniga korranud (iht osa Rosy
ja Goslingi rontgenanaliisist. Ei kuluvat enam palju aega, kui Maurice'i 166 saab
tdie hoo sisse. Seejdrel tuli veel tdhtsam uudis: kesksuvest alates oli Rosy saanud
toendeid DNA uue kolmemddtmelise vormi kohta. See esines siis, kui DNA mole-
kule dmbritses suurel hulgal vett. Kui ma kisisin, mismoodi réntgenogramm valja
ndgi, ldks Maurice kérvaltuppa ja t5i «B» vormi réntgenipildi.
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Kui ma seda pilti ndgin, laks mu suu lahti ja siida hakkas kloppima. Pilt oli usku-
matult lihtsam kui varem saadud «A» vormi rontgenogrammid. Peale selle vais pildil
domineeriv reflekside must rist tekkida vaid spiraalsest struktuurist. «A» vormi puhul
polnud spiraal iialg: ofseselt toestatud ja oli kiillaltki ebaselge, mis tllipi spiraalne
simmeetria esines. «B» vormi puhul aga andis tema rontgenogrammi uurimine mitu
olulist spiraali parameetrit. Arvatavasti sai juba paariminutise arvutamise jarel
maédrata ahelate arvu molekulis. Sain Maurice'lt teada, et tema kolleeg R. D. B. Fraser
oli tosiselt tegelnud kolmeahelaliste mudelitega, kuid ei saavutanud midagi marki-
misvéarset. Maurice oli kiill néus, et téendused spiraali olemasolu kohta on niiiid
ilekaalus — Stokes—Cochran—Cricki teooria néitas selgesti, et spiraal pidi eksis-
teerima, kuid see polnud temale esmajérgulise tihisusega. Loppude I16puks oli ta
juba varem spiraalile méelnud. Téeline probleem oli see, et puudus igasugune
hiipotees, kuidas |&mmastikalused vaiksid spiraalis korrapéraselt paikneda. See aga
tahendas, et Rosyl oli Gigus, kui ta eeldas aluseid keskel ja fosfaatsqhkruid valis-
serval, Maurice Gtles, et ta on Rosy digsuses taiesti veendunud, kuid ma jdin siiski
kahtlema, sest meil puudusid tema téendid.

15.

Kui ma jérgmisel pdeval Maxi kabinetti tormasin, et oma uudiseid vélja pahva-
tada, viibis seal ka Bragg. Ma andsin kiiresti Glevaate «B» vormi detailidest ja tegin
pealiskaudse visandi, mis naitas, et DNA on spiraal, mis teeb piki spiraali telge
iihe keeru iga 34 A jarel. Bragg katkestas mind varsti kiisimusega ja ma taipasin, et
jutt tabas mérki. Seepdrast 16in ma aega viitmata esile Linuse probleemi ja arvasin,
et ta on DNA teistkordseks riindamiseks liiga ohtlik ja inimesed siinpool Atlandit
ei fohi istuda kded ripes. Parast seda, kui ma (tlesin, et kavaisen Cavendishi
mehaanikul lasta teha puriinide ja pirimidiinide mudeleid, jdin vait ja ooftasin,
kuni Bragg métteid kogub.

Minu kergenduseks s66r Lawrence mitte ainult et ndustus koigega, vaid isegi jul-
gustas mind mudeliehitamist jétkama. Oli selge, et faile ei meeldinud londonlaste
sisetiilid, eriti kui need véimaldaksid just nimelt Linusel avastada veel the tahtsa
molekuli struktuuri. Meile aitas kaasa ka minu 186 tubaka mosaiikviirusega. See oli
jétnud Braggile mulje, et ma olen oma &igel alal. Nii vois ta sel &htul magama heita
ilma hirmuta, et on andnud Francisele vaba voli tormata poodrasesse motlematusesse,

Francis aga ei tahtnud néustuda minuga, et bioloogilistes siisteemides korduval
avastatud kahesuse tottu peaksime hakkama ehitama kaheahelalisi mudeleid. Tema
arvates oli ainuke voimalus edasijsudmiseks jatta korvale kdik argumendid, mis ei
tulenenud nukleiinhapete ahelate keemiast. Et meile teadaolevad katseandmed ei
voimaldanud kahe- ja kolmeahelalisi mudeleid eristada, tahtis ta poorata vordset
tdhelepanu molemale véimalusele. Ma jdin kill taiesti skeptiliseks, kuid ei ndinud
pohjust talle vastu vaielda. Ise kavatsesin loomulikult alustada kaheahelaliste mude-
litega.

Tosine mudeliehitamine ei saanud aga alata enne paari pdeva. Meil puudusid
mitte ainult puriinid ja pirimidiinid, vaid meie téékojas polnud tehtud veel isegi’
Uhtegi fosfori aatomit.

61



Fosfori aatomid valmisid kolme paeva pérast ja ma panin kiiresti kokku mitu
fosfaatsuhkru ahela lihikest 16iku. Siis piiidsin poolteise pdeva jooksul leida rahul-
davat kaheahelalist mudelit, milles fosfaatsuhkur oleks keskel. Kéik «B» vormi rént-
genogrammiga sobivad kaheahelalised mudelid ndisid stereokeemiliselt veelgi
véhemrahuldavad kui meie kolmeahelalised mudelid viisteist kuud tagasi. Lopuks
ma tunnistasin Gles, et térkusin |ldmmastikaluseid molekuli keskele asetamast, osali-
selt kahtluse pérast, et seda tilipi mudeleid saab ehitada peaaegu IGpmatul arvul.
Siis seisaks meie ees véimatu llesanne otfsustada, missugune nendest on &ige. Toe-
liseks komistuskiviks olid aga alused. Niikaua, kui nad asusid véljaspool, ei farvif-
senud neid arvesse votta, Kui nad aga seespool olid, fuli tegelda hirmuératava
probleemiga: kuidas liita kokku kaks voi rohkem ebakorrapérase aluste jirjestusega
ahelat. Francis tunnistas, et ta ei nde véhimatki valgusekiirt. Sellepérast jatsin ma
Francisele mulje, et ta peab vélja motlema vdhemalt poolusutava kinnituse, enne
kui ma hakkan tosiselt mangima mudelitega, millel |dmmastikalused asuvad keskel,

Jérgmisel hommikul aga otsustasin ma vastikuid mudeleid koost lahti vottes, et
pole kahiulik veeta paar pdeva molekuli véliskiiljel asetseva toesega mudeleid ehi-
tades. See tdhendas aluste ajutist ignoreerimist, mis pidi aga nagunii juhtuma, sest
téokojal kulus tinaplaatidele puriinide ja piirimidiinide kuju andmiseks veel iiks
nadal.

Molekuli valiskiljel asuvast toest polnud raske keerata spiraali nii, et see sobib
réntgenogrammi andmetega. Nii minule kui ka Francisele jai mulje, et koige sobi-
vam kahe naaberaluse vaheline pddrdenurk on 30 kraadi vahel. Kui molekuli toes
asus véljaspool, siis pidi 34-ongstrémine kristallograafiline kordus esindama the
taispoorde jaoks vajalikku pikkust spiraali teljel. Selles staadiumis hakkas Francise
huvi asja vastu kasvama ja liha sagedamini tostis ta pilgu oma arvutustelt mudeli
poole.

16.

Jargmistel paevadel ei tahtnud t66 eriti edeneda. Mangisin Ghiuti tennist ja kéisin
palju kinos. Kuid isegi heade filmide ajal ei suuinud ma unustada |&mmastikaluseid.
Selleks ajaks teadsime, et muus osas sobib meie mudel katseandmetega. Max oli
Uhe komisjoni liige, mis pidi kontrollima londonlaste t66d ning Randall laskis pal-
jundada véga poéhjaliku aruande laboratooriumi téést komisjoni kéigi liikmete jaoks.
Max toi Maurice'i ja Rosy kirjutatud osad meile ndha ja me saime teada, et olime
«B» rontgenogrammi jérgi pohiliselt digesti té6tanud.

Kui ma selle péeva hiliséhtul koju ldksin, ptiidsin lahendada aluste maistatust,
Nende valemid olid foodud J. N. Davidsoni véikeses nukleiinhapete biokeemia
raamatus. Nii voisin ma olla kindel, et mul on diged struktuurvalemid, kui joonista-
sin aluste pilte laboratooriumi mérkmepaberile. minu eesmérgiks oli keskselt asetu-
nud aluseid paigutada kuidagi niimoodi, =i toes molekuli véliskiiljel oleks tdiesti
korrapdrane, nii et iga nukleotiidi fosfsatsuhkru riihmad oleksid ihesuguse kolme-
mootmelise kujuga. Aga iga kord, kui ma pulidsin lahenduseni jouda, pérkasin
kokku raskusega, ef iga lammastikalus oli teistest erineva kujuga. Peale selle oli
palju pohjusi uskuda, et antud poliinukleotiidide ahela aluste jarjestus on &irmiselt
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ebakorrapdrane. llma mingi vdga kavala noksuta pidi kahe poliinukleotiidahela
teineteise (mber keerdumine kaasa tooma segaduse. Mdnedes kohtades pidid
suuremad alused teineteisega kokku puutuma, kuna aga nendes kohtades, kus vaik-
semad alused vastastikku paiknesid, pidi olema kas tithik voi siis toese osade sisse-
sopistus. :

Peale selle vaevas veel probleem, kuidas voiksid ahelad alustevaheliste vesinik-
sidemete abil koos seista. Me olime kiill Francisega peaaegu aasta eitanud aluste
regulaarset vesiniksidemete véimalust, kuid niiid ilmnes, et olime eksinud. Seega
peitus asja fuum seaduspérasuses, mille jérgi vesiniksidemed aluseid omavahel sidu-
sid. Uhtegi originaalset ideed ei tekkinud mul aga enne kui jargmise nadala keskel.
See juhtus siis, kui jooonistasin paberile adeniini liitunud ringahelaid. Ootamatult
kujutlesin ma voimalikku DNA struktuuri, milles adeniinijidk moodustas samasuguseid
vesiniksidemeid nagu puhta adeniini kristallideski. Kui DNA on niisugune, siis moo-
dustab iga adeniinijddk kaks vesiniksidet teise adeniinijddgiga, mis on tema suhtes
180° vérra podratud. Veel tdhtsam oli see, et kaks siimmeetrilist vesiniksidet voisid
koos hoida ka guaniini-, fsltosiini- ja timiinipaare. Seepédrast hakkasin matlema,
kas iga DNA molekul ei koosne kahest iihesuguse aluste jarjestusega ahelast, mida
hoiavad koos vesiniksidemed identsete alustepaaride vahel. Niisugusel struktuuril ei
saaks aga olla regulaarset toest, sest puriinid (adeniin ja guaniin) ning pirimidiinid
(timiin ja tsiifosiin) on erineva kujuga. Selle tulemusena peaksid toesel ilmnema
vdikesed sisse- ja valjasopistised, olenevalt sellest, kas keskel on puriinide v&i
plrimidiinide paarid.

Korrapératust toesest hoolimata hakkas mu pulss kiiremini 166ma. Kui DNA oli
niisugune, siis tekitan ma avastuse teatavakstegemiseks toelise plahvatuse. Kahe tei-
neteise Umber poimunud identse alustejarjestusega ahela olemasolu ei saanud olla
juhuslik. Paistis olevat &&rmiselt toendoline, et iga molekuli liks ahel oli varem teise
ahela stinteesimisel olnud matriitsiks. Selle skeemi kohaselt algaks geeni replikatsi-
oon kahe identse ahela lahknemisega. Seejdrel muutuks kaks tiitarahelat vanemateks,
kelle matriitsil luuakse kaks uut DNA molekuli, mis sarnanevad tdpselt esialgse
molekuliga. Nii tulenes geeni replikatsiooni pohiline noks noudest, et uuesti siin-
teesitud ahela iga alus moodustaks vesiniksidemed samasuguse alusega. Sel &Shtul
ei ndinud ma, miks guaniini tavaline tautomeerne vorm ei voiks moodustada vesinik-
sidemeid adeniiniga. Vois tekkida ka teisi seesuguseid vgu. Et aga polnud pohjust
korvale jatta spefsiifiliste fermentide olemasolu, ei leidnud ma pé&hjust olla ileliia
héiritud. Véis ju eksisteerida spetsiitiline ferment, mis alati kinclustas adeniini
liitumise adeniiniga.

17.

Jérgmisel hommikul aga purunes minu skeem kildudeks. Minu vastu oli ebameel-
div keemia fakt, et ma olin valinud guaniini ja timiini valed tautomeersed vormid.
Just enne seda joudsin Max Delbriickile kirjutada kirja bakterite geneetika kohta
ning ei suutnud hoiduda lisamast lauset, et olen avastanud véga ilusa DNA. siruk-
tuuri, mis tdiesfi erineb Paulingi omast. Méatlesin, kas lisada ka tksikasju voi mitte,
kuid et kiirustasin, viskasin kirja niisama posti. Minu artikkel bakterite geneetikast

63



oli Kalifornia Tehnikatilikooli geneetikutele tundunud ebausutav, kuid Delbriick oli
ta siiski triikki suunanud. Nii olen ma jérelikult ikka alles noor, kui teen narruse ja
avaldan rumala idee. Kiill ma jouan veel kainestuda enne karj&éri suundumist kind-
latele rédbastele.

Kiri oli postkastis olnud alles tund aega, kui sain teada, et olin vaitnud motte-
tust. See juhtus siis, kui tulin laboratooriumisse ja hakkasin selgitama oma ideed.
Ameerika kristallograaf Jerry Donohue vaidles vastu, et see idee ei lahe I3bi.
Davidsoni raamatust kopeeritud tautomeersed vormid olid Jerry arvates valed. Kui
ma vastu vditsin, et mitmetes teisteski raamatutes on guaniin ja tiimiin kujutatud
enoolvormis, ei murdnud see Jerryt. Ta 16i roomsalt kuuldavale, et aastate jooksul
olid orgaanikud eelistanud iihtesid tautomeerseid vorme fteistele taiesti
meelevaldselt, ilma lhegi kaaluka pshjuseta. Orgaanilise keemia alased kasiraama-
tud pidavat tegelikult kubisema tdiesti véimatute tautomeersete vormide piltidest.
Guaniini pilt, mida ma pahaaimamatult usaldasin, oli peaaegu vale. Jerry keemia-
alane intuitsioon (itles talle, et guaniin esineb kefovormis. Sama kindel oli ta ka
selles, et tlimiingi on ekslikult enoolvormi asetatud. Siingi eelistas ta ketovormi.
lerryil polnud kiill absoluutset t6estust ketovormide eelistamiseks, vaid ta tunnistas,
et see probleem on lahendatud ainult iihe kristallstruktuwri juures. See oli diketo-
piperasiin, mille kolmemé&atmeline kuju oli paar aastat tagasi Paulingi laboratooriu-
mis hoolikalt vélja téétatud. Seal esines ilma mingi kahtluseta keto-, mitte aga
enoolvorm. Lisaks sellele oli Jerry kindel, et kvantmehaaniline téestus, mis néitas
diketopiperasiini ketovormi, peaks kehtima ka guaniini ja timiini kohta. Seepdrast
soovitati mul tungivalt sellele meeletule ckeemile mitte enam aega raisata.

Mu esimeseks reaktsiooniks oli lootus, et Jerry ajab jama, kuid tema kriitikat ei
saanud ma jatta arvestamata. Linuse enda jérel teadis Jerry vesiniksidemetest roh-
kem kui keegi teine maailmas. Kuue kuu jooksul, mis ta meie kabinetis oli istunud,
polnud ma veel kuulnud, et ta oleks teinud suu lahti niisuguse koha pealt, millest
ta midagi ei teadnud.

Stgavalt mures ldksin ma oma laua juurde ja lootsin, et mingi mustkunsti abil
onnestub sarnaste aluste ideed péaasta. Oli aga ilmne, et aatomite uued asendid
andsid falle surmahoobi. Vesinikaatomite nihutamine ketoasendisse tegi puriinide
ja plrimidiinide vahelised suuruserinevused veel tdhtsamaks kui enoolvormide
korral. Ainult kdige &drmuslikumate médnduste korral sain ma poliinukleotiidahelat
kujutleda niivord keerdununa, et see rahuldaks aluste ebakorrapérast jarjestust. Aga
seegi voimalus kadus koos Francise ilmumisega. Ta sai kohe aru, et 34-ongstromi-
ne kristallograafiline kordus tekiks sarnaste aluste liitumise korral ainult siis, kui
iga ahel teeks taispoorde 68 A jérel. See aga téhendaks, et naaberaluste vaheline
poordenurk oleks kdigest 18 kraadi, mis Francise arvafes oli absoluutselt valistatud.
Samuti ei meeldinud Francisele, et mudel ei andnud seletust Chargaffi reeglile
(A—T, G—C). Mina aga sdilitasin oma jaheda suhtumise Chargaffi andmetesse.

Kui ma jargmisel hommikul alles tihja kabinetti astusin, tegin oma laua kiiresti
paberitest tihjaks, et mul gleks suur tasane pind, millel vesiniksidemetega seotud
alustepaare moodustada. Algul proovisin kiill veel oma Ghesuguste aluste ideed,
kuid négin liigagi hasti, et see ei vii kuhugi. Kui Jerry tuppa tuli, vaatasin ules, kas
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see pole Francis, ja hakkasin aluseid edasi-tagasi mitmesugustesse teistesse liitumis-
kombinatsioonidesse nihutama. Jarsku sai mulle ilmsiks, et kahe vesiniksidemega
uhendatud adeniin-timiinpaari kuju on tdpselt samasugune kui védhemalt kahe
vesiniksidemega Uhendatud guaniin-tsiitosiinpaaril. Kéik vesiniksidemed néaisid moo-
dustuvat loomulikult ja polnud vaja mingit kombineerimist, et kahte tiilipi aluste-
paaride kuju Ghesuguseks muuta. Kiiresti kutsusin kohale Jerry, et kisida, kas tal
seekord on mingeid vastuvditeid minu uute alustepaaride kohta.

Kui ta itles, et pole, téusis mu fuju taevani, sest niiid ma lootsin, et oleme
leidnud vastuse moistatusele, miks puriinide arv vérdub pirimidiinide arv'uga.
Kui puriin on alati seotud plrimidiiniga, saab kaks ebakorrapérast aluste jérjestust
korrapéraseit spiraali keskele asetada. Vesiniksidemete moodustumise tingimused
tahendasid ka seda, et adeniin on alafi timiini vastas, kuna guaniin saab olla ainult
tstitosiini vastas. Chargaffi reeglid ilmnesid jérsku jareldustena DNA kaksikspiraalsest
struktuurist. Mis veel toredam — seda tliilipi kaksikspiraal andis palju vastuvdeta-
vama replikatsiooniskeemi kui thesuguste alustepaaride skeem. Adeniini liitu-
mine tlmiiniga ja guaniini liitumine tsitosiiniga tdhendas seda, et kaks spiraali
keerdunud ahelat tdiendasid teineteist. Kui (he ahela aluste jarjestus oli antud,
siis madras see automaatselt tema partneri aluste jarjestuse.

Francise saabudes ei lasknud ma teda uksest kaugemale, kui kuulutasin, et taielik
lahendus on meil kées. PGhimotte pérast jai ta kiill moneks hetkeks skeptiliseks, kuid
ihesuguse kujuga A —T ja G — C paarid avaldasid oodatud moju. Ta asetas aluseid
kiiresti mitut viisi Umber, kuid ei leidnud lihtegi teist Chargaffi reegleid rahuldavat
voimalust, Paar minutit hiljem avastas ta fakti, et ldmmastikalused on seotud suhkru-
tega glikosiidsidemete abil nii, et alustepaare saab imber p&orata. Sellest tulenes
tahtis jareldus, et lks ahel voib sisaldada nii puriine kui ka plrimidiine. Samal ajal
ilmnes sellest, et kahe ahela toesed peavad keerlema vastupidistes suundades.

Nidd jéi Gle kisimus, kas A—T ja G— C paarid sobivad korralikult kahe eel-
neva nadala jooksul ehitatud toese konfiguratsiooni. Esimesel pilgul oleks vainud
selle peale juigesti kihla vedada, sest ma olin jétnud keskele aluste jaoks suured
tihjad kohad. Kuid me teadsime, et lugu |6peb vaid pérast téieliku mudeli ehita-
mist, kui koik stereokeemilised lhendused on rahuldavad. Asi oli valehdire téstmi-
seks liiga téhtis. Seepdrast tombas mul sidame alt veidi 6onsaks, kui lantii ajal
Francis otse lendas «Eagle'isse» ja kuulutas igale kuuldekauguses viibijale, et oleme
avastanud elu saladuse,

18.

Néis peaaegu uskumatuna, et DNA struktuur oli avastatud, et lahendus on usku-
matult pénev ja meie nimed seotakse kaksikspiraaliga samuti nagu Paulingi nimi
alfa-spiraaliga. Kui «Eagle» kell kuus avati, ldksime Francisega sinna, et arutada,
mida ldhematel pdevade| efte voita. Francis ei tahtnud rahuldava kolmemaatmelise
mudeli ehitamiseks aega raisata, sest geneetikud ja nukleiinhapetega tegelevad
keemikud ei tohiks enam rohkem oma aega ja véimalusi pillata. Neile peab lahen-
duse kahku teatavaks tegema, et nad saaksid oma uurimised meie 166 jérgi timber
orienteerida. Olgugi et mina tahtsin tingimata téielikku mudelit ehitada, métlesin
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rohkem Linusele ja véimalusele, et ta voib sattuda alustepaaridele enne, kui meie
seda temale utleme.

Sel ohtul aga ei saanud me kaksikspiraali Ioplikult kindlaks madrata, sest puu-
dusid l[dmmastikalused. Need me saime alles jargmisel pdeval ja l3ikivad metall-
plaadid ldksid kohe kdiku, et ehitada mudelit, milles esmakordselt olid kdik DNA
koostisosad. Umbes tund aega asetasin ma aatomeid kohtadele, mis vastasid nii
réntgenogrammidele kui ka stereokeemia reeglitele. Tulemuseks oli parempoolne
spiraal, mille kaks ahelat jooksid vastupidistes suundades. Mudeliga sai samaaegselt
méngida ainult iiks inimene ja seepérast ei pililidnud Francis kontrollida mu {66d
enne, kui ma astusin eemale ja Utlesin, et minu arvates on niitid kaik korras. Kui
kaks aatomit olid teineteisele veidi ldhemal kui optimaalne, ei teinud see mulle
muret, sest kaugus ei véljunud mitmete avaldatud andmete piiridest. Jargmise viie-
teistkimne minuti jooksul uuris mudelit Francis ja ei suutnud leida (htegi viga. Kui
|dksime koos Odile'iga |6unastama, ndis koik olevat suurepérane.

Bragg lamas juba mitu pdeva gripiga kodus voodis, kui kuulis, et Crick ja mina
métlesime vélja DNA originaalse struktuuri, mis voib bioloogiale tahtis olla. Kui ta
laboratooriumi tagasi tuli, lipsas ta esimesel vabal hetkel mudelit oma silmaga
vaatama. Ta taipas kohe kahe ahela teineteist tdiendavat olemust ja nédgi, kuidas
A—T ja G—C tulenesid loogiliselt fosfaatsuhkrust toese korrapérasest korduvast
kujust. E* ta polnud teadlik Chargaffi reeglitest, siis jutustasin talle lihidalt erine-
vate ldmmastikaluste suhtelise vahekorra katseandmetest ja panin téhele, kuidas ta
struktuuri voimalikust tdhendusest geeni replikatsioonile jérjest rohkem erutus. Kui
kone alla tulid réntgenanaliilisi toendid, siis ta maistis, miks me polnud veel london-
lasi kohale kutsunud. Talle fegi aga muret, et me polnud veel kiisinud Toddi arva-
must. Kuigi {itlesime, et meie orgaaniline keemia on korras, ei rahunenud ta ometi.
Valede keemiliste valemite kasutamise vimalus oli kiill véike, aga et Crick radkis
kiiresti, et vainud Bragg iial kindel olla, kas Francis kunagi ka niivord maha rahu-
neb, et diged faktid caavutab. Otsustasime, et pérast aatomite koordinaatide 16p-
likku viimistlemist kutsume Toddi oma té6d kontrollima.

llma tdpsete rdntgenanaliilisi andmeteta ei olnud me valitud molekuli kuju abso-
luutses korrekfsuses veendunud. See aga ei teinud meile muret, sest tahisime ainult
kindlaks teha, et vdhemalt liks spetsiifiline kaheahelaline komplementaarne spiraal
on stereokeemiliselt voimalik. Kuni see polnud selge, vois vasiu vaielda, et meie
idee oli kiill esteetilisest seisukohast vidga elegantne, kuid molekuli fosfaatsuhkrust
toese kuju muudab selle voimatuks. Niiid teadsime, et see pole tosi ja ldksime
onnelikena einestama, deldes teineteisele, et nii ilus strukiuur peab olemas olema.

19.

Maurice'il kulus umbes minut aega mudeli vaatlemiseks, kui see talle meeldima
hakkas. John oli teda ette hoiatanud, et mudel on kaheahelaline, mida hoiavad
koos A—T ja G—C paarid, ning laboratooriumisse sisenemisel hakkas ta kohe
tksikasju uurima. Et kolme ahela asemel oli kaks, see teda ei hdirinud, sest selle
kohta polnud kunagi tdiesti selgeid téendeid olnud. Sel ajal, kui Maurice vaikides
mudelit uuris, seisis Francis korval ja rddkis aeg-ajalt vaga kiiresti sellest, missuguse
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ron‘genogrammi peaks see struktuur andma, kuid jdi siis kummaliselt vaikseks, kui
faipas, ef Maurice soovib vaadata kaksikspiraali, aga mitte kuulata loengut kristallo-
graalilisest tecoriast, mille ta voib vaga hdasti ka ise vilja téotada. Guaniini ja timiini
ketovormi asetamisest ei tekkinud mingit kiisimust, sest vastasel juhul oleksid aluste-
paarid hdvinud ja ta vottis Jerry Donohue' suulist kinnitust kui iseenesestmaistetavat.

Keeai ei maininud kill seda, kuid koigile oli ilmne, millise ettendgematu eelise
andis Jerry viibimine Uhas ruumis Francise, Peferi ja minuga. Kui ta poleks viibinud
Cambridge’is, oleksin ma ehk ikka veel maadelnud sarnaste alustepaaride struktuuri
kallal. Maurice'i laboratooriumis polnud iihtegi keemikut, kes oleks talle éelnud, et
kaik kdsiraamatutes trikitud pildid on valed., Aga peale Jerry oleks téenaoliselt
ainult Pauling teinud &ige valiku,

Jérgmine samm oli vorrelda rontgenogramme meie mudeli poolt ennustatud di-
fraktsioonipildiga. Maurice saitis Londonisse tagasi ja Utles, et méodab varsti ule
kriitilised refleksid. Tema hdales polnud kibeduse jilgegi ja ma tundsin Usna suurt
kergendust. Enne Maurice'i kiilaskdiku ma kartsin, et ta kurvastab selle ile, et me
haarasime endale osa kuulsusest, mis oleks taiel maaral kuulunud temale ja tema
noorematele kaastdolistele. Tema ndol aga polnud pahameele jélgegi ja oma taga-
sihoidlikul viisil oli ta siigavalt vaimustatud, et avastatud struktuur hakkab bioloogiat
teenima.

Ta helistas juba kahe pédeva pérast, et nii tema kui ka Rosy katseandmed toetavad
tugevasti kaksikspiraali. Nad kirjutasid oma tulemusi kdhku kokku ja tahtsid neid
avaldada lheaegseli meie teatega alustepaaride kohta.

Mind hdmmastas algul, et Rosy meie mudelit kohe tunnustas. Ma karfsin, et tema
vahe, kangekaelne moistus, mis oli tema enda poolt valmistatud spiraalivastases
loksus, véiks vélja tuhnida ebaolulisi tulemusi, mis tekitaksid kahtlusi kaksikspiraali
korrekisuses. Ometi ndgi ta nagu koik teisedki alustepaaride sobivust ja funnusias
fakti, et struktuur oli liiga ilus vale olemaks. Pealegi oli ta juba enne meie ettepa-
nekuga tutvumist sunnitud réntgenanaliiisi tulemuste mojul vastu oma tah!mist spi-
raalile motlema. Tema andmed kinnitasid, et molekuli toes peab asetsema valjas-
pool ja ta ei ndinud pohjust vaields molekuli keskel vesiniksidemetega Ghendatud
A —T ja G—C paaride ainulaadsuse vasiu.

Samal ajal kadus Rosy halvakspanu Francise ja minu vastu. Kartes meie varase-
mate kokkuporgete kordumist, kohklesime alguses temaga kaksikspiraali arutle-
mast. Viibides Londonis, et arutada Maurice'iga ronigenogrammide detaile, markas
aga Francis tema muutunud hoiakut. Maeldes, et Rosy ei taha temaga uldsegi tege-
mist teha, rdakis Francis peamiselt Maurice'iga, kuni hakkas pikkamooda taipama,
et Rosy huvitub iema kristallograalilistest nduannetest ja on valmis avalikku vaenu-
likkust vahetama vordsetevahelise koneluse vastu.

Rosyga toimunud muutust mojustas ilmselt ka asjaolu, et ta tunnistas meie pasun-
damise mudeliehitamise Umber tosiseks teadusega tegelemiseks, aga mitte kerge-
maks véljapddsuks logarditele, kes tahisid véltida ausa teadusliku karjaéri jaoks
vajalikku rasket i66d. Samuti ilmnes, et Rosy lahkhelid Maurice'i ja Randalliga olid
seotud tema tdiesti arusaadava vajadusega olla vérdne nende inimestega, kellega ta
koos téotas. Varsti parast laboratooriumisse téleasumist oli ta téstnud massu ‘selle
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hierarhilise korralduse vastu solvumisest, et fema esmaklassilisi kristallograafivéimeid
formaalselt ei tunnustatud.

Nédala 16pul fuli ametlikule kilaskdigule Todd koos mitmete nooremate kolleegi-
dega keemialaboratooriumist. Francis andis luhililevaate struktuurist ja selle tdhen-
dusest samasuguse monuga, nagu ta oli seda viimase nédala jooksul mitu korda
pdevas teinud. Tema vaimustus kasvas iga pdevaga ja kui kuulsime Francise haalt
monele uuele ndole jutlust pidamas, lahkusime koos Jerryga toast ja tulime tagasi
alles siis, kui jérjekordselt imberpdératud olid ldinud ja tédtingimused mingil maaral
taastunud. Toddi puhul oli lugu aga hoopis teine, sest ma tahtsin kuulda, kuidas
ta Gtleb Braggile, et me oleme Gigesti jarginud tema soovitusi fosfaatsuhkrust toese
keemia alal. Todd j&i ndusse ka ketovormidega ja litles, et tema orgaanikutest sab-
rad joonistasid enoolrihmi tadiesti meelevaldsetel kaalutflustel. Ta soovis Francisele
ja mulle onne eeskujuliku keemilise 166 eest ja lahkus.

Seejérel soistsin ma nadalaks Pariisi. See kiilaskdik oli paar nadalat varem kokku
lepitud ja et suurem osa meie 168st oli moddas, ei pidanud ma vajalikuks soitu
edasi likata, Francisele see aga ei meeldinud ja ta ltles, et nii tdhtsat t66d ei tohi
nédalaks katkestada. Soovitus t6sine olla polnud aga mulle meeltmdéda, eriti selle-
pdrast, et John oli just dsja ndidanud Francisele ja mulle Chargaffi kirja, milles ka
meid mainiti, Postskriptumis tahtis ta teada saada, mida Johni teaduslikud klounid
plaanitsevad.

Késikiri DNA kohta valmis I6plikul kujul maértsi viimaseks né&dalavahetuseks.
lérgmisel teisipdeval ldks artikkel Braggi kétte ja joudis neljapdeval ajakirja «Na-
ture» toimetusse.

Reede ohtul saabus Cambridge'i Linus Pauling. Teel Briisselisse Solvay kongressile
tegi ta peatuse, et ndha Peterit ja vaadata mudelit. Laupdeva hommikul t5i Peter ta
laboratooriumi ning pérast seda, kui ta oli Jerryt tervitanud Kalifornia Tehnikatili-
kooli uudistega, hakkas ta uurima mudelit. Ta tahtis kiill veel ndha londonlaste kvan-
titatiivseid mootmisi, kuid me toetasime oma argumente koopiaga Rosy originaal-
sest «B» vormi rontgenogrammist. Nii olid koik trumbid meie kdes ja ta tunnistas
armulikult, et me olime Gige lahenduse leidnud.
lise keelest lihendatult

AIN RAITVIIR

Asjasthuvitatuil palume «Kaksikspiraalin tdielikku teksti lugeda «Loomingu Raama-
tukogu» &sjailmunud véljaandest.
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MAALT STARTINUD KOSMOSEAPARAADID

Stardi M ’
Kosmoseaparaat Riik (muail::eog- l::,’: uai:;'s- 'I.enr}.u prp‘ ok'v(.“ i r{“‘ pe?i.o;::dm:in Perigee, km Apogee, km
aeg) 2 bt suhtes, ° 4
1 2 3 4 5 6 7 8 3
1968

Kosmos 218 "NSVL 25.04 0.1 25. 04. 1968 50 87,3 144 210
Kosmos 219 NSVL 26.04 310 2.03. 1969 48,4 104,7 222 1770
Salajane USA 1.05 14 15. 05. 1968 83,05 88,58 164 243
Kosmos 220 NSVL *7.05 50 a. - 74 99,2 670 760
Iris (ESRO 2) |Euroopa,

USA 17.05 5a. - 97,16 99,00 334 1085
Salajane USA 23.05 100 a. - 98,94 102,19 817 904
Kosmos 221 NSVL 24, 05 1a. - 48,4 108,3 220 2108
Kosmos 222 NSVL 30.05 134 11.10. 1968 71 92,3 277 528
Kosmos 223 NSVL 1.06 8 9. 06. 1968 72,9 90,1 212 374
Kosmos 224 NSVL 4.06 8 12. 06. 1968 51,8 89 200 270
Salajane USA 5.06 12 17. 06. 1968 140,52 90,31 123 456
Kosmos 225 NSVL 12. 06 144 21.11. 1968 48,4 92,2 257 530
Kosmos 226 NSVL 12. 06 60 a. - 81,2 96,9 603 650
IDCSP 4-1 UsA 13. 06 >10°a. - 0,19 1335,7 33758 33841
IDCSP 4-2 USA 13.06 =>10° a. o 0,11 1335,5 33725 33863
IDCSP 4-3 USA 13.06 =>10"a. - 0,10 1335,9 33699 33907
IDCSP 4-4 USA 13.06 >10°a. - 0,10 1338,0 33737 33954
IDCSP 4-5 USA 13.06 | >10%a. - 0,19 1339,6 33721 34035
IDCSP 4-6 USA 13.06 >10°a. - 0,16 13420 33724 34126
IDCSP 4-7 USA 13.06 =>10°a. - 0,17 1345,2 33721 34256
IDCSP 4-8 USA 13.06 | >10°aq, - 0,13 1350,6 33752 34443
Kosmos 227 NSVL 18. 06 8 26. 06, 1968 51,8 89,1 194 281
Salajane USA 20. 06 25 16. 07. 1968 84,99 89,75 193 326
Kosmos 228 NSVL 21.06 12 3.07. 1968 51,6 89 206 259
Kosmos 229 NSVL 26.06 8 4.07. 1962 72,8 89,9 210 354
Explorer 38 USA 4.07 |100 000 a. - 120,64 224,41 5851 5861
Kosmos 230 NSVL 5.07 120 11.11. 1968 48,5 93 290 580
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Kaardil kujutatud tahtkujud on vaa-
deldavad madalas |dunataevas mone
tunni jooksul péarast Pédikese loojumist.

Kaljukits ja Ambur on aga néhtavad
ainult nende kulmineerumise ajal ja
sedagi vaid eriti heades vaatlustingi-
mustes. Oktoobritaevas kipub aga ena-
masti pilves olema.

Kotkas (Aquila). Peataht Altair paistab
nii heledana vaid seetottu, et ta on lks
|dhemaid t&hti, ainult 16 v. a. kau-
gusel. Tegelikult on ta Pdikesest Uksnes
8 korda heledam ja 2 korda suurema
ldbimooduga. Altair ldheneb meile kii-
rusega 26 km/s. Kui ta liiguks tépselt
meie suunas, jouaks fa siia astronoomi-
lises mottes dige lihikese ajaga, koigest
200000 aasta parast.

LK. 70. GRAVUOUR HEVELIUSE TAHE-
ATLASEST,

LK. 71. SUGISOHTUTE LOUNATAEVA
MADALAMAD TAHTKUJUD.
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OSA  LINNU-
TEEST GALAK-
TIKA KESKME
LAHEDUSES
AMBURI

‘TAHTKUJUS.

1y Aquilae heleduse muutumise avastas
John Goodricke koos iileaedse, sobra
ja tema elutoo jatkaja Edward Pigoftiga
1783. a., seega aasta enne ) Cepheid.
Praegu aga oSeldakse, et 4 Agl on tse-
feiid (perioed 7,18 pdeva, 3m7 ...4m4),
kuigi viimaseid tuleks nimetada hoopis
akvilaiidideks (sonast Aquilae, nagu
tsefeiid sonast Cephei).

Madu (Serpens). Tahtkuju paistab sil-
ma selle poolest, et koosneb kahest ti-
kist, mida taevas eraldab Maokandja.
Viimase haardes vingerdava Mao pea
on oktoobris juba loojunud ja sellest
teeme juttu fuleva aasta augustis. Mis
puutub kaardil kujutatud sabasse, siis
binoklis veendute, et selle ots on |Ghki:
» Ser on kahest rohekast tdhest (4m5 ja
5m) koosnev kaksik.

Maos saab vaadelda hajusparvi NGC
6604 ja NGC 6611. Molemad koosnevad
40...50 téhest koguheledusega umbes
7m ja votavad enda alla ligi téiskuu suu-
ruse ala taevast.

Veevalaja (Aquarius). Seekordsele
kaardile jddb Veevalaja Uks tdhelepanu-



védrsemaid objekte, rohkem kui poolest
miljonist tdhest koosnev kerasparv M 2
(7m). Kooliteleskoobis néete &ra ka taeva
teise «Saturnin, planetaarse udu NGC
7009.

Kaljukits (Capricornus). Vahelitleva
téhtkuju juhtdht « Cap osutub binoklis
kaksikuks n; ja @), kuid kaksiklus on
néilik: neil tdhtedel pole (ksteisega
miskit pistmist, nad vaid projekteeruvad
juhuslikult teineteise ldhedale. Lohutu-
seks voib lisada, et suures teleskoobis
osutub nii «; kui ka a; omaette kaksik-
sisteemiks. Seega on voltskaksiklus vaa-
delday, toeline mitte.

Kerasparve M 30 tasub otsima hakata
vaid hea ilmaga, kui Pdikese loojumise
ajal pole horisondi kohal sompu.

Kilp (Scutum). Linnutee keskossa j&a-
vas Kilbis voib pimedal 661 palja silma-
ga jélgida hiiglaslikku «tédhepilve», mis
on Umbritsetud tdhtede valgust neela-
vate tumedate gaasi- ja tolmupilvedega.
Samas alas asuvad Kilbi tdhelepanu-
vadrsused: umbes 200 tdhest koosnev
hajusparv M 11 (6m5) ja R Sct.

R Scuti avastas jdlle ei keegi muu kui
E. Pigott (1795). Ja taas on muuilike
téhtede vastava alaklassi esindajaks mitte
esmaavastatu, vaid «keegi» hilisem
(RV Tauri). R Sct heleduse muutumise
kover meenutab eelmises taevaatlases
toodud B Lyr koverat, kuid on «rikutud»
tunduvate ebakorrapérasustega. 144-pée-
vase perioodiga vahelduvad siigavamad
ja vdhem sligavad miinimumid (5m0...
... 8mA4), kuid tegemist pole varjutuste-
ga, vaid tdhe pulseerimisega. Heledu-
se muutust ei onnestu aga uUheselt seos-
tada tdhe paisumist ja kokkutombumist
iseloomustava radiaalkiiruse muutumise-
ga nagu klassikalistel tsefeiididel. Mis
veelgi hdmmastavam — erisuguste kee-
miliste elementide aatomite spekirijoo-
ned kaituvad sageli (kuid mitte alati)
erisuguselt. llmselt on R Sct eriti ulatus-
liku atmosfadriga tdht, mille mainitud
eripéra ja tervet hulka muid veidrusi
pole veel selgitatud.

Ambur (Sagittarius) on (ks poneva-
maid ja enam uuritavaid taeva-alasid.
Naiteks selgub vastilmunud muutlike
téhtede ildkataloogist, et Ambur on re-
kordimees: temas on avastatud ja uuri-
tud 2416 muutlikku téhte, registreeritud

kdesoleval sajandil 44 noova plahva-
tust jne. Téheparvi ja udukogusid leidub
sealkandis nii palju, et (kshaaval ei
jdua neist juttu tehagi. Huvitavamad too-
me alljdrgnevas tabelis.

= S e w8
29 3 E _3_:"._5' E; § > Mérkusi
52 f E% 233 3% 33
23 6m0 1200 35° 20 2 Hajusparv
6528 7,5 725 .5 302 "
21 79 35 12 7 5 "
24 46 S0 4 19 16 "
28 7.5 106 15 75 15 Kerasparv
22 60 74108 35 82 10 "
20 85 — 28 2000 — Dif. udu
«Kolme-
kordnen
8 58 — 50 2500 — «Laguun»
17 70 — 45 3200 — «Omeqa»

Meie Galaktika koige tdhtsam, rahu-
tum ja mdstilisem koht, Galaktika tuum,
asub suunas, mis jd8b taevakaardi alu-
misse parempoolsesse nurka (Amburi,
Maokandja ja Skorpioni téhtkujude va-
hele). Eestis touseb Galaktika tuuin ho.i-
sondile seega vaid siigisel lihikeseks
ajaks. Kui meie ja Galaktika keskmu
vahel ei oleks valgust neelavaid gaasi-
ja tolmupilvi, ndeksime peaaegu tais-
kuu heledusega, kuid Kuust tunduvalt
suuremat hajusat pilve. Niilid aga tuleb
piirduda teadmisega, et kuskil 30000
valgusaasta kaugusel asub Galaktika
stida, Paikesest miljard voi koguni 10
miljardit korda massiivsem méistatuslik
objekt. Téendoliselt viib Galaktika tuuma
olemuse mdistmine meid looduse uute,
fundamentaalsete seaduspdrasuste avas-
tamisele. Oht-teist Galaktika fuumast on
kirjutatud «Horisondis» nr. 9 1970 ning
«Klsimustes ja Vastustes nr. 9 1970.

Planeedid okfoobris 1970. Merkuur
on leitav kuu keskpaigani koidutdhena
Neitsi téhtkujus, seejuures véga hele-
dana (kuni —1m). Veenus ja Jupiter nah-
tamatud, Marss vaadeldav hommikuti
ebasoodsates tingimustes (Neitsis). Sa-
turn on vé@qga hésti ndhtav aasta |6puni
Jaara tahtkujus. Heledus umbes 0m ja
rongas hasti avatud.

PEEP KALY

73



Moistuse~
vargad

Milline tahes, ka kdige vaiksem Aaf-
rika riik vajab sadu jo tuhandeid Spet-
lasi, arste, agronoome, insenere, me-
haanikuid. Aafrika maades leidub sel-
liseid spetsialiste vahe. Loota aga va-
lismaisele kaadrile pole Gige — nende
teenete eest tuleb palju maksta; pea-
legi tulevad vélismaalased lihikeseks
ajaks ning nendele tuginemine suuren-
dab Acdfrika maode soltuyust teistest
riikidest.

Milles peitub valjopaas? Muidugi
oma eriteadlaste ettevalmistamises. Kuid
Aafrikas pole veel vajalikul hulgal ili-
koole, kolledieid ega eridppeasutusi.
Koadrit valmistatakse ette peamiselt
Euroopas ja Ameerika Uhendriikides. Ja
nimelt selles peitub komistuskivi.

Spekuleerides aafriklaste tungiga tea-
duse poole, avavad ,moistuse piitidjad"”
oma kollediite jo (likoolide uksed
«musta kontinendi" andekatele noor-
tele. Ameeriko kdrgemate oppeasutuste
esindajod soidavad ka ise Aafrika rii-
kidesse ohvatlema sealseid péliselanik-
ke Opingutele just nimelt Ameerika
Uhendriikides. Raadiojaam ,Ameerika
Haal"
saateid. Noori aafriklasi meelitavad ka
Ameerika informatsioonikeskused sltu-
matutes Aafrike riikides.
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organiseerib samal teemal eri-

Voib kisida, mis on selles halba?
Noor aafriklane saab eriala oma riigi
vahendite arvel (nagu teada, pole
Ameerika Uhendriikides tasuta hari-
dust), tdiendab haritud inimeste ridu, jo

seda just arenguriikides vajataksegi.
Ent oleks see ainult nii! Nagu teatas
Aafrika Ameerika instituudi president

Nilssen Harwardi dlikoolis korraldatud
eriteadlaste  ettevalmistamise problee-
midele piihendatud konverentsil, jaa-
vad rohkem kui pooled aafriklased pa-
rast korgema kooli |6petamist Amee-
rika Uhendriikidesse.

Nilssen viitas otseselt USA teatava-
tele ringkondadele, kes rakendavad eri-
abindusid, et dppima tulnud aafriklasi
uue elukoha kiilge kdita, sest nendele,
nagu ka USA enda neegerspetsialisti-
dele makstakse nende t66 eest kaks-
kolm korda véiksemat palka kui valge-
tele.

Pimestatud kuldvasika sdrast, soéida-
vad Aafrikast ookeani taha needki eri-
teadlased, kes pdrast vélismaal hari-

duse saomist olid péérdunud tagasi
kodumaale, Kokkuvéttes on ,mdistuse
valjavool” Aafrika riikidest Ladande

omandanud ohtlikud mdotmed. Vasta-
valt ameeriklaste teateile siirdub nai-
teks Togost Ameerika Uhendriikidesse
rohkem diplomeeritud eriteadlasi, kui
neid saabub Togosse ldaneriikidest. Ka
Libeeriast on alaliseks USA-sse ja Ka-
nadasse asunud rohkem insenere jao
arste, kui neid tuleb sealt tagasi parast
hariduse omandamist. Nagu kirjutab
Ameerika ajakirjondus, kehtib sama
Gaoana ja paljude teiste Aafrika riikide
kohta.

Ameerika ajakirjandus tunnistab se-
dagi, et USA-s arengumaadele kaadri
ettevalmistomise ja sealt spetsialistide
valjopumpaemise vahel valitseb teatav
iohe. Tavalises keeles véljendatuna rdo-
vivad jankid otseselt Aafrika rahvaid,
varastavad nende parimaoid loovaid
joude. .Inimhingede piidjote" tege-
vust hdlbustab see, et paljud Aafrika
riigid ei suuda veel pakkuda t66d mitte
tksnes dsja tehnikakooli vai kérgema
dppeasutuse |6petanutele, vaid ko va-
rem |opetanutele. Ajalehe ,Washington
Post" andmeil sai 1967. aastal vasta-



vote koolide I6petanutest Keenias tasu-
list téod ainult viis protsenti,

On teada, et iihe eriteadlase etteval-
mistamine ilikoolis |aheb maksma kesk-
miselt 20000 dollarit. Kui tuhanded
tlikooli I6petanud aafriklased jadvad
Ameerika Uhendriikidesse, kaotavad
Aafrika riigid kiimneid miljoneid dolla-
reid.

Kuid Aafrika kaotus.ed valjenduvad
mitte (ksnes rahos. ©* Oma rahvusliku
kaadriga seostub arengumaade edene-
mine, lootused paremale tulevikule. Ko-

loniaalse riisumise uus vorm — mdistuse
vargus — vordub omaaegsete orjakaup-
lejate loastavate retkedega Aafrikasse.
Praegu, moistagi, on vdliselt koik igati
stinnis. Aafriklased suunduvad ookeani
taha just nagu nende endi vabal tah-
tel. Kuid tuum on jaénud endiseks.
Ookeanitaguste ,dzentelmenide” bar-
baarne jaht aafriklaste téckatele on
ainult asendunud Aafrika intellektuaal-
sete joudude rafineeritud rédvimisega.

AJAKIRJAST «A3MSA U ADPUKA CEMOAHR

- KOSMONAUT
VLADIMIR
KOMAROV*

_meresoidukitest, siis praegu

Kui Noukogude teadusliku laevastiku
veteran ,Vitjoz" erineb vahe harilikest
valjuvad
ookeanidele omapdrased uurimislae-
vad, Need on varustatud seadmetega,
mis véimaldavad uurida nii maapdues,
atmosfaaris kui ka kosmoses toimuvaid
?rotsesse. See on ka arusaadav. On ju
/3 maakerast kaetud veega ja kui me
tahame vaatluse alla votta Maa tervi-
kuna, tuleb enamik toid teostada me-
rel,

TASS-i teatatud programmi jérgi 16.
martsist 1962 uuritakse tehiskaoslastega
Kosmos" atmosfaari tilemisi kihte ja
kosmilist ruumi. Nende sputnikute jal-
gimiseks on Noukogude Liidu territoo-
riumil loodud alatised vaatlusjcamad.
Kuid tehiskaaslaste tiirlemisest {imber
Maa ja Moa podérlemisest tingituna ei
ole nende pidev ,raadiondhtavus” meie
maa territooriumilt véimalik. Sel ajal
votavad vaaotlused enda hooleks tea-

duslikud uurimislaevad, mis asuvad
maailma ookeanide erisugustes piir-
kondades.

Viimastel aastatel on NSV Liidu TA
laevastik tdienenud niisuguste laeva-
dega nagu ,Akadeemik Kurtsatov”,
.Dmitri Mendelejev”, ,Akadeemik Ver-
nadski”, ,Ristna”, .Borovitsi”, ,Nevel"
+Morzovets” jt. Laiemat tdhelepanu kéi-
tis aga kohe ,Kosmonaut Vladimir Ko-
marov”. See on kdige suurem alus
maailma ekspeditsioonilaevade hulgas.
Tema veevdljasurve on 17000 tonni,
pikkus 156 ja laius 23,3 meetrit. Laeval
séidab 240 inimest: 115-liikkmeline
meeskond ja 125 teaduslikku todtajat
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(fiiisikud, astronoomid, matemaoatikud,
insenerid, tehnikud).

Siin uuritakse otmosfadri  Glakihte,
raadiolainete levimist jo loomulikult
ookeani jo tema kohal olevate Ghukih-
tide vastastikust moju. Selleks on lae-
val vastavad laboratooriumid jo sead-
med.

Kuid peamine tahelepanu on suuna-
tud kosmosesse. Seetdttu on laeval ka
omapdrane ilme: tekil asuvad hiigel-
sfaarid. Neis pole midagi solapérost,
nad kaitsevad suurte raadiolokaatorite
antenne. Viimaseid on laeval vaga pal-
ju: sidepidamiseks lendavate kosmo-
nautidega ja konedeks mandriga,
sputnikute ja kosmoseaparaatide para-
meetrite modtmiseks jne.

Aparaadid ja antennid vdimaldavad
jélgida niisuguseid lendavaid objekte
nagu automaatjaamad ,Luna“. modta
nende liikumise paromeetreid, votta
vastu informatsiooni neil asuvatelt sead-
metelt ja anda kdik andmed teadusli-
kesse keskustesse, mis asuvad tuhan-
dete kilomeetrite kaugusel meie mac
territooriumil.

Niiviisi votavad nii meremehed kui ka
teaduslikud téétajad koos kosmonauti-
dega osa Universumi saladustesse tun-
gimisest. Nad teevad oma t66d keeru-
kates tingimustes, kaugetel ja kaua-
kestvatel reisidel. Naiteks labis ,Morzo-
vets" oma hiljutisel teekonnal rohkem
“kui 25000 meremiili, kiilastas Uruguai,
Kanada joa Kuuba sadamaid ning aitas
kindlustada kosmoselaevade ,Sojuz 6,
WSojuz 7" ja .Sojuz 8" edukat lendu.

Koos ,Zond 5" lennuga sai 1968. aos-
tal tuntuks ,Borovit$i”. Nimetatud kos-
moselaeva juhtimisest imber Kuu ja ta-
gasipédrdumisest Maale India ja Atlon-
di ookeani Shuruumis votsid osa veel
paljud teised Teaduste Akadeemia lae-
vad. .Kosmonaut Vladimir Komarov"
juhtis .Zond 5" lendu ja sai temalt in-
formatsiooni Kuuba Idhedal. ,Boro-
vitsi* asus ,Zond 5" ettendhtud lasku-
misrajoonis  (teistest Noukogude kos-
moseaparaatidest erinevalt otsustati
teatavasti .Zond 5 maandada India
ookeanile). Oodates selle saabumist,
tegi .Borovit§i" seal kompleksseid vaot-
lusi taielikust pdikesevarjutusest 22
septembril 1968, Kui kosmosejaam
maandus, oli ilm véga halb: sajune 85,
puhus 4-...5-palline tuul. Kuid ténu
tehnikale leiti kosmoseaparaat véga kii-
resti.

Ka kosmoselaevade ,Sojuz 4" ja ,So-
juz 5" lendu juhtisid ,Morzovets" jao
.Nevel" Ginea lahe piirkonnas ning
+Kosmonaut Viadimir Komarov* Atlandi
ookeanil.
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GEORG LOOGNA sindis 1914, aastal Lenin-
gradis. 1950. aastal |opetas ta TRU arstiteaduskonna.
1959. aastast peale on meditsiinikandidaat. Avaldanud
ca 50 teaduslikku t66d. 1952, aastast alates on avalda-
nud mitmesugustes véljaannetes populaarteaduslikke
kirjutusi. Juhatab Eksperimentaalse ja Kliinilise Me-
ditsiini Instituudis onkoloogia osakonda.

GUSTAY NAAN sindis 1919. aastal. 1957. aastast
Eesti NSV Teaduste Akadeemia akadeemik. Eesti NSV
TA Fiitsika ja Astronoomia Instituudi vanem teaduslik
téotaja, Eesti Noukogude Entsiklopeedia peatoime-
taja. Silmapaistev kosmoloog (l6pmatuse ja simmeet-
ria probleemid), teadusliku publitsistika ja thiskond-
liku motte viljeleja.

VAINO UNT siindis 1932. a. Rongus. 1957. a. lope-
tas Tartu Riikliku Olikooli fiilisika osakonna. 1960. aas-
tani oli TRU aspirant. 1962. a. kaitses kandidaadivéaite-
kirja tildrelatiivsusteooria alal. Praequ Eesti NSV Tea-
duste Akadeemia Fiilisika ja Astronoomia’ Instituudi
vanem feaduslik to6taja. Tema tdhtsamad teaduslikud
téod kasitlevad gravitatsioonivdljade teooriat.
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TEEL SIDET KOSMOSELAEVA-
DEL LENDAVATE KOSMO-
NAUTIDEGA.

3. ANTENN SIDEPIDAMI-
SEKS NOUKOGUDE LIIDU

TERRITOORIUMIL ASUVA
JUHTIMISKESKUSEGA

4, TEISE SFAAR| SEES ASUB
ANTENN, MILLEGA KANTAK-
SE OLE KOSMOSELAEVA
PARDALT SAABUVAT INFOR-
MATSIOONI JA SONDEERI-
TAKSE ATMOSFAAR!I ULEMI-
S| KIHTE, MOLEMAD ANTEN-
NID ON VARUSTATUD STA-
BILISEERIMISSEADMEGA, MIS
VOIMALDAB TOOTADA KA
TUGEVA LAINETUSE AJAL.

5. NAVIGATSIOONILABO-
RATOORIUM.

6. HAIGLARUUMID.

7. ELEKTRUAAMA PEA-
JUHTPULT.

8. JUHTIMISRUUM.
9. SIDEPIDAMISKABIIN.
10. ELURUUMID,
11. OIGE AJA TEENISTUS.

12. KOMANDOPUNKT,
Tekst Ik. 75.
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