James Hopwood Jeansi elu ja t6o
Tonu Viik

Sissejuhatus

Eelmise sajandi kahekiimnendatel aastatel oli James Jeansi nimi vdga kuulus ja
mitte ainult astronoomide ning fiitisikute hulgas, sest Jeans oli ka viljapaistev po-
pularisaator. Ajalukku jadb Jeans ikka ennekdike kui iks esimesi teoreetilise astro-
fuiisika loojaist. Ta oli nende fiitisikute esireas, kes hakkasid kasutama teoreetili-
se fiilisika aparaati astronoomias. Oma fiiiisikalises uurimistoos tegeles Jeans ena-
masti gaaside kineetilise ja kiirguse teooriatega. Tema nime kannab elektromagne-
tilise kiirguse pikalainelist osa rangelt kirjeldav seadus, mille Rayleigh oli tuletanud,
kuid ebapiisavalt pohjendanud. Tédnapéeval teavad koik fiitisikud Rayleigh-Jeansi
seadust. Jeans rajas ka kehade gravitatsioonilise tasakaalu teooria, mis on tina-
péeval aluseks koikidele kosmogoonilistele ja kosmoloogilistele uuringutele. Tema
sulest on ilmunud teedrajavad t66d stellaardiinaamikast, tdhtede siseehitusest ja
evolutsioonist, poorlevate taevakehade tasakaalulistest konfiguratsioonidest. Kui-
gi Jeansi hiipotees Pdikesestisteemi tekkimisest pole toetust leidnud, oli see omal
ajal siiski oluline samm edasi.

Kéesolevas kirjatoos on viga palju jargitud A.V. Kozenko biograafilise raamatu
»James Hopwood Jeans” materjale.

Lapsepolv ja kooliaeg

James Hopwood Jeans siindis 11. septembril 1877. a Ormskirkis Lancashire’i
krahvkonnas. Tema isa William Tullock Jeans oli poliitilise kallakuga ajakirjanik,
esindades ajalehte “Globe”. Ta oli ka majandusekspert ja drimees ning tundis huvi
teadusajaloo vastu, millest kirjutas kaks raamatut. Nii Jeansi mdlemad vanaisad ja
iiks vanavanaisadest olid olnud ajalehtede omanikud. Samuti ka tema isa venna-
poeg, kellel olid Liverpoole’i ajalehed , Daily Post” ja ,,Echo”.

Jeansi ema Martha Ann Hopwood - sealt siis Jeansi
keskmine nimi — oli péarit Stockportist kellavabriku oma-
nike perest. Uks tema esivanemaid oli olnud preester veel
Cromwelli ajal. Tema vdike kellatorniga majake Merrillis
Cheshire’i krahvkonnas on praegugi alles ja on kasutusel
koolina. Kui Jeans sai kaheksakuuseks, siis koliti Brighto-
nisse ja sealt kahe aasta pédrast Londonisse.

Jeansi vanemad olid vdga usklikud ja peres jalgiti va-
ga tipselt kdiki usukombeid ja rituaale, eriti tegi seda aga
ema. Isa piitidis kaasa aidata poja intellektuaalsele aren-
Foto 1. James Hopwood gyle ja tema moju Jeansile oli suur. Jeans arenes kiiresti,
Jeans juba kolmeaastaselt tundis ta kella ja nelja-aastaselt lu-
ges vabalt. Lisaks koigele oli tal ka suurepdrane maélu. Talle meeldisid vdga arvud ja
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seitsmeaastaselt talobustas end sellega, et korrutas voorimeeste tdldade numbreid
ja kord oli voimeline meelde tuletama emal koju ununenud rongipileti numbrit,
kui kontrol6r rongis seda kiisis. Ka 6ppis ta kergesti pdhe esimesed paarkiimmend
arvu logaritmide tabelist, kuigi ei teadnud, mida need tdhendasid. Teda huvitasid
viga igasugused mehhanismid, eriti aga kellad. Kiimneaastaselt kirjutas ta oma esi-
mese teadustdo — traktaadi kelladest. Kuna just sel ajal kirjutas ta isa raamatut tea-
dusajaloost, siis ilmselt Jeans siin jdljendas isa.

Jeans armastas vdga muusikat, tal oli absoluutne kuulmine ja talle hakati 6pe-
tama klaverit. Kaheteistaastaselt oli ta voimeline médngima ka orelit — tema lem-
mikhelilooja oli J.S. Bach. Jeans astus 1890.a. Merchant Taylorsi pdevakooli, mis oli
keskklassi korgema osa poistele moeldud. Kool asus tollal Londoni City’s (praegu
Sandy Lodge’is Hertfordshire krahvkonnas), kahe miili kaugusel Jeans’ide eluko-
hast ja ta pidi seda vahemaad sageli neli korda pdevas ldbima. Ta oli viga hea 6pila-
ne, kuid tema tagasihoidlikkus ja komme radkida katkendlike fraasidega — see kom-
me jdi talle kiilge terveks eluks — piiras monevorra tema sdpruskonda. Siiski sob-
runes ta William Palin Eldertoniga, kellega koos armastati keerulisi matemaatili-
si probleeme lahendada. Muide, Williamist sai tugev statistika uurija ja kui 1935. a
asutati Biometrika Trust, siis Karl Pearson ise palus Williamil seda juhatada. 1946. a
tosteti Elderton riiiitliseisusse. Koolis sai Jeansi huvi matemaatika ja fiitisika vastu
tugevasti edasi areneda. Oma toakeses seadis ta sisse isegi vdikese fiilisikalabori.
Jeansi ajal oli kooli direktoriks William Baker, kes pidas selles ametis vastu 30 aastat
ja kelle eesmairgiks oli anda poistele iildine keskharidus, kuid praktilise kallakuga.
Ka arendas ta poiste iithishuve, eriti aga huvi spordi vastu.

1894. a oli Jeans juba vanemas kuuendas klassis esimene 6pilane (iga klass ja-
gunes vanemaks ja nooremaks, sest kooliastujad olid vdga kirju ettevalmistusega).
Koolis olid Jeansil vdga head matemaatikadpetajad, kes innustasid teda selle ainega
siigavamalt tegelema. Nagu Inglise koolides kombeks, tegeldi ka MTSis nditemé&n-
guga, milles Jeans teinekord viikesi naisteosi méngis. Aga koiki rabas Jeansi oskus
orelilt vdimsaid meloodiaid esile manada.

1896. a tegi Jeans sisseastumiseksamid Trinity kolledZisse ja ta asus 6ppima ma-
temaatikat Cambridge’i iilikoolis. Kuna ta ettevalmistus oli suurepédrane, siis sai ta
kiillalt suurt stipendiumi. Ta oli vaaginud mélemat suurt iilikooli — nii Cambrid-
ge’'i kui Oxfordi oma, kuid Cambridge jdi peale, sest selle iilikooli matemaatikat ja
loodusteadusi loeti Inglismaa tipus olevateks. Ilmselt mitte vdikest tdhtsust vali-
ku langetamisel polnud omanud ka fakt, et Trinity’s oli 6ppinud ja t66tanud Isaac
Newton aastatel 1661 kuni 1696. Trinity kolledZi raamatukogus oli tollal ligi vee-
rand miljonit kéidet, rddkimata sellest, et kolledZi juures oli suurepérane geoloogia
muuseum ja aktiivselt td6tav astronoomia observatoorium. Cambridge'i iilikoolis
jargiti hoolega juba keskajal juurdunud vanu tavasid, nagu tithised s66maajad, kus
nii tudengid kui 6ppejoud olid talaarides. Ka 6ppeprotsess toimus vana siisteemi
kohaselt, kus 6ppejoud-repetiitoril ehk tuutoril oli ainult kaks-kolm tudengit, kel-
lega oppimine kiis sundimatu vestluse 6hkkonnas. Professori iilesandeks oli vaid
viheste loengute lugemine ja seetottu jdi talle palju aega teadusega tegelemiseks.

Juba sisseastumiseksamitel oli Jeans koos oma tulevase sdbra, hilisema kuul-
sa inglise matemaatiku Godfrey Harold Hardyga, ndidanud véljapaistvaid voimeid.
Seepdrast soovitas nende juhendaja Gilbert T. Walker (kes hiljem andis palju El
Nifio ndhtuse selgitamiseks) neil teha matemaatikaeksami esimene osa cum laude
peale juba kahe aasta méddumisel, tavalise kolme asemel. Méartsikuus 1897 tegid
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molemad edukalt eksami ja Jeans sai Trinity ordinaarse suure stipendiumi. Aga see
eksam ei andnud veel bakalaureuse tiitlit, sest selle saamiseks tuli teha veel teinegi
eksam, kus nad mélemad Hardyga parimat tulemust ei saavutanud. Asi oli mit-
te selles, et poisid poleks asja tundnud, vaid et slisteem oli liialt keeruline — {ihe
eksami tegemiseks tuli kaks aastat t66d teha 6-7 tundi pédevas. Kui Hardy oli juba
kuulus matemaatik, siis tema survel muudeti see stisteem 1910. a inimlikumaks.
Aga kui asja teisest kiiljest vaadata, siis see vana siisteem oli andnud terve plejaadi
véljapaistvaid matemaatikuid. Tudengiaastail oli Jeansi toas suur klaver ja ta vottis
tunde kuulsalt pianistilt Cathlin Brackshawlt.

Matemaatikaeksami teise poole ettevalmistus katkes, sest Jeansi pdlve tabas
tuberkuloosne infektsioon. Ta lahkus Cambridge’ist 1899. a kevadel ja ravis end
mitmes sanatooriumis, kuni 1900. a pé6rdus ta tagasi Cambridge’i, kus sai eksa-
mil teise koha Hardy jdrel. Varsti pérast seda sai ta Newtoni nimelise stipendiu-
mi astronoomias ja optikas ning 1901. a sai tema t66 ,Molekulide energiajaotus”
Smithi preemia. Pdrast seda valiti Jeans Trinity kolledzi lilkmeks suure stipendiu-
miga 1901. a. Ka Hardy sai selle au osaliseks.

Rakendusmatemaatika professor

Juba 1903. a sai Jeans magistri kraadi ja jirgmisel aastal nimetati ta matemaatika
lektoriks. Selles ametis oli ta kuni oma drasdiduni Princetoni 1905. a. Kui ta varem
oma haiguse tottu oli veetnud sanatooriumides kiillalt pika aja, siis ometi polnud
see tiihja ldinud, sest Jeans to0tas ka sanatooriumides aktiivselt. Sel ajal ilmub te-
ma esimene monograafia ,Gaaside diinaamiline teooria”, mis ilmus 1904. a ja mida
anti vdlja mitmel korral ja mis kujunes tudengite 6pikuks ning teadustdotajate ka-
siraamatuks paljudeks aastakiimneteks.

Jeansi fiitisikalise intuitsiooni arenguks oli kahtlemata kasulik tema t66 Caven-
dishi laboris aastatel 1899-1900. Need olid selle labori 6itsenguaastad, sest labori
juhataja Joseph John Thomson oli just avastanud elektroni 1897. a. Ta uuris ka gaa-
side elektrijuhtivust, réntgenkiiri ja radioaktiivsust. Kuid mitte ainult see ei and-
nud téuget labori tousmiseks maailma tippu. Alates 1895. aastast seati Cambrid-
ge’is sisse doktorantuur andekatele noortele kogu maailmast ja see oli pohjus, miks
Cavendishi laboris tootasid Ernest Rutherford Uus-Meremaalt, Charles Thomson
Rees Wilson Sotimaalt, Paul Langevin Prantsusmaalt, kellest koigist said kuulsad
teadlased — uue fiiiisika kuulutajad. Jeans publitseeris 1901. a artikli kiirgusmehha-
nismidest. Seejirel ilmuvad t66d gaaside kineetilisest teooriast, radioaktiivsusest
ja absoluutselt musta keha soojuskiirgusest. Eriti tuleb mérkida viimast, sest sel-
les parandas Jeans kordaja Lord Rayleigh’ tuletatud valemis. Tédnapdeval teavad
koik fiitisikud seda Rayleigh-Jeansi valemina. Uksiti niitas see valem, et klassikali-
ne fiilisika on ilmses vastuolus eksperimendi tulemustega. Nii aitas Rayleigh-Jeansi
valem omal moel kaasa Plancki kvantmudeli tekkele.

1900-ndate aastate alguses hakkas Jeans tegelema ka astronoomiaga, ilmselt
Charles Darwini poja George Howard Darwini méjul, kes oli siis Cambridge’i iili-
kooli astronoomia ja eksperimentaalse fiitisika professor. Jeansil ilmuvad t66d
poorlevate vedeliksilindrite tasakaalust ja fundamentaalne t66 gravitatsioonili-
sest ebastabiilsusest. Tegelikult polnud need mitte veel astronoomi, vaid fiitisik-
teoreetiku t66d. Samas ilmnes Jeansi huvi ka mikromaailma vastu. Kui 1904. aasta
stigisel kuulutati vélja konkurss Aberdeeni iilikooli matemaatikakateedri juhataja
kohale, siis Jeans sai toetuskirju paljudelt maailmakuulsatelt teadlastelt, nagu H.M.
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Butler, G.H. Darwin ja].J. Thomson. Kuid Jeans ei kandideerinud Aberdeeni iilikoo-
li ja varsti, 1905. a suvel sai ta telegrammi Princetoni iilikoolist, kus Jeansile pakuti
rakendusmatemaatika professori ametikohta, mille Jeans hea meelega vastu vot-
tis. Jeansi oli sellele kohale kutsunud Princetoni iilikooli president Thomas Wood-
row Wilson, kellest 1912. a sai USA 28. president. Tegelikult oli kutse taga hoopiski
Wilsoni hea sober Henry Burchard Fine, kellel oli ebatavaline voime noorte ande-
kate teadlaste avastamiseks. Jeansiga koos hakkasid Princetonis 6petama ka Owen
Willans Richardson, kes sai hiljem Nobeli preemia, matemaatik George Birkhoff ja
astronoom Henry Norris Russell, {iks tdhtede peajada avastajaid. Princetonis lu-
ges Jeans kursusi eriti edasijoudnud tudengitele, tekitades neis suurt segadust oma
klassikalise Cambridge'i stiilis inglise keelega. 1906. a valiti Jeans Londoni Kuningli-
ku Uhingu liikmeks - ta oli siis alles 28 aastane. Samal ajal toimus Jeansi elus tihtis
stindmus — ta abiellus véluva Charlotte Tiffany Mitchelliga, kes oli kuulsa geograafi
ja randuri Alfred Mitchelli tiitar. Nii sai Jeans endale hoimlasteks New Yorki tuntud
pankurite suguvosa Tiffany lilkmed. Charlotte’il oli suur varandus ja professor pidi
hakkama seda investeerima, muutudes nii ka drimeheks. Nende abielu oli 6nnelik,
kuid suhteliselt lithike, sest 1934. a Charlotte suri, jittes Jeansile kasvatada 1912. a
siindinud tiitre Olivia. Charlotte’il oli olnud kirjanduslikke kalduvusi - Jeans aval-
das 1935. a Cambridge’i iilikooli kirjastuses Charlotte’i luuletuskogu , Driftweed”
(tolkes siis mererohi, mille tuul randa toob).

Jeans tuli Inglismaale tagasi 1909. a, suutmata harjuda ameerika kommetega
ja jaades elu lopuni toeliseks inglise dZzentelmeniks. Princetonis olles kirjutas Jeans
kaks monograafiat — , Teoreetilise mehhaanika” ja ,Magnetismi ja elektri matemaa-
tilise teooria”. Esimene neist oli vanemate kursuste tudengitele suurepdrane opik
ja teist, mis kujutas endast ammendavat sissejuhatust Maxwelli teooriasse, anti
Cambridge’i tilikooli kirjastuse poolt vdlja mitu korda, seejuures teine véljaanne
juba kolmes osas. Voib-olla selleks, et digustada enda valimist rakendusmatemaa-
tika professori ametikohale Princetonis, avaldas Jeans seal olles artikli allveelae-
vade stabiilsusest! Pdrast Inglismaale naasmist saab Jeans Cambridge’i iilikooli ra-
kendusmatemaatika Stokes’i lektoriks. P6oramata tdhelepanu rahututele aegade-
le I maailmasoja eel, tegeles Jeans oma asjadega — luges iilikoolis, tegi teadustood
kiirgusteoorias, elektronide liikumise alal ja aatomi ehituses. Tema kuulsus oli juba
nii suur, et 1911. a kutsuti teda koos 23 teise kuulsa fiitisikuga I Solvay kongressi-
le (kommentaar: idee selliste iga kolme aasta tagant korraldatavate konverentside
korraldamiseks kuulub Belgia tédstur Ernest Solvayle, kes oli isedppija keemik, pd-
rit vaesest perest. Ta leiutas téostusliku viisi sooda tootmiseks, millega ajas kokku
tohutu varanduse. Elu lopul kuulus talle suur kontsern, kaks panka ja 38 lossi ning
maavaldust. Teda huvitas eriti puhas ja fundamentaalne teadus). Kongressi toimu-
mise kohaks valiti Briissel ja orgkomitee esimeheks sai Hendrik Antoon Lorentz.
Kongressi t66 keskmes oli Plancki teooria absoluutselt musta keha kiirguse koh-
ta. Teatavasti olid senini koik selle kiirguse kirjeldamised viinud ummikusse ja ka
Rayleigh-Jeansi valem polnud erand. Planck oli aga joudnud jareldusele, et korrekt-
selt kiirgusvélja kirjeldada, peab loobuma kiirgusenergia pidevuse ndudest ja ole-
tama, et kiirgamine toimub l6plike portsjonite — kvantide — kaupa. Ise ta arvas, et
see on vaid toohiipotees ja kiillap klassikalise fiitisika raamides sellele ka seletus lei-
takse. Asjatu lootus, kuid Solvay kongressi ajal jdi kvantmehaanika loomiseni veel
14 aastat. Pdrast Solvay kongressi loobus Jeans dpetamisest Cambridge’i iilikoo-
lis, sest nagu margitud, oli tema abikaasa vdga rikas. 1912. a kolisid nad Guildfordi
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Londoni ldhedal, mida samastatakse kuningas Arthuri legendaarse Astolati linna-
ga. Jeansile meeldis elada maal, eemal linnakérast, kuid ega ta sellepdrast konve-
rentsidest osavotust ei loobunud. Septembris 1913 vottis ta Birminghamis osa Briti
teaduse edendamise assotsiatsiooni koosolekust, kus esines sissejuhatava ettekan-
dega kvantteooria rakendusest aatomifiitisikas.

1913. a 16pul sbitis Jeans uuesti Briisselisse, kus toimus II Solvay kongress, mis
oli ptihendatud aine ehitusele. Seal tegi pohiettekande J.J.Thomson, kes réadkis
aatomi ehitusest klassikalistes terminites, kuid tema juttu suhtuti skeptiliselt, sest
ta ei toonud probleemi peaaegu mitte midagi uut. Jeans ei kartnud siiski avalikult
toetada hoopis Bohri teooriat, sest seda kinnitasid otsesed eksperimendid spekt-
roskoopias. Sellel kongressil kuulis Jeans ka Max von Laue avastusest, kes oli teinud
kindlaks rontgenkiirte difraktsiooni.

1914. a ilmub Jeansi laiendatud variant ettekandest Fiiiisikaseltsis ,Report on
the radiation and quantum theory”, mis koos Eddingtoni ettekandega “Report on
relativistic theory of gravitation” (1918) avaldas suurt méju moodsa fiilisikateaduse
arengule Inglismaal.

See Jeansi t60 jdi tema viimaseks oluliseks t66ks
fiitisika alal. Edasi tegeles ta astronoomia ja kosmo-
gooniaga.

Kuningliku seltsi sekretir

1913. a stigisel kolis Jeans perega Londonisse, kuid
eijadnud sinna kauaks, sest 1914. a suve alguses ko-
lis pere uuesti, seekord Amershami, kus Jeans kuulis
ka soja algusest. Aga ka see elupaik ei rahuldanud
Jeansi ning 1918. a ostis ta Cleveland Lodge’i méoi-
sa Dorkingis (mitte kaugel Guildfordist). See koht
sarnanes viga Guildfordiga — Mole’i jogi uuristamas
stigavaid orge North Downi lubjakivist kiingastes-
se. Jeans armastas kondida Cleveland Lodge’i par-
Foto 2. Arthur Stanley Edding-  kides ja aedades, kuid aja moodudes hakkas ta aina
ton rohkem aega pithendama muusikale. Majja muret-

setud orelil méngis Jeans sageli tundide kaupa. Kuid
mitte iialgi ei esinenud ta avalikult, ka isegi mitte sdpradele. 1917. a oli Jeansil esi-
mene siidameatakk — mérk ldhenevast haigusest, kuid rahulik maa-elu lubas selle
mitmeteks aastateks unustada.

Tema teaduslike toode loetelu pikeneb iiha, ilmuvad t66d tdheparvedest,
gaasudude gravitatsioonilisest tasakaalust, isegraviteeruvate astronoomiliste ke-
hade tasakaalulistest konfiguratsioonidest ja kosmogooniast. Enamasti avaldas ta
need inglise pohilises astronoomia ajakirjas ,Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society” (MN). 1917. a sai Jeans Adamsi preemia t66 ,,Kosmogoonia ja stel-
laardiinaamika probleeme” eest. Hiljem ilmus see eraldi véljaandena, kuhu said
kirja Jeansi uurimused isegraviteeruvate nii kokkusurumatute kui kokkusurutava-
te poorlevate kehade tasakaalulistest konfiguratsioonidest. Selle t66 saatuseks oli
minna klassikalisena ja lihtsalt loetavana astronoomia kullafondi.

1909. a valitakse Jeans Kuningliku Astronoomia Seltsi liikmeks. See selts asutati
juba 1820. a ja alguses kandis see Londoni astronoomiaseltsi nime. 1831. a sai see
selts kuninga médrusega oma praeguse nime ja seltsi patrooniks sai monarh ise.
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Huvitav on markida, et isegi seltsi liikmena ei publitseerinud Jeans oma t6id MN-is
kuni 1913. a, st selle ajani, kui tema t6id vois liigitada fiitisika alla. Kuid alates 1916.
a on ta pidev MNs tddde avaldaja. Eriti suurt huvi pakkus tema t66de seeria tdh-
tede siseehituse kohta, milles ta kritiseeris Arthur Stanley Eddingtoni seisukohti.
See mees aga talus kriitikat vdga kehvasti ja vastas Jeansile sama ajakirja veergu-
del, kasutades teinekord kaunis krobedaid véljendeid oma oponendi kohta. Jeansi
kui téelist harrasmeest kurvastasid sellised viljatitlemised védga. Ajakirja tiraaz aga
muidugi kasvas.

Edward Arthur Milne kirjutas sellest vaidlusest, et see oli huvitav, et Hardy ma-
temaatikuna astus Kuninglikku Astronoomia Seltsi puhtalt nende kahe mehe vaid-
luse kuulamiseks. Hardy jdtkas seltsi koosolekute kiilastamist ka siis, kui poleemi-
ka muutus kolme mehe poleemikaks, sest vaidlusse liilitus ka Milne. Hardy andis
samuti oma kummalise panuse sellesse vaidlusse, esitades tihel koosolekul Ralph
Howard Fowleri tulemused, mis see mees oli saanud tdhe siseehitust kirjeldava-
test diferentsiaalvorranditest. Hardy titles, et tulevikus, kui nii Jeansi, Eddingtoni
kui ka Milne’i teooriad on korvale jaetud, on Fowleri puhta matemaatika tulemu-
sed sel alal ikka au sees. Kuigi Milne osaliselt toetas Jeansi seisukohti, kasutas ta
Jeansi teooria arendamisel Jeansi arvates ebakorrektseid meetodeid, kuid meeste
omavahelised suhted jdid vdga headeks. Milne suhtus niikuinii Jeansi suure lugu-
pidamisega, millest annab tunnistust ka see, et ta kirjutas vahetult enne oma surma
Jeansist suurepérase biograafia, olles ise raskesti haige.

1919. a autasustati Jeansi Kuningliku Seltsi kuldmedaliga ja ta valiti seltsi sekre-
tariks ning selles ametis oli ta kiimme aastat. See amet tegi Jeansi vdga mojukaks
isikuks ja kuna tal olid head teadmised ka finantsasjades, siis tegi ta seltsi rahaas-
jad kiiresti korda, aga raha polnud seltsil sugugi vihe — summa {iiletas miljon nae-
la. Koos Rutherfordiga, kes oli Kuningliku Seltsi president aastatel 1925 kuni 1930,
suutsid nad tosta seltsi ajakirja ,Proceedings of the Royal Society” mainet oluli-
selt, ka ise sinna artikleid avaldamiseks saates. Jeans abistas oma sdbralikul moel
ka noori teadlasi, nditeks aidates Paul Diracil publitseerida oma kvantmehaanika
alaseid toid seltsi ajakirjas. Jarjekordse tunnustusena sai Jeans Cambridge’i filo-
soofiatthingu Hopkinsi preemia gaaside ja kiirguse teooria ning tdhesiisteemide
evolutsiooni alaste toode eest. 1924. a tehakse talle ettepanek hakata Mt Wilsoni
observatooriumi teaduslikuks konsultandiks. Jeans vottis selle ettepaneku vastu ja
jdi sellesse ametisse kuni 1944. aastani.

1923. a sai Jeans Kuningliku Astronoomia Seltsi kdest kuldmedali teoreetilise
kosmogoonia alaste todde eest. Medali andis talle kétte ei keegi muu kui seltsi pre-
sident Eddington. Oma kones medali {ileandmise puhul lubas Eddington endale
meelde tuletada nende omavahelisi vaidlusi, kuid kone 16pus lisas ta, et Jeans pole
oma tdddes arvanud, et meie Pdikesesiisteem on unikaalne, ja voimalik, et ainus
Universumis, kuid ta néitas, et vastupidine vaatepunkt — planeetide siisteemid on
tdhtede tavalised atribuudid — on norgal alusel. Kui tdnapéeval meelde tuletada, et
selle kirjatoo triikki mineku ajaks (2022, november) on avastatud 5250 eksoplanee-
ti, siis k6lavad Eddingtoni sonad tiihjalt. Ilmselt ei maksa teaduses kunagi midagi
surmkindlalt véita.

1925. a valiti Jeans Kuningliku Astronoomia Seltsi presidendiks ja selles ametis
oli ta kuni 1927. aastani. Selle aja jooksul tuli tal iile anda kolm seltsi kuldmedalit:
kuninglikule astronoomile Frank Watson Dysonile (kes muide oli sisse viinud 1924.
a praegu koigile tuntud kuus piiksu dige aja signaalina raadios), Albert Einsteinile
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ja Frank Schlesingerile. Traditsiooni kohaselt peab seltsi president medali tileand-
mise puhul kone.

Schlesingerile medali andmise puhul Jeans titles: , Tsivilisatsiooni koidikul, kui
inimene drkas pikast intellektuaalsest unest, tdhistas ta oma tegevussfaérid itheksa
muusaga. Ainult iiks neist oli piihendatud teadusele ja see oli Urania — astronoomia
muusa. Voib ju olla, et Olympose peajumal teisi teadusi peale astronoomia lihtsalt
ei tundnud, aga voib ka olla, et ta arvas astronoomia ainsana austust vdarivaks.”
Muidugi ei piirdunud Jeansi t60 seltsi presidendi kohal vaid autasude kitteand-
misega. Tema teeneks on ka iga-aastaste nn Darwini loengute sisseseadmine. Ja
mitte ainult administratiivselt, vaid ka finantsiliselt, sest ta ise andis seltsile sel pu-
hul 1000 naela, mille intressidelt pidi makstama esinema kutsutud lektoritele tasu.
Jeans soovis, et lektor oleks viljapaistev teadlane ja reeglina vélismaalt. Ta ei tarvit-
senud alati olla astronoom, vaid ta vois olla ka geofiiiisik voi fiiiisik.

Esimese Darwini loengu pidamise au otsustati anda George Ellery Hale'ile, kes
omal ajal rajas Mt Wilsoni observatooriumi USAs ja kutse saamise ajal oli obser-
vatooriumi audirektor. Kuid ta ei saanud Inglismaale tulla oma tervise parast, see-
pérast pidas esimese Darwini loengu Frank Schlesinger teemal ,Astronoomiline
fotograafia tdppismootmisteks”.

1922. a esines Jeans Oxfordi iilikoolis Halley loenguga teemal ,Nebulaarhiipo-
tees ja kaasaegne kosmogoonia”, milles andis iilevaate probleemi ajaloost ja ise-
enda uurimustest sel alal. Uleiildse tootas Jeans sel ajal viga intensiivselt — ajava-
hemikul 1914 kuni 1928 avaldas ta MN-s iile 45 artikli. Samas oli 1928. aasta tema
viimane aktiivse teadusliku t66 aasta.

Viimased eluaastad

XX sajandi 20-ndate aastate 16pus algas suur majanduskriis, mis ei jaitnud puudu-
tamata ka Jeansi finantsseisu. Nagu juba 6eldud, oli Jeans tdnu oma abielule jou-
kas mees. Naise surma jdrel 1934. a ulatus Jeansi varandus 256 054 naelani, mis oli
voib-olla liks suurimaist Briti teadlastel. Jeans oli edukas drimees, aga ta pidi aina
rohkem aega kulutama ,huvipankurlusele”.

1928. a tosteti Jeans riiiitliseisusesse oma teenete eest teadustdos ja Kuningli-
kus seltsis. Samal ajal tundis ta, et ei suuda enam piisida teaduse eesliinil ja et te-
ma teaduslik haripunkt on jaddavalt m66das. Kuid ta oli voimeline alustama uut
karjadri popularisaatorina. Ja nagu sageli, aitas sellele kaasa juhus. Ta oli 1opeta-
nud oma monograafia ,,Astronoomia ja kosmogoonia” 1928. a ereda peatiikiga, mis
vottis kokku raamatu sisu erakordse selgusega. See peatiikk pélvis Rutherfordi véi-
mehe Ralph Fowleri tdhelepanu, kes rédikis sellest Cambridge’i tilikooli kirjastuse
sekretdrile S.C. Robertsile.

Oma vanemate juurde sodites poikas Roberts sisse Dorkingi Jeansi poole, kes te-
da lahkelt vastu vottis ja lunchi ning imehea veiniga kostitas. Roberts tegi Jeansile
ettepaneku kirjutada populaarteaduslik raamat astronoomiast, mille Jeans ka vas-
tu vottis, sest ta oli ise samu motteid molgutanud. Jeansi esimese sellise raamatu
»Maailm meie timber” tiraaz 7500 eksemplari miitidi 1&bi kuu ajaga. Jargmisel aas-
tal pidi Jeans esinema Magdalene'’i kolledZis loenguga ja kohe oli kohal ka Roberts,
kes tahtis loengu teksti dra triikkida. Jeans laiendas loengu teksti oluliselt ja nii val-
mis raamat ,Saladuslik Universum”. Enne seda aga oli Jeansi loengul olnud suur
menu, sest isegi kiilapreestrid kasutasid oma jutlustes loike sellest loengust. Raa-
mat aga miitidi maha kiirusega 1000 eksemplari péevas.
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Jeansi populariseerimist6dd jélgiti huviga ka USAs ja 1931. a autasustas Frankli-
ni instituut Philadelphias Jeansi Franklini medaliga, mispuhul Jeans koos abikaasa-
ga USAsse soitis. Suurt rahvusvahelist menu varjutas abikaasa surm 1934. aasta mai
lépus. Jeans viibis kaua masenduses ja tema kurbust aitasid leevendada vaid so-
ber Robertsi kiilaskdigud, kes oli samuti hiljuti abikaasa kaotanud. Pikkamisi Jeans
siiski sai oma hingelise tasakaalu tagasi ja kui Hardy suri, valiti Jeans Briti teaduse
edendamise assotsiatsiooni presidendiks. Ja kui 1935. a asutas Kuninglik instituut
astronoomia kateedri, siis paluti Jeans selle professoriks ja selles ametis oli ta kuni
1946. a.

Septembris 1935 abiellus Jeans Austria oreliméngija Suzanne Hockiga, keda hil-
jem hakati rohkem tundma Lady Susi Jeans'ina. Cleveland Lodge’is oli orel ole-
mas, kuid sellel méngis Jeans ise. Oma naisele seadis ta teises saalis sisse uue ore-
li, mis oli ehitatud XVII sajandi barokkstiilis. Muusika sidus abikaasasid tugevasti,
kui 1937. a Lady Susil oli turnee USAs, siis Jeans akompaneeris talle. Abikaasa an-
dis Jeansile idee kirjutada raamat teadusest ja muusikast — nii ka siindis, raamat
»Teadus ja muusika” ilmus 1937. a. Neil siindis kolm last — Michael Anthony (1936),
Christopher Vincent (1939) ja Cathrin Anne (1946). Samal 1937. a vottis Jeans vastu
Kuningliku Muusikaakadeemia direktori austava ametikoha.

Oma elu viimastel aastatel Jeans kirjutas veel mitu raamatut, nagu , Fiitisika ja
filosoofia” ja ,Fiilisika areng”. 1937. a soitis ta Indiasse, sest teaduse edendamise
India assotsiatsioon andis talle Mukerjee medali. Kaks aastat hiljem autasustatakse
teda korgeima UK ordeniga ,,Order of Merit”. Il maailmas6ja alguses rekvireeris riik
Cleveland Lodge’i ja perekond kolis alguses Somerseti ja hiljem Walesi. Pdrast soda
poordusid nad tagasi oma koju ja sestpeale jii Jeans enamasti koduseks. 1945. a
avastati tal koronaartromboos. Jirgmisel aastal soitis ta suveks Sotimaa pohjaossa.
Montrose'i. See oligi tema viimane reis, sest 15. septembril 1946 Jeans suri. Ta maeti
perekonna ja ldhedaste sdprade ringis Micklehami kalmistule kodu ldhedale.

Panus fiiiisikasse ja astronoomiasse

Selleks et paremini aru saada Jeansi panusest nii fiilisikasse kui astronoomiasse, tu-
leb veidi tutvuda taustaga. Teadus on alati {ihiskonna arenguga seotud, méningatel
etappidel aga majandusega eriti. Nii oli ka XIX sajandi teises pooles, kui lisaks juba
tuntud aurumasinatele ilmusid ka elektrimootorid ja -generaatorid. See omakorda
pohjustas soojuse ja elektrodiinaamika ning ka gaaside kineetilise teooria siigava-
mat uurimist, mis andis meile statistilise fiilisika ning elektromagnetvilja teooria.
Tolleaegset olukorda fiiiisikas iseloomustas Einstein jargmiselt: ,Hoolimata sel-
lest, et monedes suundades fiitisika 6itseb, on pohimattelistes asjades dogmaatili-
ne stagnatsioon. Alguses (kui selline asi iildse oli), 16i Jumal Newtoni lilkumissea-
dused koos vajalike masside ja joududega. Sellega aga koik ammendubki, iilejaa-
nu saab leida deduktiivselt sobivaid matemaatilisi meetodeid kasutades.” Palju on
ekspluateeritud Miincheni iilikooli fiilisikaprofessori Philip Jolly sonu Max Planc-
kile, kui see talle teatas, et kavatseb teoreetilist fiitisikat 6ppida: ,Noormees, miks
te tahate oma elu rikkuda, on ju teoreetiline fiitisika pohilises osas ldpetatud, di-
ferentsiaalvorrandid lahendatud, ja&b iile vaid vaadelda erijuhte muudetud alg- ja
ddretingimustega. Kas tasub hakata tegelema nii perspektiivitu asjaga?”

Ometi oli selles muidu nii selges taevas kaks musta pilvekest, sest fiitisikud ei
suutnud médrata tasakaalulise kiirgusenergia tiheduse jaotust ja seletada Michel-
soni katset klassikalise fiitisika raamides. Saatuse irooniana jouti just nende pilve-
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keste abil kvantmehaanika ja relatiivsusteooriani. Jeans siiski kasutas klassikalise
fiitisika meetodeid ja ilmselt seetottu tema t66d ei ole 1dabimurdelise iseloomuga.

Jeansi t60d fiitisikas voib jagada kahte suunda puutuvateks — gaaside kineetiline
teooria ja kiirgusteooria. Tema esimene teadustd6 1900. a kandis nime , Kihistunud
elektrilahendus” ja see oli pithendatud elektrilahenduse optiliste ndhtuste teoree-
tilisele seletamisele vaakumtorudes. Jeans nditas, et Thomsoni teooria elektrijuhti-
vuse seletamiseks ioonide lilkumisega peab vaakumtorudes paika. Selles t66s ilm-
nes Jeansi talent lahendada keerulisi vorrandeid, millele Thomson ise vaid graafili-
sel teel lahendusi oli suutnud leida. Jeans vditis ka selles t60s, et negatiivsete iooni-
de ehk siis elektronide (see Thomsoni poolt antud nimetus oli alles tuliuus) kiirus
on palju suurem kui positiivsete ioonide kiirus.

Oma teises t66s pohjendab Jeans rangelt energia vordse jagunemise printsii-
pi diinaamilises siisteemis, mida kirjeldab suur hulk parameetreid. Edasi tdestas
Jeans Maxwelli leitud jaotuse osakeste kiiruste jaoks, uuris molekulide vonkumisi
ja gaaside soojusjuhtivust, leidis molekulide ldbim66dud, andis panuse metallide
elektronteooriasse. Ta pohjendab Paul Drude valemit elektrijuhtivuse kohta ja tik-
siti nditas, et Kirchhoffi seadus on otsene jareldus aine elektroonsest teooriast.

Jeansi esimene t60 kiirgusteooriast oli , Kiirguse mehhanism” (1901), kus ta véi-
dab, et kiirgus tekib suure hulga vibraatorite olemasolu t6ttu aines. Ent kesksel ko-
hal Jeansi kiirgusalastest t66dest on need, kus ta késitleb klassikalist tasakaalulise
kiirguse teooriat. Esimesena selle probleemiga tegeles Sveitsi filosoof ja fiiiisik Pier-
re Prevost, kes 1809. a leidis, et kuuma keha kiirgus ei s6ltu timbritsevast keskkon-
nast. Termodiinaamika seaduste alusel andis sellele seletuse Robert Kirchhoff, kes
toi sisse ka absoluutselt musta keha maiste. Ta nditas, et koikide kehade jaoks keh-
tib reegel, et sama lainepikkuse juures ja samal temperatuuril on keha kiirgus- ja
neeldumisvoime suhe universaalne funktsioon. Kirchhoffi arvates oli selle funkt-
siooni leidmine ddrmiselt tdhtis. Jirgmise sammu tegi Wilhelm Wien, kes 1896. a
oli leidnud, kuidas selline universaalne funktsioon séltub lainepikkusest (vi sage-
dusest) ja siis ka selle soltuvuse alusel nn Wieni nihkeseaduse. Veidi hiljem Wien
tuletab tdpsema valemi selle universaalse funktsiooni jaoks, mida me tdnapédeval
tunneme Plancki valemina, kuid mis sisaldas mingeid esialgu tundmatuid koefit-
siente ja muidugi polnud see tdpne. Ei ldinud kaua aega mod6da, kui 19. oktoobril
1900 kannab Max Karl Ernst Ludwig Planck Berliini Fiiiisika seltsi koosolekul et-
te oma t60 kiirguse kohta, kus no esitles oma funktsiooni, mis kirjeldas koikide
siiani tehtud eksperimentide tulemusi 6igesti, kuid mis oli tuletatud klassikalise-
le fitisikale voora printsiibi — energia 1oplike portsjonite ehk kvantide kiirgumise
kaudu. Kuna seda peeti mingiks fiilisikaliseks ekvilibristikaks, siis jatkati Kirchhoffi
universaalse funktsiooni otsimist klassikaliste meetoditega. Seda tegi ka Jeans, te-
hes kindlaks 6iged koefitsiendid juba varem Lord Rayleigh leitud valemis. Ei saa ju
Oelda, et nende meeste t66 asjata oleks olnud, sest just nendest uurimustest sai al-
guse kvantfiitisika. Kuid alles 1910. a veendus Jeans uue fiiiisika digsuses. Sellega
Jeans lopetaski fiilisikaga tegelemise ja siirdus hoopis astronoomiasse. Tegelikult
oli ta juba varem astronoomiasse puutuvaid t6id avaldanud - 1902. a ilmusid te-
ma tood tasakaalulistest poorlevatest vedeliksilindritest. Ta vaatles probleemi ka-
hemadotmelisena, mis voimaldas kompleksmuutuja meetodit kasutada. Jeans la-
hendas tasakaalu vorrandi mitme nurkkiiruse jaoks ja leidis terve perekonna tasa-
kaalulisi figuure. Nurkkiiruse kasvamisega MacLaurini sferoidid asendusid Jacobi
ellipsoididega ja need omakorda pirnikujuliste figuuridega. Need t66d tegi Jeans
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ilmselt G. Darwini tugeva moju tottu.

Jeansi teine astronoomiline t66 pani aluse gravitatsioonilise ebastabiilsuse
teooriale ja see osutus nii kapitaalseks, et Yakov Zeldovits ja Igor Novikov panid
oma raamatus ,, Universumi ehitus ja evolutsioon” iihe osa nimeks ,Jeansi teooria”.
Astronoomiliste t60de hulka voiks lugeda ka Jeansi to6d Maa sisemiste pingete ja
vonkumiste kohta ning seismiliste lainete leviku kohta. V6ib 6elda, et need t66d
panid aluse teoreetilise fiilisika kasutamisele geofiitisikas. Ka uuris Jeans Maa ku-
ju. Kui neid t6id vois ju ka lugeda astronoomiliste hulka, siis paris astronoomiliste
toode ilmumine sai alguse 1913. a, kui Jeans publitseeris MNs oma t66 tdheparve-
de kineetilisest teooriast. Selles uuris ta tihtede omavahelisi l1dhenemisi ja leidis, et
kui miljard tdhte massiga umbes 5 Pdikese massi on ruumi piirkonnas karakterist-
liku mooduga 1 kiloparsek ja tdhtede keskmine kiirus 1dhenemisel on 60 km/s, siis
tdhtede paralleelse voo kallutamiseks 1 kaarekraadi vorra kulub 3,2 miljardit aas-
tat. Selle tulemuse alusel Jeans arvas, et Galaktika pole statsionaarses olekus. Kuna
tollal Jeans Universumi vanust nii tdpselt kui meie praegu ei teadnud, siis praegu
me teeksime tema tulemustest tdiesti vastupidise jarelduse.

Toetudes oma arvamusele piiiidis Jeans 1915. a seletada kahe tdhevoo olemas-
olu. Selle kontseptsiooni oli esitanud Jacobus Cornelius Kapteyn kiimme aastat va-
rem. Kontseptsiooni sisu oli lihtne — kui me tdhtede kiirusi iseloomustame vektori-
tega, siis peaks see diagramm olema vilja venitatud antiapeksi suunas Péikese lii-
kumise tottu. Tuli aga vilja, et neid eelistatud suundi oli hoopis kaks, mida Kapteyn
nimetas verteksiteks ja mis asusid taevas vastupidistes suundades — iiks Kilbi tdht-
kujus ja teine Orionis. Sellist efekti, tegelikult siis tdhtede kiiruste ellipsoidaalset
jaotust piitidsid seletada Eddington ja Schwarzschild, kuid edutult. Ka Jeans piiii-
dis seda teha, tuues gaaside kineetilise teooria stellaardiinaamikasse. Probleemi la-
hendas alles Bertil Lindblad 1921. a, kes tdestas, et selliste tdhevoogude esinemine
on Galaktika poorlemise tulemus. Jeans vaatles ka kahe tdhe omavahelist porget.
Ta oletas, et need voivad olla nii l1dhedased, et nende orbiidid tugevasti muutuvad.
Ta leidis valemi korvalekaldumise arvutamiseks.

Jaikkagi Jeansi kdige tdhtsamaks saavutuseks on gaaside kineetilise teooria juu-
rutamine stellaardiinaamikas. Kuna Jeans oli hingelt siiski fiiiisik, siis teda huvitas
kiisimus tdhtede energiaallikatest ja tdhtede siseehitusest. 1904. a oli ta arvanud,
et see allikas on aine annihileerumise tulemus. Hiljem ta tdpsustas, et see vGib
olla prootoni ja elektroni annihileerumine. Késitledes neljast prootonist heeliumi
aatomi tuuma moodustumist, arvas ta, et see reaktsioon viib tdhe plahvatuslikule
ebastabiilsusele. Jeans isegi vélistas Russelli iihe tingimuse, mis seisnes selles, et
on olemas lavitemperatuur, millest allpool energiaallikas ei to6ta. Valeks osutus ka
Jeansi arvamus, et tdheenergia allikaks on iilirasked radioaktiivselt lagunevad tran-
suraansed elemendid.

Jeans arendas edasi Lane-Ritter-Emdeni poliitroopseid tasakaalulisi tihemude-
leid. Juba 1917. a vditis ta esimesena, et tihe seesmuses on korge temperatuuri tot-
tu aine taielikult ioniseeritud, mistottu reaalne molekulaarne kaal seal vidheneb,
mis omakorda viib maksimaalse temperatuuri langusele tidhe tsentris. Ta markis
ka &ra kiirgusrohu suurt osatdhtsust, eriti massiivsetes tdhtedes. Jeans oletas diges-
ti, et soojusjuhtivus tdhtedes erilist rolli ei méngi ja et praktiliselt kogu energiale-
vi kdib kiirguse kaudu. Ta proovis seetottu ithendada kiirguslevi ja poliitroopseid
mudeleid ning leidis, et etteantud parameetritega tdht voib alati jouda tasakaalu-
asendisse. Tdnapdeva seisukohast on huvitav Jeansi vdide, et tihe energiatootmine
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keskendub tédhe tsentri ldhedale ja et tugeva ionisatsiooni tottu ei tarvitse ideaalse
gaasi olekuvorrand seal enam kehtida, Me ei saa aga sugugi leppida Jeansi arvamu-
sega, et tihtede vanused on 10'2 kuni 10'? aastat.

Jeans nditas esimesena, et kiirgus tekitab tdhtedes néivat viskoossust ja selle
tottu diferentsiaalset poorlemist. Asi on selles, et kiirgusrohk on tegelikult tensor
ja kui aine elemendid liiguvad erinevate kiirustega, siis tensori mittediagonaalsed
elemendid on nullist erinevad, tekitades nii viskoossuse, mis omakorda péhjus-
tabki diferentsiaalse poorlemise. Suure tuntuse Jeansile t6i 1916. a avaldatud hii-
potees Pidikesesiisteemi tekkimisest, mis hiljem sai loodelise tekkimise nimetuse.
Idee iseenesest polnud sugugi uus, sest juba enne Kant-Laplace’i hiipoteesi 1755. a
Péikesestisteemi tekkimisest udukogu kokkutombumisel oli kuulus prantsuse loo-
duseuurija ja Newtoni toode tolkija Georges-Louis Leclerc krahv de Buffon pakku-
nud vilja motte, et Pdike porkus kunagi kokku hiidkomeediga. Porke tulemusena
paiskus Péikesest vélja ainet, millest siis planeedid tekkisid. Nii sai alguse Pdikese-
siisteemi tekkimise nn katastroofihiipotees. Jeans analiiiisis seda hiipoteesi kriitili-
selt ja leidis, et see ei seleta Pdikese vdikest liikumishulga momenti, sest kuigi P&i-
ke sisaldab 99,8% Péikesesiisteemi massist, on tal vihem kui 2% stisteemi {ildisest
lilkkumishulga momendist. Jeans lahendas selle vastuolu nii, et asendas komeedi
moodduva tdhega ja suurendas selle tdhe massi ja liikumishulka. Parandus aitas sel-
gitada ka Paikese ekvaatori tasandi kuuekraadist kallet ekliptika suhtes ning aitas
vabaneda planetesimaalide sissetoomisest hiipoteesi. Aga ikkagi oli liikumishulga
momendi seletamiseks vaja, et Pdike oli siis nii suur, et ulatus Neptuuni orbiidini!
Kui sai selgemaks tdhtede evolutsioon, siis sai selgeks ka see, et Pdike pole iialgi
saanud nii suur olla. Pealegi puudub mehhanism, mis tekkinud planeetide orbii-
did tdnapdevasteks muudaks. Jeans kiill kohendas oma hiipoteesi, kuid kaiki selle
puudusi korvaldada ei 6nnestunud, kasvoi néditeks Kuu tekkimist.

Kokkuvote

Kuninglik Astronoomia Selts tdhistas 14. oktoobril 1977. a oma piduliku koos-
olekuga 100 aasta m66dumist Jeansi siinnist. Ettekandega esines William Hunter
McCrea, kes Jeansi teadustdost rddkides markis dra iseloomuliku detaili — Jeansil
polnud kunagi olnud kaasautoreid. McCrea jireldas sellest, et Jeans oli endasse-
tombunud inimene, kelle ainsaks 16bustuseks oli muusika ja peamiseks tema elus
olid perekond ja kodu. Mis puutub endassetombumisse, siis kiillap siin on paras
annus tott, kuid samas me nédgime, et Jeans vottis aktiivselt osa teaduslikest dis-
puutidest, eriti Eddingtoniga, tegeles sama aktiivselt Kuningliku seltsi iilesannete-
ga, populariseeris edukalt teadust. Koik see on aga védga kaugel endassetombunud
inimese imaagost.

Paljud Jeansi hiipoteesid ei leidnud teaduse arenedes kinnitust, kuid ilma nen-
de hiipoteesideta poleks teadus nii kiiresti digete jareldusteni joudnud. Jeansi —
tdnapdevase teoreetilise astrofiilisika pioneeri — toode tdhtsus on nende rikkali-
kus ideelises sisus. Kogu tema elu oli piitidlemine timbritseva maailma harmoonia
moistmise poole nii teaduses kui muusikas.
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