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Inimese seisukoht maailmas.

»Vanul ajul, kui alles aitas soov“, nagu deldakse muinas-
lugudes, usti, et maailm on mingi kinnine siisteem ja maa-
kera selle keskpunkt. Ténapdev teame, et meie maakera
on kosmoses nagu liivatera meres ja vihemgi veel: liivateri
voib lugeda — kui kellelgi selleks aega on — aga ei suuda
meie mingit piiri ndidata ega kujutella taevakehade arvule.

Kuivdrra mote maailma 10pmatusest iiksikule isikule
suudab anda positiivset eluvddrtust, on igaiihe tundeasi.
Mbnele on see mote kurjast, aga igaiiks, kellele tunnetus
alati korgem tode on kui isiklik onnetarve, ja kes seepirast
seal, kus need molemad ndivad kokku pdrkavat, uurimus-
tulemuse otsekoheselt oigeks tunnustab, sellel ei ole raske
kiisimust maailma I6pmatusest nii otsustada, et ta seejuures
leiab rahu ja rahuldust.

Mone aasta eest tuli ithte Ameerika tidhetorni iihel ilusal
pdeval voorsile tuntud politikamees. See oli Bryan'i ja
Tafti vaheliste valimisvoitluste paevil. Kiilaline laskis tdh-
tede toredust pikksilmas enesest médda rinnata ja kuulas
mottes olles, mis tiheteadlane temale sealjuures seletas.
Demonstratsiooni 16pul kiisis ta: ,On siis toesti koik need
miljonid tidhed piikesed, nagu meie oma?“ ,Jah,“ vastas
‘taheteadlane. ,Ja nendel tihtedel on, nagu meiegi pii-
kesel, omad planeedid, mis nende iimber keerlevad?“
»Jah.“ [ Ja nendel elatakse?“  ,Meie ei voi seda toen-
dada, aga on viga vdimalik, et see nii on.“ Politikamees

5
TARTU ULIKOOLI



jdi silmapilguks vaikselt mottesse. Siis iitles ta: ,On ju
16puks tdiesti iikskdik, kas Bryan voi Taft valitakse !

See viike jutuajamine on Oige kena, ja tema mote on,
et teadmine maailma 10pmatusest meid, inimesi, paljudest
raskustest voib iile aidata.

Meie katsume selles véikeses raamatus mitmekiilgselt
valgustada oma teadmisi selle kinnistdhtede-ilma osa kohta,
mis meile kiillalt ligidal, et vdimalik on uurimine mood-
sate astronoomiliste abindudega. Suurem jagu, mis meie
selle kohta teame, on pédrit viimseist aastakiimneist. Esi-
mene usaldatav kinnistdhe kauguse médramine voeti ette
aastal 1830. Alles ldinud aastasaja 1opu poole hakkas see
astronoomiaharu joudsasti arenema, samuti ka spektraal-
analiitls, mille tarvituselevott esile toi tdieliku poorde
astronoomias.

Kuigi astronoomilise probleemi suurus otseses iihen-
duses ei seisa kauguste ja moddetega, milles ta tootab, on
ometi silmandhtav astronoomilise vaatepiiri voimas laien-
damine, mis seisab moodsas kinnistdhtede astronoomilises
uurimises. Aastatuhanded oli meie oma piikesesiisteemi -
kuuluvate taevakehade uurimine astronoomia peaproblee-
miks. Aga kes jalgib tdnapdeva astronoomilist kirjandust,
teab, et niifidsel ajal etendab astronoomilistes uurimustes
peaosa kinnistdhtede astronoomia. Asjaarmastajate-astro-
noomide ringkondades ollakse veel vihe tuttav selle haru,
kinnistdhtede astronoomiaga. Veel kisitleb suurem osa
probleeme, mis vodhikuid huvitavad, meie pdikesesiisteemi
taevakehasid : kuud, Marsi kanaleid, Veenuse faase, vGima-
lusi Merkuuri vaadelda ja sarnaseid kiisimusi, mis enam
voi vdhem puutuvad kohalistesse ndhtustesse. Aga kind-
lasti ei ole enam kaugel aeg, mil ka laiemais ringkondades
irkab tiielikule elule huvi kinnistdhtede-ilma imede vastu.

Meie koneleme alamal kinnistdhtedest, Linnuteest ja kau-
geist Linnutee-siisteemidest. Moodsa kinnistdhtede-uurimise
lugematuis tdhehulkades, madaratuis ajaulatusis ja piirituis
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kaugusis peituvad rikkalikud varandused igaiihele, kellel
véimalik on loodustunne, isegi siis, kui see lahku ldheb
traditsioonilisest, nonda-iitelda maisest loodustundest.

Moodsa inimese rodm looduse ilu iile seisab esteetilises
elujou, vormikujunduse ja virvidemdngu maitsmises meie
maakeral. Loodustunne, mis astronoomilisel pinnal v&ib-
kasvada, on teist laadi: kuulmatud aegade ulatused, mille
suhtes iiksiku inimese kui ka kogu inimkonna elu ja piiiie
osutub eimillekski, ja kaugused ilmaruumis, millega vor-
reldes kaob iga maine moot.

See Kkosmiline loodustunne ei ole mitte eilne, aga see
voidab meie pievil ikka enam voimalust kindlaid kujusid
omandada sedamodda, kuidas jarjest kindlamale alusele
saab meie teadmine astronoomilisist aja- ja ruumimdooteist
ja kuna miljonite ning veel kord miljonite uute taevake-
hade avastamine meile jdrjest halastamatumalt silmi ette
seab maakera relatiivse tahtsusetuse ilmaruumis.

Millise seisukoha inimene siis omandab, kui teda ' sel
viisil vaadelda nii-iitelda véljastpoolt, ruumi ja aja 16pma-
tusest, on keeruline ja tosine kiisimus, ja ei saa eitada, et
inimest, kes vastuvotlik on tdhistaeva iludele ja neid kau-
nidusi ndeb moodsa astronoomia valgusel, kergesti enese
viiksuse tunne seevorra voib vallata, et tal ainult loobumu-
sega tuleb vaadata kiisimust inimese tdhtsusest ia seisu-
kohast kdiksuses.

Komeedid, nende teed, loomus ja algupira.

Piikese kaugus maakerast on 12000 korda suurem kui
kogu maakera 14bimddt — teiste sdnadega: maa — piikese
vahe on ligikaudu 150000000 km.

Kujutleme seda kaugust vdhe rohkem' kui 200 000-kord-
selt, siis saame pikkuse, mida tarvitatakse moodsas kinnis-
tdhtede astronoomias kauguse-ithikuna. Seda iihikut nime-
tatakse parsekiks. Mispédrast ta seda kummalist nime
kannab, seletame iihes jdrgnevas peatiikis.

7



Meie ligem kinnistdht asub meist vidhe rohkemn kui iihe
parseki kaugusel — ja see oleks koige esimene jaam reisil
kinnistdhtede-ilma. = Meie esimene pilt kujutab kera-
sarnast tdheparve. Palju seesuguseid tdheparvi leidub meie
Linnutee - siisteemis. On korda ldinud arvutada nende

1. pilt. Kerakujuline taheparv.

kaugust, mis wulatub kiimnetuhandete parsekiteni. Ja
laheme juba tdhekujunditeni — spiraalududeni — mis tdsi-
nédoliselt on sama liiki siisteemid kui meie Linnutee, siis
peame arvutama koige ligemategi kaugust sadatuhandete
parsekitega. !



Maakera 1abimdot iihelt ja 21/ miljardit korda suurem
parsek teiselt poolt, need kaks moistet iseloomustavad vahet
vana astronoomia vahel, mis teotses peamiselt suuruse-
suhete ja koige pealt pdikesesiisteemi liikumistega, ja
moodsa kinnistdhtede-teaduse (stellaarastronoomia) vahel,
mis teotseb kinnistihtede laadi, kauguse ja liikumise, tdhe-
parvede ja kogu Linnuteega.

#

Oli aeg, mil usti, et kinnistihed on laiali pillatud kindla
kera pinnal, ilma et selle kera suurusest mingit kujutelma
oleks olnud.

Ainult péikese, kuu ja planeetide seisukohtade ja liiku-
miste iile ruumis olid olemas kindlad kujutelmad. Véhe-
haaval, pirast mitmesuguseid eksiteid viisid need kuju-
telmad Kopernikuse siisteemini: pédike keskkohal, planeedid
peaaegu ringikujulistel teedel tema timber ja kuud peaaegu
samasugustel teedel oma planeetide iimber.

Kui Kopernikus iiles seadis oma teooria, milles ta
nditas, kuidas loodud on meie pidikesesiisteem, ei saanud
ta seal mingit kohta mdidrata taevakehadele, mida meie
nimetame komeetideks. Ja seda lihtsal pohjusel, et tol ajal
usti, et komeedid ei ole iildse taevakehad, vaid ilmuvused
maakera dhkkonnas.

Tycho Brahe oli esimene, kes vodis toendada, et
komeet, mis ilmus aastal 1577, ei kuulunud maakera ohk-
konda, vaid oli maakerast suures kauguses viibiv taevakeha.

Kepler, kes Tycho Brahe vaatluste abil suure
tdpsusega 10pule viis Kopernikuse siisteemi, iitles kord, et
komeete taevas olevat rohkem kui kalu meres, aga ka tema,
kes arvutas nii imestamisvaart teravalt planeetide liikumist,
ei voinud iitelda, kuidas on lugu teedega, mida mooda
rindavad komeedid ilmaruumis. Alles siis, kui Newton
XVII aastasaja 106pul iiles leidis gravitatsiooniseaduse, ldks
korda nididata, milline on komeetide tee.

3
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Meie koneleme allpool komeetidest, nende kujust, liiku-
misest, - arenemisest, ainelisest koosseisust ja koige pealt
nende seisukohast ilmaruumis ning teiste taevakehade suhtes.

2. pilt. Morhouse’i komeet 15. nov. 1908.

Metcalf’i iilesvotte jirele.
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Tiitibiline komeet koostub teatavasti. peast — enam-
vihem selgejoonelise tuumaga — ja sabast. Olles avastanud
teleskoobilise komeedi ndhakse harilikult ainult pead. Saba
areneb alles vdhehaaval, kasvab maksimaalse suuruseni ja
viheneb siis jalle, et viimaks kaduda.

Kuidas kdib komeetide liikumine? Millest koostub pea
ja saba? Kust tulevad need taevakehad ja kuhu nad
ldhevad? Kas kuuluvad nad meie piikesesiisteemi voi on
nad rdndlinnud, kes viibivad ainult lithikest aega meie vii-
kese pesa ldheduses? Meie vastame igale kiisimusele
eraldi ja algame komeetide liikumisega.

# #
#

Kopernikus on peajoontes ndidanud planeetide lii-
kumise. Planeedid liiguvad iimber pdikese oma teedel,
mis ringidest vdhe lahku ldhevad. Kepleril ldks korda
Tycho Brahe vaatluste pohjal tuletada nende teede
tdpsam kuju: planeetide teed pidikese timber on ellipsid.

Teatavasti on olemas vdga mitmekujulisi ellipseid; nii-
suguseid, mille kesklahk dige viike, need ldhenevad ringile,
mis on ainult ellipsi piirjuht, edasi niisuguseid, mis ikka
enam ja enam pikaks venitatud kuni teise piirjuhuni, para-
boolini, mis kujutab teatud moddul 16pmata pikaks veni-
tatud ellipsit. Ja kes tunneb nende kdverate matemaatilist
teooriat, teab, et meie neid vdime motelda teispool para-
booli jdtkatult hiiperboolidena, millel on parabooli-
taoliselt lopmatusse wulatuv haru, ainult veel suurema
nurkavausega.

Teed, mida leidis Kepler tol ajal tuntud planeetide
jaoks, olid ellipsid vidga viikese kesklahuga.

Siis jargnes gravitatsiooniseaduse avastamine Newtoni
poolt, mille abil Onnestus kokku vdtta kogu planeetide
liikumist liihikeseks iildiseks valemiks. Newtoni seaduse
sisu voiks populaarselt umbes jargmiselt viljendada: kahe
taevakeha vahel on alati olemas kiilgetdombe-joud, mis
piiiiab lihendada neid kaht keha teineteisele. See tombe-
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joud on seda suurem, mida suurem nende kehade mass ja
(kindla seaduse jirele) mida vdhem nende kaugus.

Newtonil ldks korda n#idata, et kui meie oletame
sddrase tombejou olemasolu, siis vdimalik on seletada mitte
ainult planeetide kuju, vaid veel tervet rida teisi vaatluste
teel tuttavaks saanud lauseid planeetide liikumisest.

Niiiid ei paku vahemaidki raskusi iisna populaarselt
kujutada, kuidas siinnivad koverad planeetide teed pidevalt
pédikese poole suunatud raskustungi mojul. Motleme, et
4. joonisel tdhendab S paikest
ja £ mond planeeti, néiteks maa-
kera, siis vOime maakera teed
pdikese iimber tuletada ligikaudu
jargmiselt. Oletame, et maakeral
on teatud silmapilgul seesugune
liikumine, mis ta teatud aja jérel
viiks punkti @,. Samal ajal aga
tombab teda raskustung pikkuse
a,E, vorra piikese poole. Sel-
lest tuleb, et maakera pikkuse
Ea, asemel dra kiib pikkuse EE;.
Jargmisel ajavahemikul jatkaks
maakera oma teed E,—a,, ainult
pdike tombaks teda pikkuse a,E,
vorra ligemale ja ta joonistaks selle tagajirjel tee EE,.
Samuti voime seda harutust jitkata. Jiargmisel ajavahemi-
kul jouaks maakera E,:st Ej:ni jne.

See harutus on loomulikult viga jame. Kui me tadpsalt
tahame jilgida planeedi liikumist péikese kiilgetdmbe
toimel, siis ei tohi me rahulduda nii suurte kolmnurkadega,
nagu 4. joonisel. Me peame neid ikka enam ja enam
vihendama, et jouda planeedi toelise iihtlase liikumiseni.
Me peame neid kolmnurki, nagu iitleb matemaatik, 16pma-
tuseni vihendama. Meil on siin tegemist iilemine-
kuga elementaarmatemaatikast piirita vdhenevate
suurustega arvutamisele. Ja piirita - vihenevate
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suurustega arvutamise abil on meil voimalik késitella iihtla-
selt kdverdatud teed.

#* &
#®

Seame endale kiisimuse, kuidas kaks keha, mis mojuvad
Newtoni seaduse jdrele teineteisele, liiguvad teineteise suhtes
(n.-n. kahe keha probleem) ja kasitleme seda kiisimust
korgema matemaatika 'abindudega, siis saame tulemuse,
mida iildarusaadavalt vdiks viljendada jargmiselt: viike
keha liigub suure iimber kdveral teel, mis voib olla enam
voi vdhem pikaks venitatud ellips, aga ka, alg-
seisukorra jarele, parabool voi hiiperbool.

Planeetide teedel on ellipsid meie ees. Ja sellega
on seletatavad Kepleri ellipsid. Aga teised teekujud? Varsti
parast seda kui Newton oma ras-

kusseadusest 1oppotsused oli teinud, R
voidi ndidata, et komeet — see 7 ﬁ\EZ}V‘H
oli aastast 1680 -— rindas iimber '/ ; A
péikese paraboolil voi vdhemalt teel, | S /
mis viga ligines paraboolile. . 4%

Tollest ajast saadik on vilja ar- So ettt
vutatud sajad komeetide teed taga- 4. joonis. Planeetide iimber
jarjega, mida meie kédesoleval silma- péikese liikumise seletamine.
pilgul voime iseloomustada jdrg-
miste sonadega. Suurem jagu komeetide teid on seevdrra
pikerguse ellipsi taolised, et nad meile vdivad paista para-
boolitaolistena — vidhestel juhtumustel esineb meile norgalt
hiiperboolitaoline liikumine. Seevastu seisab piris
vdike riihm komeetide teid, mis on ellipsid nii véiikese
kesklahuga, et nad tdiesti jadvad piikesesiisteemi piirkonda,
kus suured planeedid pdikese fimber rdndavad.

Sellele pohjapanevale kiisimusele komeetideprobleemis
tuleme hiljemini tagasi.

* &
ES

Pirast eelmist on kergesti arusaadav, kuidas komeet
areneb. Enamasti tuleb ta pidikesest viga kaugel asuvaist
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kohtadest. Kui ta aga piikesesiisteemi keskkohta jduab,
langeb ta péikesekiirte tugeva toime alla, mille l4bi osa
tema koosseisust muutub gaasiks.

Et niiviisi. gaasiks muutunud ained, mis lahkuvad
komeedipea pidikesepoolselt kiiljelt, seejdrel dra valguvad
pdikesele vastupidisesse suuna, sellele asjaolule otsiti sele-
tust pdikese eemaletdukavast joust, olgu see elektrilist laadi
vOi — iihe Arrheniuse idee jirele — pédikese valgus-
rohumisest tekkiv joud.

Niikaugele oli asi lihtne, Aga millest koostuvad komee-
did? Kas on véimalik seda vilja arvata?

Ja muidugi! Teatud maiiral on tinapiev meie voimuses
kindlaks méérata vooraste isehelenduvate taevakehade koos-
seisu, ja nimelt niinimetatud spektraalanaliiiisi abil.

Alati, kui kone on taevakehade keemilise koosseisu
kindlaksméiramisest, peavad astronoomid abiks votma spekt-
raalanaliiiisi.

Aga kiillalt isedrane! Komeetide puhul oli juba teatud
aimus ka ilma spektraalanaliiiisita. Kuidas oli see vdimalik?

Igaiiks teab, mis on lendtdhed. Need ei ole aga mitte
langevad tihed, vaid hoopis midagi muud. Need on viga
viikesed mateeriatiikikesed, mis iimber eksivad péikese-
siisteemis ja mis, kui nad kiillalt ligidale tulevad meie
maakerale, meie ohkkonda langevad, kus nad hdorumisest
seevOrra kuumaks ldhevad, et hodguma hakkavad ja kas
korges ohkkonnas gaasistuvad voi, kui nad on kiillalt
suured, kovade tiikkidena maha kukuvad.

See on ammutuntud ndhtus. Juba ligikaudu saja aasta
eest on ldhemalt uuritud seadusi, millele alluvad tdahesajud.

Varsti selgus, et tdhesajud on kaht liiki, korratud ja
perioodilised.

Lendtdhti voib vaadelda igal selgel ohtul. Leiti, et
tdhelepanelik vaatleja vdib ndha tunnis keskmiselt 5 lend-
tdhte. Nad voivad esile kerkida igal pool taevavélvil ja
lilkuda igasuguses suunas.
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Aga peale nende iiksikute juhuslikkude lendtdhtede on
veel teisi, mis esinevad salkade viisi teataval ajal. Nii
niditeks kuulmata rikkalik tdhesadu, mida vaatles Hum -
boldt oma-kuulsal ilmareisil novembris 1799. 1833. aastal
esines samal aastaajal sama hiilgav tdhesadu, samuti aastal
1866, ja selgus, et meil siin tegemist oli suure perioodiliselt
korduva nihtusega.

Samal viisil oli voimalik konstateerida tervet rida teisi
perioodiliselt korduvaid tdhesadusid.

Kuidas- oli see seletatav?

Vastuse andis aastal 1866 Schiaparelli, kellel 6nnes-
tus vidlja arvutada teed, mida moodda rdndas konealune
hulk ilmaruumiss Tuli ilmsiks, et see tee oli sama kui 1866 I
komeedil.

Asjalugu selgus niiiid. Lendtdhtede-parve tuleb vahemalt
paljudel juhtudel késitella kui komeetide tiikke, mis siis
maakera Ohkkonda kukuvad, kui nad maakeraga iihel ja
samal ajal juhtuvad mingisse maakera teepunkti.

Sealjuures tuleb tahele panna, et sellane kokkujuhtumine
pole sugugi nii vBimatu, nagu see paistab esimesel silma-
pilgul. Kujutleme komeeti, mis liigub lithiperioodilises
ellipsis, nii et tema tee moOnes kohas jouab maakera oma
ligidusse, siis vdib nédidata, et on olemas palju voimalusi
maakera ja komeedi iiksikute osade kokkujuhtumiseks.

Voib kindlasti arvata, et komeedi pea koostub mééra-
mata arvust viikestest kehadest, mis rdndavad iihiselt pai-
kese iimber.

Alati, kui niisugune iiksikute osade kogu iimber piikese
poorleb, on need osakesed harilikult enam-vdhem ise-
suguses kauguses pidikesest. See tdhendab: nad rdndavad -
pisut isesugustel teedel. Aga iiks lause kahe-keha-prob-
leemist iitleb, et kui kaks isesugust keha rdndavad ldhe-
. dalt samataolist teed pdikese iimber, kuigi nii, et vihe
lahku ldhevad nende keskmised kaugused  pdikesest, on
nendel kindlasti ka vahe isesugune ringjooksu kiirus.
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Mida ligemal keha pdikesele, seda suurem ta Kkiirus;
mida kaugemal tema aga piikesest, seda aeglasem ta liiku-
mine. Aga selle tarvilik jireldus on, -et osakesed, millest
koostub komeedi pea, vdhehaaval teel laiali lagunevad ja
parast mitmekordset ringjooksu kogu tee tdidavad.

Nii siis on komeedid alaliselt lagunevas olekus. Nii-
kaua aga, kui see lagunemine veel liiga kaugele ei ole
ldiinud ja komeet veel kujutab kindlat keha oma teel, voib
tulla kokkujuhtumine maakeraga — muidugi eeldades, et
molemate teed iildse 10ikuvad — ainult teatud arvu aastaid
kestva vaheaja jarel. Kui aga komeedi jadnused tdidavad kogu
tee, siis on meil igal aastal samal tihtpdeval korduv tihesadu.
~ Kui see koik on t0si, siis on ka vdimalik kindlaks maa-
rata, missuguseist aineist koostub komeet.

Koigist lendtihtedest, mida meie vdime vaadelda, gaa-
sistub suurem osa tdielikult juba korgel Shus. Ainult iiks
osa, nimelt kiillalt suured tiikid, langeb maha meteooridena.

Meie ei saa kiill tdendada, et leitud meteoorid polv-
nevad komeetidest. Aga paljud asjaolud rddgivad selle
poolt, et see sageli nii on.

Uurime neid meteoore, siis leiame sealt rauda, siisi-
nikku... iildse aineid, mis meile maa peal tuttavad.

Ja sellest jareldati, et on koige tdsindolisem, et need
ained leiduvad ka komeetides. :

Ja mis on siis spektraalanaliiiitiliste komeedi-
uurimuste tulemus? Esimene komeet, mida spektroskoo-
biliselt uuriti, oli aastast 1864. Spektrum koostus osalt
harilikest pidevaist vdrvijoontest, millest selgus, et komeet
(peas) sisaldab kovu vdi vedelaid isehelenduvaid aineid,
osalt iiksikuist heledaist ,paeltest, mis niitasid, et komeet
(sabas) sisaldab teatud meie maakeral tuntud elemente,
koige pealt siisinikku. Ja sest saadik saavutati ka teiste
komeetide juures alati sama tulemus: peas kdvad voi vede-
lad ained, mille loomust ei saadud tuntud spektroskoobi-
liste seaduste jirele spektris ligemalt kindlaks mééarata,
ja sabas teatud gaasikujulised siisinikutihendid.
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Maakeral, paikesel ja teistel kinnistdhtedel aga leiti suur
hulk teisi elemente: né#iteks terve rida metalle: rauda,
naatriumi, kalisiumi jne. Tihtede dhkkonnas on need ained
gaasi kujul.- Aga kas pole komeetidel kunagi leitud metall-
gaase? Kaua jdi see kiisimus lahtiseks, ehk kiill meteoori-
des, mida vdhemalt osalt kui komeedi jadnuseid voime vaa-
delda, leiti rauda j. m. Aga aastal 1882 leidis Vogel Pots-
damis 1882 I komeedi spektris gaasikujulist naatriumi,
niisama ka 1882 Il komeedis, ja inglise astrofiiiisik Cope-
land arvas leidnud olevat gaasikujulist rauda.

On siis mitmesuguseid komeetide liikisid? Uhtesid
metallidega ja teisi ilma? Nais nii olevat, ehk kiill spekt-
raalanaliiis muidu alati oli ndidanud, et mitmesuguste
taevakehade ehitusained alati on iihed ja samad. Seletus
oli siiski kerge. Komeedid, milles voidi tdendada metall-
gaaside olemasolu, erinesid selle poolest, et nad piikesele
isedranis ligidale olid tulnud, ja seega olid selgitatud k&ik
raskused: Ainult seesugustel komeetidel, mis pdikesele viga
ligidale tulid, tousis temperatuur kiillalt korgele, et gaasi-
kujuliseks muuta nii raskesti auruks muutuvaid aineid, nagu

seda on metailid.

#® &
£ 3

Silmapilgu ndis nii, nagu oleks kaht liiki komeete,
metallilisi ja metallituid.

Aga pea selgus, et nad kdik kahtlemata on {ihesuguse
koosseisuga.

Asja konelesime ka teises mdttes kahest liigist komeeti-
dest. Nad jagunesid oma ‘liikumisviiside jirele ,perioodi-
listeks“, vordlemisi vidikeste ja l1fihikeste ellipsteedega,
ja peaaegu paraboolitaoliste teedega komeetideks. .

Kas ei ole need kaks hoopis isesugust taevakehade
liiki? Vaatleme neid kord ligemalt.

Meie konelesime Newtoni seadusest, jdust, mis on tege-
vuses, n#iteks, maakera ja pdikese vahel ja mille jireldu-
seks on, et maakera liigub alaliselt ithes ellipsis péikese
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fimber. Samuti voime ka iga teise planeedi jaoks tema ja
piikese vahel toimivast raskustungist tuletada Kepleri ellipsi,
milles planeet pdikese iimber peab keerlema..

.+ Aga meie jdtsime siin meelega arvestamata iihe tdhtsa
asjaolu. Newtoni seadus iitleb: kus iganes leidub kaks
taevakeha, on nende vahel tegevuses kiilgetdmbe-joud,
mis. . . Nii siis ei ole kiillalt iitlemisest, et {ihest kiiljest
toimivad teineteisele maakera ja pidike ja teisest Kkiiljest
pdike ja Jupiter. Ka maakera ja Jupitri, ildse
paariviisi koikide planeetide vahel on olemas
kiilgetombe-joud, mis toimib nii, et iikski planeet ei joo-
nista tépsat Kepleri ellipsit. Kdik planeetide liikumised
kannatavad seepdrast alati vidikeste korvalekaldumuste all.
Planeet kas ruttab oma Kepleri teest vdhe ette voi jaab
maha, kas liigub vdhe seespool vdi vdhe viljaspool Kepleri
ellipsit. Neid korvalekaldumusi planeetide teedel, mis ikkagi
kaunis tiihised, sest et planeetide massid on viikesed vor-
reldes pdikese massiga, neid korvalekaldumusi nimetatakse
hidireteks, ja hdirete arvutamine raskustungi seaduse
pohjal on kogu teoreetilise astronoomia pea-iilesandeid.

Muidugi maksab see ka komeetide kohta. Veel moénin-
gad aastakiimned tagasi oli jadnud tihelepanemata, missu-
gust téhtsat osa etendavad komeetide hdired kogu komee-
tide kujunemisprobleemis. Meie tuleme veel kord sellele
tagasi. Siin vaatleme ligemalt ainult iiht punkti.

- 5. joonis kujutab erilise komeeditee arenemislugu Lever-
rier’ jdrele. Komeet tuli alguses pdikese lahedusse para-
boolitaolisel teel. Aastal 126 meie ajaarvamise algusest
joudis ta — nimetame seda juhuSlikult — oma teel punkti,
mis viga ligidal Uurani teele, ja ka planeet asus just loike-
punkti otseses laheduses.

Jireldust sellest ndeme joonisel. Planeedi ja komeedi
suure liheduse tottu kaalus esimese kiilgetombe-joud rohkem
kui pdikese oma (komeedi tdmbejoud ei minginud tema
kahaneva massi pdrast planeedi suhtes tdhelepandavat
osa), ja komeet paisati hoopis teisele teele. Varsti pérast
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seda olid komeet ja planeet jille teineteisest niikaugel, et
pdikese raskus etendas kaaluvamat osa, ja nii paisati komeet
paraboolitaoliselt teelt lithikese perioodiga elliptilisele teele.
Meie teame veel palju sarnaseid jubtusid, ja iildse on
pohjust oletada, et see arenemiskidik iseloomustav on liihi-
perioodiliste komeediteede kohta. |

Neptun

5. joonis. Uhe komeedi- (meteoori-) tee arenemiskaik.

Nii siis ndis, e¢ molemad rithmad, nii lihiperioodi-
lised kui ka paraboolitaolised komeedid, arvatavasti viga
kaugelt tulevad. ) '

Enam jagu kadus jille kaugele. Ainult iiksikud neist
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sattusid vangi monele suurele planeedile lihenemise tottu
ja said uued teed, nii et nad jdid péikesesiisteemi sisemis-
tesse osadesse.
2 * *

*

Nii siis tulevad komeedid viéljastpoolt. Mida motleme
sellega? Kas tihendab see, et komeedid tulevad teistelt
péikesesiisteemidelt ja annavad meile ainult voorusetendust?

Vaatleme komeediteede nimestikku, siis ndeme jargmist:

Suur arv komeediteedest on ellipsid, s. t. kinnised teed.

Koguni vidike arv on hiiperboolsed.

Sellest peaksime otsustama jargmist: esimesed kuuluvad
péikesesiisteemi, teised tulevad viljastpoolt. Ja sellel tule-
musel peatuti kaua aega. Siiski muutus see vaade viimseil
aastakiimneil. '

I rithm sisaldab suurema hulga.

. II rithm on suures vdhemuses. Aga eks need ole siiski
tulnud viéljastpoolt?
Ei — sest oli unustalud iiks oluline asia

Meie konelesime planeetide vastastikusist hdireist ja
ldksime ii'le komeediteede hédireile. Me ei taha
praegu teotseda niisuguste erijuhtudega, mil komeet paisa-
takse planeedihdire tagajirjel hobpis uuele teele.

Meie peatume normaaljuhtudel. Ajal, mil komeet
rindab oma teel l4abi pdikesesiisteemi, on ta kogu aja
suurte planeetide toime all (niinimetatud vdikesed planeedid
ei etenda tunduvat osa).

See hiirejoud on suurem vdi vdhem, selle jdrele, mis-
sugune suurtest planeetidest seisab komeedile koige ligemal,
aga olemas on see hdirejoud alati. See tdhendab teiste
sonadega, et kom'eet ei liigu iial puhtellipsil,
puhtparaboolil vdi puhthiiperboolil. Tee
muutub alaliselt.

Asjaolul, et tee, mida mooda liigub komeet
pédikesesiisteemis, ei ole tédpsalt sarmane

20



teega, mida moédéda ta esialgu tuli vialjast-
poolt, on kogu komeetideprobleemis pohjapanev tihtsus.
Ainus, mida tunneme, ja nimelt otseseist vaatlusist, on viike
tiikk sisemist teed, millel voime ndha komeeti maakeralt.
Aga teoreetilise astronoomia valemid voimaldavad vaadeldud
teeosa pohjal tdpi pealt vidlja arvutada esialgset teed.

Arvutame nii siis, milline mdju on suurtel planeetidel
komeetide teedele! Arvutame, missugused pidid olema
komeetide teed viljaspool, et need piikese ligidal vastaksid
meie vaatlustele.

Vaatame vihe ligemalt, mis see tihendab.

Meie konelesime teede kesklahust. Harilikult mar-
gitakse kesklahk tdht e:ga, ja et anda sellest mdistest dige
kujutelm, olgu siin tahendatud :

Ringi jaoks on e=0.

Ellipsid omavad sedamoodda, kas nad enam vdi vahem
pikaks venitatud, e jaoks vairtusi, mis asuvad O ja 1 vahel.

Parabooli jaoks on e=1, ja hiiperbooli jaoks e suu-
rem kui 1.

Nii siis on e=1 juures lahutav piir.

Seepdrast on kone all: kas seisab kesklahk iihest
iileval- voi allpool.

Uks pilk koigile viljaarvutatud komeediteedele niitab,
et vdga suurel arvul teedel seisab e 1 ldheduses.

Madnede juures on e iihest vihe suurem, nditeks 1,0008000,
suuremal jaol aga ithest pisut vahem, naiteks 0,9992000.

Ja sellest peaksime siis jareldama, et esimesed tulevad
viljast, vooraist ilmaruumidest, ja viimased kuuluvad meie
péikesesiisteemi, ka siis, kui nad randavad niisugustel teedel,
et voivad arvamata kaugele minna planeetidesiisteemi sise-
mistest osadest.

Niiiid aga selgus, et vaatlustest viljaarvutatud teed kuju-
tavad komeetide liikumist pédikese ldhedal tdesti hasti, kuid
hidirete pohjal, mida kutsuvad esile suured planeedid, pidid .
komeetide teed kaugel viljaspool teissugused olema.
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~ Ja see, mis siin 'tihtis on ja millele kunagi ei olnud
.moelnud sadade komeediteede viljaarvutajad, on see, et
jdtkub suurte planeetide hédireist, et iile viia
tee kesklahku iithest kui piirjubust. . i
" Need arvutused teostati viimseil aastakiimneil. Nad olid
ige keerulised ja votsid palju aega. Seejuures tuli ilmsiks,
et kui komeetide liikumist jalgiti kiillalt kaua ja pédikesest
kiillalt kaugel, ei jadnud jdrele iithtki hiiperbooli.
See tihendab, et kdik komeedid kuuluvad meie piikese-
siisteemi ja on ndhtavasti algaine jadnused, millest on are-
nenud ka koik. teised péikesesiisteemi kehad.

Ja nii voime anda 10pp-kokkuvotte oma teadmisest
komeetideilma kohta : : ‘

Komeedid kuuluvad meie pdikesesiisteemi
ja koostuvad just samust aineist, millest pdike
ja maakera.

Meile tuntud komeedid liiguvad ddrmiselt pikaks veni-
tatud teedel iimber padikese. Moned nendest tulid suurtele
planeetidele nii ldhedale, et nende teed muutusid lithipe-
rioodilisteks ellipsiteks. Aga ei ole mingit kahtlust, et vbib
juhtuda ka vastupidist, et komeet, mis liigub liihikesel
ellipsil, paisatakse iihel pdeval mone planeedi poolt pikaks-
venitatud, paraboolitaolisele teele. '

Mispidrast tulevad kdik komeedid pédikese ldhedusse?
Mispdrast ei jia nad viljapoole ? Jah, pole mingit kaht-
lust, et kogu péikesesiisteem on tdidetud komeetidega. Kaht-
‘lemata on komeete kdigi voimalikkude ellipsitega; kahtle-
-mata on tuhandeid, jah, sadatuhandeid komeete, mis ei joua
iial paikese lihedusse — ainult meie ei saa neid] kunagi
.ndha, Selles seisabki koik vahe. Meie ndeme ainult
viikest osa komeete, mis rdndavad pikaksvenitatud teedel
ja mis tulevad meie juurde péikesesiisteemi keskele.

Kui meie juba niikaugel oleme, siis vdime teha veel
viimse sammu ja kiisida — mis vahe on iildse komeetide
ja planeetide vahel?
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Kahtlemata mitte olulisen. kui see, et nad nii isesugustel
teedel randavad. Komeet tuleb kaugelt.”” Kui ta paikesele
ligineb ja satub viimase soojuskiirte toime piirkonda, siis
gaasistub tema peal koik, mis voib gaasistuda.: Muutub
aga tema tee koguni nonda, et ta piikesesiisteemi keskele
jadb, siis kaotab ta viimaks koik oma kergestigaasistuvad
osad. Pirast mitmekordset ringjooksu pidikese timber sisal-
dab ta veel ainult kindlaid osasid, ja ainus vahe niisuguste
komeetide ja planeetide vahel on nende isesugused teed.
Et komeetidel on nii vdike mass, ei tdhenda midagi. Meie
paikesesiisteemis on ka vaikesi planeete.

# *
®

Meie ei ole aga ainet veel 16puni kasitelnud.

Peale selle kui joudsime otsusele, et komeedid kuuluvad
meie pidikesesiisteemi, peame lisama kahest seisukohast
ligema seletuse.

1. See tulemus on oige niipalju, kui ta kdib meile
tuttavate komeetide kohta. Aga keegi ei vastuta selle eest,
et iihel pdeval, homme vdi 10000 aasta pdrast, tdesti moni
komeet vooraist iimbrusist meie pdikesesiisteemi ei tule.

2. Kui koneleme meie pidikesesiisteemist, siis
on voimalik, et me sellele nimele peame andma laiema
ulatusega moiste kui seda tehakse harilikult.

Meie peatulemust, et seni vdimalik ei olnud kindlaks
teha iihtki hiiperboolset komeediteed, voib viljendada ka
veel teisel viisil.

Kui uuritakse seadusi, mille jarele liigub piikese kiilge-
tombe toime all olev keha, siis saadakse muu seas jirg-
mised laused: .

1. Utleme, et leidsime ithe hiiperboolse komeedi ja
jilgisime tema liikumist suure kauguseni paikesest, siis peaks
see komeet, mida enam ta kaugub pédikesest, pdikesega
vorreldes jarjest vihenevat kiirust omama, aga haviv-véike-
seks ei saaks see kiirus kunagi.
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2. Parabooli juures on meil tihelepanuvaart juhus.
Newtoni seaduse jirele on liikumine paraboolil nii, et
mida enam meie kaugume peakehast, seda vihemaks muutub
kiirus, ja mida kaugemale liheme, seda rohkem ligineme
null-kiirusele, mille siiski saavutame alles 10pmatus
kauguses. See tihendab, et komeet, mis rindaks puht-
paraboolsel teel, 1opmata kauguks, teatud mairal aga siiski
meie siisteemi kuuluks.

Kui péikesesiisteem ruumis paigal seisaks, ei huvitaks
see tulemus meid palju. Aga pidikesesiisteem ridndab teatud
kiirusega ja kindlas suunas ldbi tdhtedesiisteemi. Ja selle
jarele, mis juba teame, voime iitelda, et komeet, mis liigub
paraboolselt pédikese iimber, jargib péaikesesiisteemi liikumi-
sele 1dbi tdheruumi.

Ehk: kui me oleme tdendanud, et hiiperboolseid komeedi-
teid ei ole olemas, siis oleme seega iihtlasi ndidanud, et
kdik komeedid, mille liikumine seni uuritud, jargivad meie
pdikesesiisteemile samasuguse kiirusega labi ilmaruumi. Aga
nad voivad, kui tee kesklahk on lihedane iihele, sattuda
nii kaugetesse voodesse, et lahenevad seal juba teistele
pdikestele.

Ei ole aga vdimatu, et on olemas teatud arv kinnistdhti,
mis liiguvad ithes meie pédikesega 1dbi ruumi.

Ja nonda vdoime moodsate uurimuste peatulemuse ko-
meelide liikumise kohta kokku votta jargmiselt:

On selgunud, et komeedid, mille teed valja
arvutatud, ei voi tulla niisugusest siisteemist;
millel oleks tunduv liikumine vorreldes péi-
kesesiisteemi liikumisega.

Enama jao komeetide kohta tihendab see lihtsalt, et
nad kuuluvad meie péikesesiisteemi, Aga voib motelda,
et moned komeedid rdndavad peaaegu paraboolsetel teedel
nii kaugele, et meie oma tulemuse Oigemini jdrgmisel
viisil peame viljendama: Seni vaadeldud komeedid kuulu-
vad igatahes koik iiksteise ldhedal seisvate kinnistdhtede
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riihma, mis rdndavad 1dbi ilmaruumi samasuguse kiiru-
sega kui pdike.

Kosmogoonilisest seisukohast ei mdrgi see meie pea-
tulemuse moodustus mingit olulist osa, sest on kindel,
et pdikesel oleks tihtedega, mil oleks sama liikumine, ka
ithine algupéra. ’

*

Pohimote, millele ehitasime kogu oma uurimuse, oli jarg-
mine: kui tahame teha komeediteedest kosmo-
gooniliselt maksvaid otsuseid, siis ei ole
kiillalt tunda ainult sisemist, meie vaatlus-
tele kidttesaadavat tee-osa. Peab jidlgima
komeediteed ka pédikesest kiillalt kaugel,
peab uurima, missugune mdju on olnud tee-
kujule suuriel planeetidel

Isedrasel viisil arvutasid astronoomid iihe komeeditee
teise jdrel — sadade kaupa, ilma et suurte planeetide mdju
uurimisi oleksid toime pannud, kuigi juba aastasadu oldi
selgusel hiirete tdhtsuse kohta planeetide teedel.

Ja veel isedrasem oli, et pdrast kiisimuse tdielikku sel-
gitamist rida komeediteede arvutajaid aru ei saanud oluli-
sest selles kiisimuses.

Ch. Darwin seletab, et ta kord iihe sobra kirjale lii-
kide kujunemisteooria iile jargmist vastanud: ,Ma ei kahtle
mitte selles, et liikide kujunemisteooria aegamo6dda tunnus-
tust leiab, aga ma kardan vidga, et see sama kaua kestab
kui liikide areneminegi!“

Nii pahasti ei ldinud lugu siiski. -

Ja meie probleemis ei ole vajadus arvesse votta hii-
reid, kui komeediteede jarele komeetide algupira tahetakse
otsustada, mitte niipalju aega tarvitanud, et ennast maksma
panna, kui kestab ringjooks paraboolile lihedasel teel. Aga
lithik ese ringjooksu-ajaga komeedid pidid nii mitugi korda

25



oma tee imber piikese rindama, ‘enné kui koduseks sai
lihtne mdote, mis on meie uurimuste aluspdhjaks.

Seega oleme 1opul: -

Komeedld koostuvad samust amelst millest maakera ja
paike.. Nende teed nditavad, et nad kuuluvad piikesesiis-
teemi, eeldusega, et meie vahest monede komeetide jaoks
laiendama peame moiste ,piikesesiisteem®, juurde arvates
mone meid timbritseva tdheparve, mille liikmed iihes pii-
kesega ldbi ruumi réndavad. Ja see tulemus tihendab
“komeetidele paikesega iihist algupira. :

Kaugel meie piikesest ja tdhtederithmast on teised tihed
ja tahtederithmad, millel arvatavasti samuti on olemas
komeedid, vdikesed jadnused algainest, millest arenesid need
tdhed ja tahtederiihmad, ajal, mis oli igale iiksikule tihe-
rithmale ta sundnmlstunmks
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Pidike.

Astronoomid ndevad pidikest kdige pare-
mini siis, kuita on varjutatud.

Oli aeg, mil see viide oli absoluutselt dige. Enne pikk-
silma leiutamist ei nihtud mingisuguseid iiksikasju inten-
siivselt helenduval pdikesepinnal. Siis oli iiksnes tdielikkude
pdikesevarjutuste ajal ndhtav kroon ainus nihtus paikesel,
millel voidi margata valgusevarjundeid, heledamalt ja nor-
gemalt helenduvaid osi. Niiiidsel ajal teatakse pikksilma,
paevapildistuse ja spektraalanaliifisi abil viga palju péikese
kujust ja koosseisust. Aga mis puutub kroonisse, siis
on meil tdnapdevgi soodus voimalus tema uurimiseks ainult
tdielikkude péikesevarjutuste ajal.

Koigi taevakehade hulgas, mis rindavad pievast pieva
meie peakohal, etendab piike meile, m1mestele, koige tdht-
samat osa. .

Piikeselt saame valgust ja soojust. Piike annab seda
imelikku joudu, mis paneb taimed kasvama ja on seega ka
jouallikas loomadele ning inimestele. Loodusjoud, mida
inimene oma teenistusse paneb, on kdik pirit péikeselt.
Meie kivisde-lademete keemiline joud, mida kasutame jou-
ja valguseallikana, ei ole muud midagi kui aastatuhandete
jooksul kogutud péikese-energia. Piikeselt on périt soojus,
mis muudab vett jogedes, jarvedes ning meredes auruks ja
paneb seda Ohku tdusma, et see parast jalle vihma voi
lumena maha langeks.
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See on piikese kiilgetdmbe-jéud, mis juhib planeete ja
komeete nende teil. ;

Kui teame juba nii palju tema toimetest, mis teame siis
péikesest endast?

Piike on soe, ja pdike on hele. Seda teame ja ndeme.
Seda ei ole palju, ja siiski v0ime iitelda: enne pikksilma
leiutamist ei teatud pédikesest pea muud midagi kui seda,
et ta on fimmargune, hele ja soe.

Esimesed pikksilmad ehitati a. 1608 voi 1609. Varsti
pirast seda teati, et pdikesel on olemas plekid ja et
ketta keskkoht on alati heledam kui ddred. . Plekkide kohta
tuldi arvamisele, et need on orud vilimistes kihtides, mille
labi voib vaadelda sisemist tumedamat massi. See isedrane
nihtus, et pdike keskel heledamalt kiirgab kui &irtel, on
kergesti seletatav, kui eeldame, et pdikese helenduv vilis-
pind on iimbritsetud tumedama ohkkonnaga, sest darest
tulev valgus peab sel juhul pikema tee Shkkonnas dra kdima
kui keskelt tulev valgus ja ndrgeneb seetottu tunduvamalt.
Sellega jouame otsusele, et pdike koostub vdhemalt kolmest
kihist: tuumast, intensiivselt helenduvast kes-
tast ja ndrgemini helenduvast ohkkonnast.

Kui vaatleme pédikest tédisvarjutuse ajal, siis ndeme
krooni, kiirtepdrga, mis {imbritseb péikest igast kiiljest,
ja protuberantse, tulipunaseid leeke, mis kiirgavad iiksi-
kuist pdikese @arpunktidest. :

See on koige tdhtsam sellest, mis voime ndha pdikesel
harilikkudes oludes ja varjutuste ajal. See on juba midagi,
ja sellest oli vdimalik teha moningaid otsuseid péaikese sei-
sukorra kohta.

Kuid ainult sel alusel oleks vdimatu olnud saavutada
paikesest nii laialdasi teadmisi, kui omavad tidnapédeva
astronoomid.

Selleks oli tarvis hoopis teist abindu kui lihtne piikese
vaatlemine, olgu see varustamata silmaga vdi pikksilma abil,
kas harilikkudes oludes vdi pdikesevarjutuste ajal.
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See oli spektraalanaliiiis, mis laiendas nii pdhja-
likult meie teadmisi pdikesest.

Mis on spektraalanaliifis?

. See on meetod nurida helenduvast kehast voolavat val-
gust ja selle valguse omaduste jdrele kindlaks méaérata
helenduva keha seisukorda ja koosseisu.

Kui lasta valgelthooguvalt kovalt voi vedelalt kehalt
kitsas valgusekimp ldbi klaasprisma, siis laiendub ta virvi-
liseks vooks, spektriks, mis sisaldab koik vikerkaarevar-
vide nime all tuntud véirvivarjundite lugematud astmed siigav-
punasest violetseni: punane-oranz-kollane-roheline-sinine-
indigo-violetne. Kui laseme iihe valgelthdodguva kova voi
vedela keha valguse enne tema prismasse sattumfst ldbi
gaasimassi, siis leiame spektris rea tumedaid jooni, ja hoolsad
uurimised on ndidanud, et meie vdime nende joonte asen-
dite jdrele spektris ‘kindlaks maédrata, missugused ained
sisaldab gaasimass, mille ldbistas heledalthodguva keha
valgus. Et need seadused maksavad koigis oludes ja igas
kauguses, siis on ilma pikemata selge, et me vdime
otsustada helenduvate taevakehade seisukorda ja koosseisu
seevorra, kuivorra meil voimalik on uurida nende spektreid.
Pikksilm ja prisma vdi toime suurenduseks mitu prismat
on relvad, millega vdidab astronoom oma teadmised taeva-
kehade keemilisest ja fiifisilisest seisukorrast.

Laseme piikesevalgust ldbi pikksilma ja prisma, siis
leiame, et pdikese spekter sisaldab koik vérvivarjundid ja
hulga tumedaid jooni. Nii siis koostub pdike intensiivselt
helenduvast kerast, mis timbritsetud gaasikujulise dhkkon-
naga. Joonte arvust ja seisukohast spektris voime kindlaks
maédrata pdikese ohkkonnas leiduvad ained.

Juba 1860. a. iimber tunti pidikesespektris mitmedsajad
jooned, mis niitasid raua olemasolu pidikese dhkkonnas,
teised jooned kuulusid titaanile, mdned jille kaltsiumile jne.
Ténapdev on asjaolu umbes jirgmine: kindlasti on
toestatud, et pédikesel on olemas umbes pool maakeral
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tuntud keemilisi elemente, ja tOSmaoIlselt on seal veel terve
rida teisi. ; ’

Kuid védhe sellest, et voidakse teha seda ﬁldist otsust
pdikese Ohkkonna koosseisu kohta. Voib uurida ka iiksik-
asju: piikeselaikude, -ddrte, -krooni spektrit, ja nende uuri-
muste tihtsam tulemus kolab jargmiselt: pdikesel on ole-
mas samad ained mis maakeral, ja nimelt leiduvad iildiselt
raskemad ained (rasked metallid) alumistes, kergemad
(vesinik ja heelium) iilemistes kihtides.

* #
#

On kiillalt neist- liihikestest tdhendustest, et toendada
spektraalanaliiiisi médratut tihtsust paikese uurimiste puhul.
Spektraalanaliitis nditab meile, missugustest kihtidest on
ehitatud pdike — selle poolest andis uurimine pikksilma
abil ainult koige esimesed moisted — ja ta niitab meile ka,
missuguseist aineist koostub paike, — sellest kiisimusest me
ei teadnud enne spektraalanaliiiisi absoluutselt midagi.

Aga spektraalanaliliis omab tGepoolest veel enam tarvi-
tusvoimalusi.

Selgus, et tumedad jooned piikesespektris mitte iga
kord tdpsalt sinna kohta ei sattunud, kuhu harilikult pidid
sattuma : jooned, mis méiratud ainele vastavad, on teatud
oludes edasi nihkunud kas spektri punasesse vdi violetsesse
otsa. Niidati, et see pohjeneb mitmesuguste ainete liiku-
misel meile liginevas vdi meilt kauguvas suunas (Doppleri
printsiip) ja leiti, et mitmesugused gaasimassid voolavad
pdikeselaikude siigavusest valja voi vastupidi sissepoole,
paikese keskpunkti sihis.
magnetilist seisukorda. Igauks tunneb kompassi-
ndela. Noel asetub meil pohja-lIduna suunas, sest maakera
toimib. nagu magnet kahe poolusega. Kuulus hollandi
filiisik Ze ema nn: niitas, et magnetilised joud toimivad
spektraaljoontele taiesti kindlal viisil. Mount Wilsoni tdhe-
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tornis Kalifornias pandi - tihele, et paikesespektri joontes
tdiesti vastavad muutused siinnivad, ja seega on tdendatud,
et ka pidikesel tegevad on magnetilised joud.

Veel enam: tidnapdev tuntakse pdikese tempera-
tuuri kaunis pohjalikult. See vana kiisimus vastati igal
ajal ise moodi. Vastused koikusid monede tuhandete ja
mitmete miljonite kraadide vahel. Niiiid on spektraalana-
liiiis vastuse annud, mis igatahes vdga lahedalt toele vastab.
Kui kuumutame metallitiikki kuni hodguvuseni, siis liheb
ta esiti. punaseks, pérast temperatuuri kasvades kollaseks ja
1opuks koige suuremas kuumuses valgeks. Kui uurime
metallitiiki spektrit soendamisel, siis leiame, et ta vilimus
alatasa muutub, peaasjalikult niiviisi, et punaselt hooguv
metall annab spektri, milles esineb iilekaalus punane osa
ja puudub violetne. Mida enam kasvab temperatuur, seda
enam Kkerkib esile violetne osa, ja selle printsiibi jarele
voime iimberpoordult paikesespekiri vidlimuse jdrele maa-
rata péikese pinna temperatuuri. Tuleb ilmsiks umbes
6000—7000° C. See on temperatuur, mis iletas koik tuntud
maapealsed temperatuurid, kuni monede aastate eest Lum-
meri katsete ldbi Breslaus ligikaudu sama temperatuur
saavutati.

* ] ®
#

Sellega tunneme piikese vilimust, tema keemilist koos-
seisu ja mitmesuguste ainete kihitust. Me vGime kindlaks
médrata kiirust, millega liiguvad mitmesugused gaasimassid
pdikesel, vdime kindlaks miirata nende temperatuuri ja
magnetilised omadused, ja voime ka, nagu me ndeme iihes
pdrastises artiklis, saada tisna kindla pildi pdikese arene-
misloost.

Olulisemad ja tahtsamad uurimused pdikesest on toimetatud
juba eespool-nimetatud pdikesetornis Mount Wilsonis
(Mount Wilson Solar Observatory), iiks kahest suurest Kali-
fornia tahetornist, mis asuvad nii korgel, et seal pea alati
viibid pealpool pilvi. On siis pédikese uurimiseks isedrased
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tdhetornid? Péike on kinnistiht nagu koik teised, ja kin-
nistdhti teame meie sadasid miljoneid! Kuidas tullakse
sellele, ehitada tahetorne, kus pdikese uurimine on peaiiles-
andeid. -

Asi on kiillalt lihtne. Koik kinnistdhed on iihetaolised
taevakehad, aga mitmesugustes arenemisjarkudes. Meie
tunneme valgeid tahti (koige kuumemad), kollaseid
(vdhema temperatuuriga) — nende hulka kuulub meie pédike —
ja punaseid tdhti (kdige jahedamad). Koik need mitme-
sugused tdhetiiiibid on uuritud spektraalanaliiiitiliselt.

Palju on valge ette toonud tahtede spektraalanaliiiitiline
uurimine, aga péike on tidht, mis on meile vOrratu palju
ligemal kui koéik teised kinnistdhed. Péikese pinnal tun-
neme iiksikasju, mida ei saa millalgi vaadelda teistel kinnis-
tahtedel. Piikesespektris leiame tumedaid jooni sada korda
suuremal arvul kui tuntud kinnistdhtede spektris. Seepérast
on selge, et pdikese uurimine vdimaldab valgust heita kogu
kinnistdhtede-ilma, mida meile iialgi ei saaks pakkuda teiste
kinnistdhtede uurimine. Seepdrast on kerge aru saada, et
paikese uurimine on tdhtsamaid ja huvitavamaid astronoomia
iilesandeid.
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Kalendriprobleem.

Niddalapdevade kindlaksméddramine.

(Vaike arvutamis-iilesanne.)

Suur osa kalendrireformi ettepanekuid, mis aeg-ajalt iiles
kerkivad, voib kergesti eemaletoukavalt mdjuda koigile neile,
kellel tihti on tegemist kalendrikiisimustega. Nende ette-
panekute suure osa, et mitte iitelda enamuse, pidevus
puruneb nimelt selles ainsas punktis, milles meile kalender
esitab jdrjekindlat kinnihoidu kord jdddavalt kindlaks maa-
ratud arvamisperioodist: kindlast nddalapievade jarjestikust,

Muutub aasta pikkus, samuti aastasaja pikkus. Suur hulk
pithapdevi on igal aastal ise kuupieval, ja ka alati mate-
maatilise karvapealsusega korduvad astronoomilised nihtused,
nagu kevadine ja siigisene 00-pdeva iihepikkus, suvine ja
talvine podripdev, langevad mitmesugustele kuupéevadele.
Ainult iiks jaab piisima ega muutu iialgi: nddalapdevade
arvamine. Meie katsume selles viikeses artiklis niidata,
missugune tdhtsus on mainitud asjaolul selleks juhuseks,
kui tahetakse kindlaks madrata ajalooliste siindmuste voi -
astronoomiliste ndhtuste nadalapaevi.

Kui astronoomilistes dpperaamatutes tahetakse tutvustada
selle probleemiga, niddalapievade kindlaksmairamisega, tule-
vikus vo0i minevikus, siis joutakse enamasti ikka meetodite
juurde, mis eeldavad tabelite tundmist — nditeks sellased
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pithapdevade kindlaksméadramiseks — ja need on kdeparast
igatahes ainult harukordseil juhtudel.

Enamikule on kahtlemata tundmata, et see iilesanne on
lahendatav igaiihel ilma arvude tabelita ja ilma muude eel-
teadmisteta peale paari lihtsa tosiasja, mida kunagi ei unus-
tata, kui ainult vaevaks voetakse 1dbi teha paar-kolm niidet.

Me teame, milline on Gregorianuse kalender. Kolmes
iiksteisele jargnevas aastas on alati 365 pédeva, igas neljandas
(niisugused, mille aasta-arv on jagatav 4-ga ilma jdagita)
366 pdeva. Erandi sellest moodustavad teatud terved aasta-
sajad (nagu 1500, 1700, 1800, 1900, 2100...) mille aastaarv,
moodustuv kahest esimesest numbrist, ilma jdigita neljaks
ei jagune. Neis aastais on samuti ainult 365 pdeva, kuna
muud tiis-aastasadade aastad (1600, 2000) on 366 péeva
pikad. See on maksev ainult Gregorianuse kalendri maks-
mapaneku ajast peale. Katoliku maades siindis see 1582, a.,
kusjuures lugemisel vahele jdeti 10 péeva, nii et 4. oktoob-
rile lasti jargneda 5. asemel 15. oktoober. Jargmised arvu-
tamised maksavad ainult maade kohta, kus Gregorianuse
kalender vastu voeti juba 1582. a. Kui tahaksime toime-
tada vastavaid arvutamisi teiste maade kohta, siis tuleks
neid aastast 1582 kuni selle ajani, mil seal sisse seati
Gregorianuse kalender, veidi muuta.

Meie ajaarvamine algab 1. aasta 1. jaanuariga. Esimene
aastasada 10peb 100. aasta 31. detsembriga jne., ja Oeldu
abiga voOime kohe valmistada tabeli, mis néaitab pédevade
arvu meie ajaarvamises iga {iksiku aastasaja kohta, Kkui
ainult silmas peame, et kuni Gregorianuse kalendri
vastuvdtmiseni maksis meil Julianuse kalender
aastasadadega, mille kohta ilma erandita kiis juhis, et igal
4. aastal on 366 pieva, koigil teistel 365, nii et aastasaja
pievade arv on muutumatult 100<365-4-25=36 525.

Pédevade arvu tabel igal aastasajal alates meie ajaarva-
mise algusest:
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Aasta 1 Jaanuar 1. — aasta 100 Dets. 31. 36525 pdeva
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Jérg liheb siis alati nonda edasi, et kolmele aastasajale
36 524 pidevaga jdrgneb neljas aastasada 36525 pdevaga.

Igaiiks, kes tdhele pannud mainitud pohijooni meie
kalendris, voib peast iiles kirjutada selle tabeli, ja kogemus
nditab, et koik, kes vihegi arvudega on harjunud iimber
kdima, need arvud kergesti meeles peavad.

Ja nii tarvitame oma iilesande jaoks veel ainult iiht
tosiasja, ja see on: meie ajaarvamise esimene piev, tihendab

1) A. 1582 jdi 10 pieva vahele.
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1. aasta 1. jaanuar, oli laupdev ehk arvutamiseks monu-
samal kujul:

.Viimane pidev enne meie ajaarvamise
algust oli reede.

* ES
E3

Oletame, meil on tina kesknidal, siis on selge, et meil
7 pdeva pirast on jille kesknidal, samuti 7000 pieva pi-
rast; 7005 pdeva parast, s. t. 7000~ 5 pieva — esmaspieyv.
Seadus kolab: kui ma lidhen teatud arvu pidevi edasi voi
tagasi, iikskoik kui kaugele, siis voin ma moddunud pie-
vade arvust maha tommata koik, mis on jagatav 7,
ja tarvitsen arvesse votta ainult jadki.

Nii nideme, et lihtaasta oma 365 pidevaga nendes arvu-
tamistes 364 —-1=>52 X7 4 1 annab 1 pieva ja liigaasta oma
366 pdevaga — 2 pdeva. See tidhendab teiste sonadega,
et kui meil on tdna keskniddal, siis leiame lihema
aasta sama daatumi nddalapdeva, minnes edasi ithe pieva,
kui mitte vahele ei tule liigaasta, ja 2 pieva, kui tegemist
on liigaastaga. Meil oleks esimesel juhul neljapiev, teisel —
reede.

Ja nii ldheme edasi. Nagu meie selle arvutamise puhul
lintaasta vdime asendada iihega ja liigaasta kahega, nii
voime samal viisil lihendada koik arvud tabelis. Me
saame nditeks pdevade arvu jaoks Julianuse aastasajas
36525 =7 X 5217 46 =6, ja iildiselt voime koigi arvude
jaoks, millega meil siin tegemist, iiles seada jargmise liihi-
kese, kuid siiski kiillalt tdieliku tabeli.

365 =1 36515=3
366 =2 36524 =5
36 525 = 6

l.ndide. 1900. a. 31. detsember oli esmaspiev —
missugune nidalapdev oli meil 1921. a. 2. jaanuar?

31. 12. 1900 kuni 31. 12. 1920, viimane piev iihes arvatud,
on moéodunud
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20X 366=20X1=20=6
-+ 5 liigpdeva =5
31. 12, 1920 kuni 2. 1. 1921
. ithes arvatud 2 pédeva =2
13=6
Nii siis on meil edasi minna 6 pdeva. Et alguspiev
oli esmaspédev, saame piihapédeva.

2. ndide. 1920. a. 31. detsember oli reede. Missugune
nddalapédev oli meil 1921. a. 21. mail ?

Kuni 31. jaanuarini 31=3
28. veebruarini 0

31. martsini 3

30. aprillini 2

21. maini 0
§=1

1 péev reedest edasi annab laupdeva.

3. ndide. Liheme edasi kuni meie ajaarvamise algu-
seni. Me teame juba, et viimane pdev enne meie ajaarva-
mise algust oli reede, ja tahame kindlaks méaarata 1920. a.
31. detsembri néddalapideva.

Uhes arvatud 31, 12.1500=15%36 525 =15X6=1X6=6

edasi kuni 31.12.1600=36515 =3

s » 3L12.1900=3x36524=3x5=15 =]
s »  31.12,1920=20x365-45=20X1+5

=6-45=11 =4

14=0

1920. a. 31. detsember on seejdrele reede!
Nii lihtne on asi!
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Moodsa kinnistihtede-astronoomia pOhimoisted.
L.

Enam kui kaks aastatuhandet oli meie pédikesesiisteemi
kehade uurimine astronoomia peaprobleemiks. Ténapiev
kulub suurem osa astronoomilist t66d kinnistahtede-siisteemi
uurimisele, ja on kindel, et astronoomia praegusel ajal oma
suuremat arenemisperioodi 1dbi teeb. Pea iga pédev toob
uusi meetodeid, uusi vaatepunkte, uusi tulemusi. Enamik,
kes, ilma et ta ise osa votaks teaduslikust toost, pdleva
huviga piiiiab jélgida astronoomia vdidukdiku, voib ker-
gesti dra eksida uuesti loodud moistete ja definitsioonide
polisesse metsa. Astronoomiliste uurimistulemuste popu-
laarsed iilevaated, mis mone aastakiimne eest astronoomia
oppimisele hea aluse panid, on tdnapdev aga puudulikud,
sest et lugeja sealt veel ainult viikese osa pohimoisteid
leiab, millele on ehitatud moodis kinnistdhtede-astronoomia.

Moned neist moisteist toetuvad niisugustele kinnistdhtede
omadustele, mida voib kindlaks maédrata otseste vaatluste
teel. Omadusi, mis seisavad iihenduses teistega, vdime
tuletada ainult kaudsel teel.

Me jaotame seepirast kinnistdhtede omadused, mis
jargnevas peaosa maingivad, kahte rithma:

A. Omadused, mis jargnevad otseselt vaatlustest. Téht-
samad on:

1. Tadhe ndhtav seis taevavolvil. Seda viljendatakse
kahe koordinaadi abil, mida nimetatakse kauguseks ja kal-
deks ja margitakse « ja d-ga.
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2. Téahe kaugus meie pdikesesiisteemist (péikesest).
Viljendada vdib seda nditeks maakera tee raadiustes

kui {ihikuis. Et siin tdhtede suure kauguse pirast
arvutada tuleb suurte ebameeldivate arvudega, voeti
tdhtede kauguse jaoks juba aegsasti tarvitusele teine
viljendusviis. 6. joonises ndeme piikest (S), maa-
kera teed ja iiht tdhte (7).

Tdhe kauguse asemel pidikesest anname nurga
(maakera-tdht-pdike), mille all ndhakse maakera
tee pool-labimddtu konesolevalt tihelt. See nurk
on kinnistdhtede-astronoomia tihtsamaid mdisteid
ja seda nimetatakse parallaksiks. Viljenda-
takse seda kaaresekundites ja mérgitakse jirgne-
vas tidhega p. Et see nurk on viljendus selleks, et
maakeralt ndhakse sama tdhte mitmesugustes
suunades, selle jdrele, missugusel teepunktil asub
maakera, siis vdidakse parallaksi kindlaks miirata
sel teel, et vaadeldakse tihe nihtavat seisu taevas
mitmesugustel aasta-aegadel. Koikumised on viga
vidikesed ja suurim tuntud parallaks on, nagu
ndeme pérast, mitte rohkem kui 3/« kaaresekundit,

ja selle tagajarg on, et kinnistihtede parallakside

kindlaksmddramine on vdga raske iilesanne.

Selle nondanimetatud aastase parallaksi teel
tdhtede juures taevavolvil ilmsikstulevaid edasi-
nihkeid on seni korda ldinud ainult paarisaja
tdhe kohta dra moota, ja enamasti on needki
tulemused viga ebakindlad. -

Viimseil aastail ldks korda kinnistihtede paral-
lakside kindlaksméddramiseks uusi meetodeid tarvi-
tusele votta. Nendest meetoditest, mis seisavad
hoopis uutel alustel, kdneleme jirgnevas osas.

&

6. joonis.
Parallaks.

Et saada iilevaadet, madrame siinkohal kindlaks, et
parallaks 17 (iiks kaaresekund) vastab umbes 200000 maa-
kera-tee raadiusele, parallaks 0,1” — umbes 2000000 maa-
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kera-tee raadiusele ja 0,01” ligikaudu 20 000 000 maakera-tee
raadiusele. Tahaksime seda vahet koguni kilomeetrites
vdljendada, siis saaksime jirgmised arvud: 30 biljonit, -
300 biljonit, 3000 biljonit kilomeetrit. Kinnistihtede-astro-
noomiasse on toodud mitmesugused kauguseiihikud, aga
on kindel, et kdik astronoomid aja jooksul ithinevad par-
sekil, see on kaugus, mis vastab parallaksile
ithes kaaresekundis.

Teine kauguseiihik, mida enamasti populaarsetes kirjel-
dustes tarvitatakse, on valgus-aasta, see on kaugus,
mille valgus 4ra kiib iihe aasta jooksul. Uks parsek sisaldab
3,26 valgusaastat.

3. Tadhe ndhtav valgusjoud. Seda viljendatakse
»suurusejarkudes“ 0, 1, 2... jne. Suurusejarkude all modis-
tetakse seda, et teatud suuruse taht saadab vilja 2'/2 (tdpsa-
malt 2,512) korda enam valgust kui jdrgmise korgema
suurusejdrgu taht. ,Suurus* (suurusejark) margitakse m :ga,
ja nii saadab meile tdht 3~ suuruses 2!'/2 korda enam
valgust kui tdht 4” suuruses jne. Téhed, mida hea silmaga
veel ndhakse, on 6. Koige valgusevaesemad tihed, mida
iildse uuritud, on 17—18~, ja niiiidse aja suurema abi-
nduga, aastal 1917 Mount Wilsonis iilesseatud suure reflekto-
riga, voib pildistada tahti kuni iile 20, Suurusejiargud
margitakse murdosades, kiimnendikkudes ja sajandikkudes,
ja tahtede jaoks, mis on heledamad kui 0,07, on tarvitusele
voetud negatiivsed suurused. Taht 1,0 suuruses on seega
21/ korda heledam kui tdht, mille suurus on 0,0, jne.

4. Tiahespekter. Tahespektrid jagatakse iiksikuiks pea-
jarkudeks (tiiipideks). Meie kisitleme selles peatiikis ainult
3 peatiiiipi, tidlp I, tidip I ja  tiip II, mis vastavad
peaasjalikult valgetele, kollastele ja punastele tdhtedele.
Selle iile kdneleme vihe pohjalikumalt jargmises osas.

B. Omadused, mida voidakse kindlaks méirata voi mis
vdhemalt seni on kindlaks maidratud ainult kaudsel teel.
Tahtsamad neist on:
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5. Tiahe toeline seis ruumis. Punkt 1. konelesime tidhe
ndhtavast seisukohast taevavolvil, punkt 2. tema kaugu-
sest meilt. On selge, et kui tunneme neid modlemaid
suurusi, voime vilja arvutada tdhe seisukoha ruumis péi-
kese suhtes.

6. Tdhe absoluutne valgusjdoud. 3. punktis
konelesime néidhtavast valgusjoust, vaadates
meie seisukohast. Niiid on selge, et vdime nédhta-
vast valgusjoust ja kaugusest vilja arvutada, kui heledalt
paistaks meile tdht mingisuguses teises kauguses. See
on arvutatav ddrmiselt lihtsa valemi abil, sest fiilisikast
teame, et ndhtav heledus on vastupidi-proportsionaalne
kauguse ruudule. Niiteks vdime &4ra mdiidrata, kui hele-
dalt paistaks meile mingi tdht, kui ta oleks meist paikese
kaugusel. Teiste sonadega, me vdime idra mairata toelise
valgusjou — vorreldes pdikesega — ja seda moistet, tdhe
valgusjoud, vdljendatud pdikesevalguse iihi-
kutes, nimetame absoluutseks valgusjouks. Ka
siinjuures tarvitame tihe parallaksi. Péris uutest meetoditest
tdhtede absoluutse valgusjou kindlaksmédramisel koneleme
jargmises ldikes.

Stellaarastronoomilistes toodes tarvitatakse absoluutse
heleduse viljendamiseks enamasti siiski teist meetodit.

Nagu teaduslikkudes kasitlustes alati tahtede ,suuru-
sest“ koneldakse ja mitte kunagi heledusest, siis pan-
nakse harilikult ka absoluutse valguse asemele ,absoluutne
suurus“, mida defineeritakse kui ,suurust“, millena pais-
taks tdht, kui see viidaks, jittes muutmata selle tdelise val-
gusjou, iithe parseki kaugusele.

Olgu siin kohe toonitatud, et absoluutne valgusjoud ega
absoluutne suurus ei ole milgi kombel otsekohene moot -
tihe dimensioonide jaoks. Sestvalgusehulk, mida tdht
. vélja saadab, oleneb mitte ainult tema pinna suurusest,
vaid ka tdhe fiiiisilisest seisukorrast, spektraaltiiiibist.

# *
*
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Missugune tdhendus ontdheparallaksi moistel astro-
noomias, on eelmises kiillalt selgeks tehtud. Me tdhenda-
sime juba, et seni tuntakse monesuguse kindlusega ainult
viga vihe tdheparallakse vorreldes tihtede arvuga, millel
tuntud kaugus ja kalle. Kindlaks on méiratud ainult suu-
rimad parallaksid, mis vastavad koige vihemale kaugu-
sele péikesest, ja need kuuluvad seega meie ligema {imb-
ruse tihtede hulka (vaata allolev tabel).

Ligemate tdhtede tabel.

‘fSp Kaugus piikesest

Ne

| Nimi m P l L kilomeetrites

‘ ; ‘

1} - 8,2 (0,28”| 0,010 !m 110 biljonit
2| 5 Cassiopejae | 3,6 (0,20 | 1,4 |II| 154 .
3llz Ceti. . ... 3,6 10,33 0,50 }n 93 -,
4| ¢ Eridani 33 (031 0,79 |1l ) R
5| A4 831032 | 0007 II| 96
6| Sirius:. . i . —1,6/0,38 480 |I| 81
7. Prokyon 05032 97 (0| 9 .
8 g 7,6 0,40 | 0,009 11| 77
9| 88 89 (0,20 | 0,011 [Il| 154
10 s 92 10,20 | 0,008 |—| 154" -~
11/ @« Centauri . .| 0,3 0,76 | 2,1 |1 L0 B
12 pet 93 (0,27 | 0,004 1| 114
13 - 9,6 0,50 | 0,00091 Ii| 61
14 hee 88 0,29 | 0,006 II| 106
15|l ¢ Draconis . . | 48 [0,20 | 0,5 |II| 154
16|l ¢ Aquilae. .. | 0,9 |0,24 12,3 |1| 128 *,
17 61 Cygni . . .| 56 0,31 | 0,10 |II 99
18 il 4,7 (028 | 025 |II| 110
19, el 9,2 10,26| 0,005 {—| 118 ..,
20, L 7,4 029 0019 m| 106

Mitmesugused lahtrid tabelis tihendavad :

1. Téhe number.
2. Tahe nimi.
3. Tiahe suurus suurusejirkudes.
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Parallaks kaaresekundites.

Absoluutne valgusjoud (pdike = 1).
Spektraaltiiiip.

Ligikaudne kaugus péikesest kilomeetrites.

PR CR

Selles tabelis (Eddingtoni jirele: Stellar movements
and the structure of the universe) on antud tahtsamad
andmed ligemate kinnistdhtede kohta. Tabel sisaldab koik

+9 «9?
+10 10
L] 2]
& 5 wldis o1 1 o8
-
+ B n O “ ;?‘7“1"”
e yo o SR s
Se 8w a $inbae .S o 1
Siviw ? o1 Sinuus o +2
Mtan ~Miain,
" -1
5 +5
1 44
“ 1% +18 .3
-20
+2
%
+19
41
i 12 w
M
+a
+ Altan
AT
+ Procyon S +13
* Sins - ;
+ & Guntauni

+18

7. joonis, Pdikesesiisteemi ldhem iimbrus.

tuntud tdhed, mille parallaks on 0,20” voi suurem, s. t. -
koik tuntud tdhed, mis asuvad kera sees, mille keskpunktiks
on pédike ja mille raadius vordub 5 tdhekaugusega ehk
_umbes miljoni maakera-tee raadiusega. 13. tdht tuli juurde
peale Eddingtoni raamatu ilmumist. Tabel ja teda tolgitsev
7. joonis on valmistatud monede aastate eest ja ei vasta

43



seepdrast mitte igas punktis meie praegustele teadmistele.
Siiski ei tdhenda see meile siin midagi.

Ei vdi nduda, et seda iile 0,20” parallaksiga tdhtede
nimestikku téielikuks peetaks. Huvitava arvutamise abil,
mida aga tema keerulisuse tottu siin raske edasi anda,
tuli Eddington otsusele, et meie kerasruumis, mille
raadius on miljon maakera-tee pool-labimo6dtu, leidub peale
20 ettetoodud tihe arvatavasti veel 10 teist, mis peaksid
olema kiillalt valgusjoulised, et voidaks seniste meetoditega
kindlaks mddrata nende parallaks.

7. joonis annab meile kujutuse 20 tabelis toodud tidhe
paigutusest ruumis. Koigis 3 joonises kujutatakse piaikese-
siisteemi viikese ringi keskpunktis. Alumine joonis niitab
pdikese iimbrust, vaadatuna Linnutee pdhjanabast, mélemad
iilemised annavad meile sama tdheriihma kahes ristldikes,
risti teineteisele ja Linnutee viljale. Numbrid joonisel on
tahenumbrid tabelil ja suuruse-vahekorrad on valitud nii, et
maakera kaugus pidikesest oleks kujutatud samas skaalas
1/250c0 millimeetriga.

On vdga huvitav niiviisi joonise pohjal silmade ette
tuua pdikese iimbrust, ja ei ole veel kuigi palju aastaid
moodunud sellest, mil see on vdimalikuks saanud. Varsti
nideme koguni, et eelmine tabel ei ndita meile mitte ainult
meie ligemat naabrust, vaid et see suudab valgust heita ka
vahekordadele meie tdhesiisteemi kaugemais osades. Oleme
niikaugel, et vdime rakendada oma stellaarastronoomilised
definitsioonid vidga tdhtsa konkreetse probleemi lahenda-
miseks. ;

Meie tabel andis meile iilevaate meie naabrustihtede
tihtsamaist arv-vaartusist. Aluseks oli parallakside méaara-
mine, s. t. nende tdhtede kauguse teadmine meilt.

Nagu juba nimetatud, on parallaksid tuntud ainult haviv-
vaikese arvu tdhtede jaoks. Tiahenimestikus puudub see-
pirast tdhtis suurus: parallaks ja koik omadused mis sellest
vdidakse tuletada.
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Jirgmine viike tabel on skemaatiline viljavote tiiibili-
sest tahenimestikust. Toodud nimestik mahutab koik teatud
taevavool leiduvad tihed kuni 9. suuruseni.

Ne | m. a J

2601 | 85 | 6% 17 58,70 +33° 11" 348"
2602 || 75| 6. 18 13,01 434 4 42,3
2603 | 9,2 | 6 18 23,06 +30 0 51,9
2604 | 93| 6 18 30,78 +35 2 37,3
2605 | 88 | 6 18 55,40 4317 44,5

Olemasolevad tihenimestikud annavad nii siis suuruse
ja tdpipealse seisu sadatuhandete tdhtede kohta taevavolvil.
Peale selle tuntakse Harvard-Observatooriumi nimestikust
»Henry Draper-kataloog“ umbes 105000 tihe spektraal-
tiiibid, ja nimestiku kokkuseadmisest moéodunud liihikese
aja jooksul tohiks see arv tousnud olla 222000 : ni.

Aga parallaksid puuduvad!

Vastandina tahtede suuruse, spektrite ja selsukoha tead-
misele on meie otsene teadmine tihtede toelisest paigutusest
ruumis ja nende absoluutsest valgusjoust nork. Kui meie
sellegi pérast juba tinapiev tohime luua kindlaid kujutelmi
meie tdhesiisteemi kujust ja ulatusest, siis volgneme selle
eest tdnu kaudseile 1oppjareldusile. Nii naiteks on méiratud
tahtede arvud kuni mitmesuguste suurusejarkudeni ja mitme-
sugustes taevasuunades. Kui eeldame, et tihe nihtav hele-
dus on keskmiselt tema kauguse mdot, nii et valguse-
vaesemad tdhed on harilikult kdige kaugemad, siis voidakse
sel teel luua teatud pilt meie tdhesiisteemi kujust ja ulatusest.

Aga me ndeme varsti, kui ettevaatlik peab olema séi-
raste iildistamistega.

Oletus, et tihtede nahtav heledus kujutab nende kauguse
mootu, on kiill iildiselt dige seni, kui tegemist teeme viga
suure tdhtede arvuga, nii et jutt on ainult keskviirtusest.
Aga see meetod iitleks tiielikult iiles, kui tahaksime seda
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tarvitada iiksikuil juhtudel. Sest tdhe ndhtav heledus ei
olene mitte ainult tema kaugusest meilt, vaid ka tema kogust
ja fiiiisilisest seisukorrast (vérv, spektraaltiiiip, arenemisjirk).

Ja nii jouame punktini, milleni voib tulla — ja on
varemini tuldudki — tdhenimestiku statistiliste keskvéir-
tuste uurimise pohjal ja kus loodi hoopis vale ettekujutusi
meie tdhesiisteemi vahekordadest.

See on mitmesugustesse spektraalklassidesse kuuluvate
tdhtede relatiivse tiheduse kiisimus. Kui tdhenimestiku
jdrele esitatakse mitmesuguste spektraaltiiiipide tiheduse
statistika, saadakse tulemus, et IIl tiiiibi tihed moodustavad
ainult */15 kogu arvust. Sellevastu niitab meie viike ligemate
tihtede nimestik umbes /s kuni /4 Il tiiiibi tdhti! Edasi
néitavad [ tiiiibi alajaotuse nimestikud, mis ka meie tabelis
esitatud, sama arvu kui II tiiiibi tihed, kuna meie tabel
tdhtede arvudes néditab vahekorda 1:5!/2!

Mis see tdhendab? On’s viikesel tihekogul meie péi-
kese liheduses teine segamis-vahekord kui harilikult? Ei!
Meil ei ole mingit pdhjust oletada, et lihemad tihed moo-
dustavad isedrase valiku. Seletus aga on viga lihtne ja
pohjeneb tdhenimestiku omapérasusil. I tiiip kujutab
valgeid ja absoluutselt heledaid tdhti, Il tiiiip punaseid
ja keskmiselt absoluutselt ndrku tdhti. See tdhendab, et
esimese tiitibi tdhti ndhakse ka veel suures kauguses, kuna
Il tidiibist markame keskmiselt ainult iiksikuid meile ldhedal
seisvaid eksemplare. See tihendab teiste sonadega, kui
meie ldbi viime tidhtede korvutamise kuni teatud suu-
rusejdrkudeni, siis esinevad valged tihed suuremal,
punased — vihemal arvul kui vastab nende toelisele sega-
mis-vahekorrale ruumis. Tahenimestikud on koik enam-
vihem korvutamised kuni iihe teatud suurusejarguni, kuna
meie tabel on kokku seatud otseste kaugusemiiramiste
jarele, ja me vdime seepdrast uskuda, et see tabel ainult
oma 20 tihega meie kinnistihtede-siisteemi vahekorrast
parema pildi suudab anda kui sadatuhandete tdhtedega
nimestikud.
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Eelmises osas konelesime astronoomilisist mdisteist, mis
kéasitlevad nahtavat kinnistdhtede kohta taevavolvil ja nende
toelist asetust ruumis. Edasi konelesime tihtede absoluut-
sest ja ndhtavast heledusest ja puudutasime ka spektraal-
tiitipide kiisimust.

Kaesolev peatiikk peab kdsitlema tdhtede ndhtavat pai-
gutust taeva all, nende omaliikumist ja nende massi.
Tahame tungida védhe siigavamale nende fiiiisilistesse ning
keemilistesse omadustesse ja lithidalt valgustada moodsaid
stellaarastronoomilisi meetodeid, mis kaasa aitavad astro-
noomilise peaprobleemi, kogu meie tihesiisteemi ehituskiisi-
muse lahendamiseks.

# #*
*®

Vanem meetod, kindlaks méddrata tahtede
paigutust ruumis, on pédrit William Herschelilt.
See pohjeneb tdhtede lugemisel mitmesuguses heleduses ja
mitmesugustes taevaosades.

Oletusel, et tahtede ndhtav heledus suures ena-
muses on nende kauguse moot, saame niiiid kindla ette-
kujutuse tdhtede tdelisest paigutusest ruumis. Et see-
sugune hiipotees iiksikjuhtumustel viib vale tulemusteni,
teame eelmisest peatiikist, aga ei ole mingit kahtlust selle
kohta, et teda statistiliselt voib tarvitada, kui on tegemist
védga suure tdhtede arvuga.

William Herscheli uurimusi jitkasid John Herschel,
W. Struve, O. Struve ja teised. Nende vanemate
uurimuste peatulemused on koige esiteks jargmised kaks:
1. Tidhed korralduvad Linnutee keskvidljale pea-
miselt siimmeetriliselt. 2. Kiiruse pohjal, millega heleduse
kahanemisel tdhtede arvud kasvavad, voidi ligikaudu kind-
laks médarata meid iimbritseva tahesiisteemi-osa kuju ja ulatust.

Uurimisi jatkasid hiljemini peamiselt v. Seeliger ja
Kapteyn, kasutades osalt teisi ja uuemaid vaatlemis-
tulemusi.

47



~

Tahtede liikumine. '

1. Omaliikumine. Koik tihed liiguvad ruumis,
igailiks talle omase kiirusega. Omaliikumiseks (lithendatult
OL) nimetatakse tema nahtavat liikumist taevavolvil, nii
kuidas see meile paistab. See maidratakse nonda kindlaks,
et vorreldakse tihe seisukohti (kauguse ja kalde jarele)
mitmesugustel aegadel. See viljendatakse kaaresekun-
dites aasta kohta. Enamiku tahtede suure kauguse
parast meilt on see paljudel juhtudel nii viike, et selle
kindlaksmaaramiseks oleks tarvis aastatuhandeid voi veel
sutremaid ajavahemikke. Suurem tuntud omaliikumine on
umbes 10 kaaresekundit (muidugi aastas).

2. Radiaalkiirus. Spektroskoobi abil vdime kind-
laks mdadrata tdhe liikumist meile liginevas voi meilt kau-
guvas sihis, s. t. tema liikumist vaatejoones.

A Ay 4" _a
S /ﬂ
E‘B o ¥ g & C; B”C'b

8. joonis. Vahekord\omaliikumise, radiaalkiiruse,
kauguse ja litkumissihi vahel.

Moodtmine pohjeneb ndondanimetatud Doppleri printsiibil,
mis iitleb, et ithe valgusallika liikumine meie poole voi
meilt 4ra kutsub esile spektraaljoonte kohaltnihkumise,
esimesel juhusel spektri violetsesse, teisel aga puna-
sesse kiillge. Radiaalkiirust moddetakse kilomeeter-sekun-
dites. Liikumine meilt dra arvatakse positiivselt (mark +-),
meie poole negatiivselt (—). Vaatlused annavad radiaal-
kiiruse maakeral asuva vaatleja suhtes. Et saada’ kiirust
pédikese suhtes, peab arvutuslikult juurde votma maakera
liikumise, mida meie iga silmapilk teame.

Kui tunneme iihe tdhe omaliikumist ja radiaalkiirust,
kas on meile siis tuntud ka tema toeline liikumine ruumis
pdikesesiisteemi suhtes? Ei!
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Vaatleme 8. joonist. S on pidike, nurk aSb mirgib ara
OL (joonisel EB), see tdhendab kaare taevavdlvil, mille
tdht néhtavasti ithe aastaga dra kdib. Omaliikumine iitleb
ainult, et tiht {ihe aasta jooksul monelt vaatejoone Sa punk-
tilt monele joone S& punktile edasi on liikunud. Oleme
niiid modtnud ka radiaalkiiruse (iimber arvutatud kilo-
meeter-aastaisse), siis tdhendab see, et tdht rindab vaate-
joones aasta jooksul teatud teeosa, niit. teeosa BC voi B,C,
voi B”C” vdi mone teise osa pikkusest BC. Votame
omaliikumise ja radiaalkiiruse kokku, siis teame ainult, et
taht iihe aasta jooksul pikkuse AC voi A,C, vdi A" C” vdi
mone teise pikkuse joonelt Sa joonele S& on rdnnanud,
kui ainult vahe BC pikkuse jdrele muutumatuks jaab.
Me ndeme, et meil on piiramata arv liikumisvoimalusi nii-
histi toelise suuna kui ka toelise kiiruse jaoks.

Aga kui me peale omaliikumise ja radiaalkiiruse veel
tdhe kaugust (parallaksi) teame, siis ndeme joonisest kohe,
et oleme kindlaks maidranud tema toelise liikumise suuna
ja suuruse.

Uldse tunneme joonisest hariliku lause, et kui me
neljast suurusest: omaliikumine, radiaalkiirus, parallaks
ja tahe toeline litkumine ruumis, teame kolm e, siis
voime arvutamise teel leida neljanda.

On juba ndidatud selle lause tiiiibilisem erijubt, kus
tuntakse omaliikumist, radiaalkiirust ja parallaksi (mis sage-
dasti juhtub), siis vdib tdielikult kindlaks médrata tdhe
toelist liikumist. Aga eespool-toodud lausel on veel iiks
erijuht, mis moodsas stellaarastronoom1as adrmiselt tdhtsat
osa on manginud.

Taherithmade seas, mis isedranis huvitavad niiiidse aja -
stellaarastronoomiat, leidub ka tdheriithmi {ihise liikumisega
(moving clusters). Need on teatud arvulised taherithmad
seesuguse liikumisega, mis ei luba mingit kahtlust selle
kohta, et tihed kuidagi viisi orgaaniliselt tihte kuuluvad.
‘ Nende riithmade hulgas leiduvad peale teiste Hiiaadid.
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Ameerika astronoom Lewis Boss niditas a. 1908, et suur
arv Hiiaadtahti on iihise siistemaatilise liikumisega. 9. joonis
kujutab seda olukorda.

Nooled annavad 41 Hiiaadtdhe jaoks vaadeldavad oma-
liilkumised, ja iiks pilk joonisele niitab, et need nooled on
sihitud iihte ja samasse punkti. Seda Hiiaadtihtede korra-
pédrast ndhtavat liikumist voidi seletada kahel viisil. Kas
valguvad tihed toesti iihte punkti ruumis voi on neil
roobasliikumine ruumis (matemaatiliselt on viimane

ainult esimese erijuht, sest roobasliikumise puhul kohtavad -
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9. joonis. Hitaadide omaliikumine.

koik tdhed iihes punktis, mis asub lopmata kaugel). Et
sellane tdhtedele omane roobasliikumine just sddrase mulje
peab esile kutsuma — ndhtav rindamine iihise punkti
poole taevavolvil (mingi l16pmata kauge punkti poole ruu-
mis) — jirgneb otsekohe analoogiast raudtee-ro6bastega,
mis nédivad kokku jooksvat kuskil kaugel punktis. Oletust,
et koik iihe rithma tdhed toesti peaksid kokku jooksma
iihte punkti 1d0pmatuses, peab muidugi vétma kui Addrmiselt
eba-tosindolist ja nii jaab toepoolest ainult vdimalus, et
Hiiaadriihma tdhed omavad ruumis iihetaolist ja réobiku
likkumist. Sellest jargneb aga ka, et me tunneme Hiiaadide
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toelist litkumissuuna. Oletame, et vaatleme monel tédhe-
selgel ohtul helendavat Hiiaadide rithmma. Tiiki maad sellest
eemal taevavolvil asub punkt, kus nende omaliikumised
kokku jooksevad.- Kujutame niiiid meie silmist selle punk-
tini tommatud joont, siis peaks see olema rd66bik
Hiiaadtihtede liikumisele. Niiid oleme sihil ja
tunneme Hiiaadide toelist liikumissuuna. Aga me tunneme
ka nende omaliikumist ja osalt on moddetud ka radiaal-
kiirused, ja seega vOime siis kindlaks méadrata nende
parallaksid. . See on uuemaid parallaksmeetodeid, teistes
koneleme veel péarast.

Pdikesesiisteemi liikumine kinnistdahtede
hulgas.

~ Et mdista, kuidas voib kinnistdhtede omaliikumise jérele
otsustada pidikesesiisteemi liikumist nende hulgas, kaalume
koige esiteks kaht kujuteldud erijuhtu.

Oletame, et koik kinnistihed on vorreldes iiksteisega
paigal ja liigub ainult pédike nende hulgas. Kuidas esi-
neksid tdhtede omaliikumised taeva all? Loomulikult jarg-
misel viisil : tdht, mis asub meilt suunas, mille poole liigub
pdike (péikesesiisteemi ape ks), peaks silmandhtavalt taeva-
volvil paigal seisma. Samuti ka tdht, mis asuks talle dia-
metraalselt vastupidi (antiapeksis), s. t. suunas, kust
pdike tuleb. Koik teised tihed peaksid taeval aja kestes
nihtavastiapeksist dra antiapeksi poole liikuma, mui-
dugi isesuguses suuruses ,omaliikumisega*, selle jirele, kas
nad asuvad meilt vihemas voi suuremas kauguses.

Kujutleme vastupidist juhtu: pdike seisaks kogu oma
silsteemiga kinnistahtede suhtes paigal ja koik teised tdhed
liiguksid, igaiiks oma teatud suunas ja oma kiirusega, ilma
mingisuguse tuntava seaduspérasuseta. Selle tulemus oleks
meil : jargneksid tdhtede omaliikumised taiesti korratult 1abi-
segi koigis suunades.
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Toepoolest on aga seisukord jirgmine: Meie siis-
teemi kinnistihed liiguvad koik, ja ka piike ei ole ses
suhtes erand. 8

Tulemus on siis jirgmine:

1. Téhed niitavad omaliikumist koikides vdimalikkudes
suunades taeval, aga:

2. On olemas iihine kogutee apeksist antiapeksini. On
ilma pikemata selge, et sellest siistemaatilisest tahtedeteest
voib dra mdéirata apeksi ja antiapeksi seisukoha.

On teada, et piikese liikumise sihtpunkt on Herkulese
tahtkujus. Aga eeldeldust jargneb ka, et apeksi seisukoht
oleneb tihtedest, mille omaliikumisi kasutati, ja ei ole imeks
panna, et mitmesuguste vaatlemisainete tarvitamisel saa-
dakse apeksvairtused, mis tunduvalt iiksteisest lahku l&he-
vad (kdik liikumine on relatiivne).

Edasi on selge, et saadakse piikesesiisteemi kiirus
(kilomeeter-sekundites), kui voetakse arvutamise aluseks téh-
tede radiaalkiirus omaliikumiste asemel.

Tihtede massid.

Meie teadmised tiahtede massidest (véljendatud enamalt
jaolt pédikese massis kui tthikus) pohjenevad loplikult kahe-
keha-probleemi seaduste tarvitamisel kaksiktdhtede-siisteemi
liikumises. Uks praeguse aja astronoomia peatulemusist on
lause, et kinnistdhtede massid on suurel médral samasugu-
sest suurusejargust. Eddingtoni poolt selle lause kohta
antud seletuse iile, mis oli kaua aega suureks moistatuseks,
loetagu peatiikki Scyllast ja Charybdisest selles raamatus.

Kinnistdhtede spektrid.

10. pildil on antud Secchi spektraalklasside jaotu-
sest kolm peatiiiipi. [ tilip vastab umbkaudu valgetele, II
kollastele, Ill punastele tidhtedele.

Spektri all antud arvurida tdhendab valguslainete pik-
kust miljondikkudes millimeetrites vastavail kohtadel spektris.
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Neid kolme tiiiipi iseloomustavad peamiselt kaks mo-
menti :

1. Virvide jaotus spektris: I tiiiibi juures on sinine osa
viga nork, II juures esineb see juba tugevamini ja I tiiiibi
juures on koik vér-
vid tugevasti esita-
tud. Seega on loo-
mulikult {ithenduses
ka nahtav tdhtede
virv (punane, kol-
" lane, valge). Joo-
nises ei olnud voi-
malik edasi anda
vérve, vdis markida
ainult valgusjou
varjundeid.

2. Tumedate
spektraaljoontevili-
mus ja nende pai-
gutus  spektris. I
tiiitbi juures valit-
sevad eeskitt vesi-
nikujooned: Ha,
Hp, Hy, HS joonte
seeria, mida siinni-
tab vesinik ja
mis jargnevad iiks-
teisele (punasestvio-
letse poole) jirjest
viheneva kaugu-
sega. Joonises too-
dud spektrid anna-
vad pildi sellest, mis nieme oma silmaga visuaalses
pikksilmas. Kui tdhtede spektrid paevapildistada, siis puudub
platil harilikult &irmine punane, seevastu jdatkub spekter
sealpool sinist-violetset. Nii puudub siis He, siiski tulevad
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sila juurde edasised vesinikujooned He, ¢ jne. I fiiiibi
juures on vesinikujooned vdhem selged ja juurde tuleb
suur arv teisi jooni (kdige pealt raua ja kaltsiumi). I tiiiip
niditab niisuguse hulga tihedaid jooni, et spekter sarnaneb
laiade voode reaga.

Kaua usti, et punkt 1 ja 2 all antud mdlemad momendid
— virvide jaotus ja joonte esinemine — kdivad tdiesti kési-
kies, nii et iga omadus omaette tiielikult iseloomustab
tahe seisukohta arenemisreas. Aga viimasel ajal leiti, et
see roopsus varvi ja joonte vahel ei ole mitte taielikult toes-
tatud. Kiill jdargib joonte vahekord suures enamuses virvi
labi madratud f{ildisele arenemiskdigule, aga siia juurde
tuleb veel kolmas tdhtis kriteerium, mis iseloomustab tihe
spektraalseid omadusi. Tuli nimelt ilmsiks, et tihe abso-
luutne heledus tekitab joonte korralduses teatud muu-
datused, nonda et teatud peenustest mitmesu-
guste tdhtede spektrites, mis muidu onsamast
spektraaltiiiibist, voib ka nende absoluutse
heleduse file otsustada.

Eelmises peatiikis méddrasime dra nihtava ja absoluutse
heleduse. Me niitasime vahekorda nihtava ja absoluutse
suuruse ja kauguse vahel. Kui me niiiid teame kaks suu-
rust, siis vdime vélja arvutada kolmanda. Enne oli alati
kone all see, et vilja arvutada absoluutset suurust n#hta-
vast suurusest ja parallaksist, aga uuesti {ilesleitud spekt-
raal-vahekordade 14bi, millest konelesime praegu, on astro-
noomia avanud uue tee parallakside kindlaksméddramiseks.
Me moddame iihe tdhe ndhtava heleduse, médrame spekt-
rist kindlaks absoluutse valgusjou ja arvutame neist mole-
maist suurustest parallaksi.

Siin. késiteldud kiisimusega kokkukdlas seisavad mitme-
sugused stellaarastronoomilised moisted, mis aga selles raa-
matus mingit osa ei méingi: tihe pdevapiltlik suurus
ja vahe selle ning ndhtava suuruse vahel, s. t. nonda-
nimetatud tihe vdrvidenditaja, edasi téeline ja mi-
nimaalne lainepikkus. Nende asjade uurimiseks
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voime soovitada ndit. Newcomb-Engelmanni ,Po-
puldre Astronomie, 6. triikk.

-Muutlikud tdhed,

Mitmesuguste muutlikkude tdhtede liigis vdime vahet
teha kahe pearithma vahel: subjektiivselt muutuvad, mille
juures valgusevariatsioon on ainult ndhtav ja oleneb ainult
tihe seisust vaatleja suhtes (katmine kaksiktdhtede korral)
ja objektiivselt (ehk fiifisiliselt) muutuvad, mille val-
gusevahetus -tekib fiifisiliste muutuste 14bi tdhes eneses.
Fiiiisiliselt muutuvate tdhtede hulka arvatakse tdnapidev
enam jagu ndndanimetatud Cepheid’isid, mis veel hiljuti
suurt osa mangisid, pdrast seda kui Miss Leavitt Har-
vard-observatooriumis leidis, et nende tahtede valgusevahe-
tuse periood seisab kokkukdlas absoluutse valgus-
jouga, nii et valgusevahetuse vaatlemiste pohjal vdidi
médrata tihtede absoluutset suurust ja sellest jdlle nende
kaugust.

Kirjandus muutlikkude tdhtede kohta: Guthnick, Die verdnder-

lichen Sterne. Sonderheft des Sirius, 1916. Guthnick, Das §-Cephei-
Problem. Naturwissenschaften 1918, Heft 49.

Lopetame selle liihikese teate moodsa stellaarastronoomia
tdhtsamate moistete osa kohta kokkuvotliku tilevaatega téaht-
samaist meetodeist, mis tdnapdev tarvitusel on probleemi
lahendamiseks, mida silmapilgul voib mérkida kinnistdhe-
teaduse peaprobleemina: vdimalikult suure arvu parallakside
kindlaksmddramine, et iihenduses meie teadmistega tihtede
ndhtavast seisust taeval luua pilti meie kinnistdhtede-
siisteemi ehitusest.

Tdhtsamad parallakside meetodid voime jagada viide
peariihma :

1. Otsekohene — nondanimetatud trigonomeetriline —
meetod, s. o. tdhe ndhtava aastase edasinihke otsene moot-
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mine, vorreldes ndhtavalt lahedalseisvate tdhtedega,
mille kohta igal juhtumusel ligikaudu eeldatakse, et nad
on nii kaugel, et asuvad tegelikult kogu aasta iihel kohal
taevavolvil (vorreldagu sellega eelmist osa). Seda aastast
edasinihet voib moodta kas otseselt nurgamodtmis-abindu-
dega vOi aastas mitmel puhul korratud sama taevaosa
pildistamisega. Sel teel on seni korda ldinud kindlaks
médrata ainult monedsajad parallaksid, ja on vdhe lootust,
et seda meetodit toesti suurel moodul voidaks tarvitada.

2. Statistiline meetod, et kindlaks méédrata teatud
suurema rithma tdhtede kaugust nende nédhtavast heledusest
(vordle lehekiilg 47).

3. Meetod, kusjuures abiks vOetakse iithe tdhevoolu
tdhtede iithine liikumine (vordle Hiiaadide probleemi). See
meetod vdimaldab vdga tdpsaid individuaalseid parallakse
ja tootab tulevikus laialist rakendus-ala leida.

4. Statistiline meetod omaliikumise pohjal. Meie kone-
lesime mojust, mida avaldab piikese liikumine kinnistdhtede
omaliikumisele. Paikese liikumine peegeldus talle vastu-
suunatud teel meile ldhedalseisvate tdhtede juures. Seda
teed nimetatakse tdhtede parallaktiliseks liikumiseks. Et
pdikese kiirus tuntud, voime tihtede jaoks, mille kaugus
teada, vilja arvutada nende parallaktilise liikumise suuruse.
Umberp66rdult voiksime muidugi, kui tdhed paigal seisaksid
ja ainult pdike liiguks, vaadeldavast omaliikumisest, mis
siin oleks identne parallaktilise liikumisega, otse-
kohe kaugust leida. Toepoolest on meie probleem kee-
rulisem, sest koik tahed liiguvad ka isekeskis, ja seepirast
koostuvad omaliikumised tihtede liikumiste iimberasetustest
ja parallaktilistest liikumistest.

Aga me teame, et parallaktiline liikumine peab suurema
arvu tidhtede omaliikumises viljendama siistemaatilist teed,
ja seepirast ei ole mottehiipe mitte suur, kui iimberp6or-
dult vaadeldava tee jdrele otsustatakse keskmist parallakti-
list liikumist ja seega ka parallaksi ning kaugust.
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5. Meetodid, kusjuures mujal ilmutatud abso-
luutsest valgusjoust parallaks vdlja arvuta-
takse. Me tunneme vahekordi, mis on absoluutse
valgusjdou, nghtavavalgusjou ja kauguse vahel,
ja absoluutse valgusjou viljaarvutamine nahtavast heledu-
sest ja kaugusest on astronoomias ammutuntud tehe.
Selle mottekdigu iimberpooramine on parallaksprobleemi
Kolumbuse-muna: kui me teame ndhtava ja absoluutse he-
leduse, siis on meil kies paraTlaks.

Me kénelesitne eespool selle valiselt lihtsa printsiibi
kahest tarvitamisest. See oli spektraaltiiiipide ja muutlik-
kude tihtede J-Cepheitiiiibi puhul. Sama meetodit tarvitati
ka veel mitmesugustel teistel juhtudel. ;

Alles nende uute meetoditega oli vdimalik jouda teatud
moddul kindlate tulemusteni meie Linnutee-siisteemi kauge-
mate tdhtede ja tdheparvede kaugusest ja koguni nende
tahtkujude kaugusest, mis meil tuntud spiraaludude nime
all, ja mida sageli kisitellakse kui vooraid Linnutee-siis-
teeme. Seal joutakse veel vigevamate arvudeni.
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Michelsoni meetod védikeste nurk-kauguste moot-
miseks taevavolvil.

Eelmises peatiikis kdnelesime moodsatest meetoditest
nende vooraste taevakehade kauguste mootmiseks voi vihe-
malt hindamiseks, mis on seevdrra kaugel, et otsene pa-
rallakside modtmine seni tuntud meetodite jirele ldbi-
viimatu ndib olevat.

Viimasel ajal on Mount Wilsoni tdhetornis Kalifornias
teine astronoomiline modotmine ette vdetud, mis kujutab
teatud analoogiat parallakside probleemiga, niipalju kui seda
ka siin selleks késitellakse, et moota darmiselt vdikesi nurki
taeval. Vahe on aga selles: kuna parallakside mddtmise
puhul praegusel ajal, silmas pidades vdimatust rohuda nurga-
mootmisi veel allapoole kittesaadud piiri, vahemalt sunni-
tud ollakse tarvitama kaudseid mootmismeetodeid, siis on
probleemis, millest praegu koneleme, leitud otsene tee,
kuidas modta teatud juhtudel oluliselt vdiksemaid nurki kui
seni oli vdimalik.

Kone all on siin kaks erijuhtu. 1. Mddta ndhtavat kau-
gust kaksiktahe osade vahel, mis seisavad nii ldhedal teine-
teisele, et meie ei saa neid lahutada kdige suuremate pikk-
silmadega. 2. Moodta nidhtavat kinnistihtede l4bimdoodtu.
Siin on kone sajandikest kaaresekundeist voi veel vihemaist
nurkadest. -

Uuele meetodile juhtis tdhelepanu kuulus Chicago iili-
kooli eksperimentaalfiiiisika professor A. A. Michelson,
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kelle nimi ja t66d on tuntud ndndanimetatud Michelsoni
katsest, mis kujutab Einsteini relatiivsuseteoorias tdhtsamat
lahtepunkti.

Michelsoni astronoomiline meetod p&hjeneb fiiiisi-
lisel ndhtusel, mis tuntud valguse interferentsi nime
all. Et meetodit mdista, on tarvis, et peatuksime silmapilgu
sellel maistel.

On iildiselt teada, et valgust kisitellakse kui lainete
litkumist. Meie ei motle siin asuda selle laineteliiku-
mise seisukorra ldahemale kirjeldusele, vaid rahuldume eeldu-
sega, et valgus on mingi laineline liikumine, ja vdime
seepdrast valguse jaoks tarvitada tuntud seadusi, mis igasu-
guse laineteliikumise kohta peaksid maksma.

11, joonis. Laineline liikumine.

11. joonis peab illustreerima teatud laineteliikumise kuju,
Nool nditab suuna, milles meie kujutame lainet liikumas.
Punktid B B1 margivad koige suuremaid vonkeid iilespoole,
nondanimetatud laineharju, D D1 koige suuremaid vadnkeid
allapoole — laineorgusid. Kaugust A A1 (ehk BB1, CCa, -
D Di) nimelatakse lainepikkuseks; kaugus AC on
seega pool lainepikkust. Lainepikkus mdidrab laine lii-
kumisviisi, hddle puhul heli kdorguse, valguse
puhul vdrvi, nii et teatud lainepikkus vastab teatud helile
voi teatud védrvile. Punkt B kaugust kesksirgest nimeta-
takse laine amplituudiks ja see on laine liikumise
intensiteedi viljenduseks.

Mis puutub valgusesse, siis teame, et selle lainepik-
kused on ddrmiselt vdikesed. Seda viljendatakse kas mil-
jondikkudes millimeetrites (ux) ehk nondanimetatud Ang-
strom-ithikuis (*/10 ww). 10. pildil (Ik. 53) mérgivad kolme
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tdhespektri all olevad arvud lainepikkusi vastavais spektri
kohtades uu-ites.

Kui niitid endale tahame selgeks teha interferentsi
moiste, siis peame kujutama, et vaheollusesse, milles laine
liigub, toimivad kaks joudu, millest kumbki voib tekitada
omaette laineliikumise ja nimelt mdlemad iihepikku-
sed lained. Kui molemad laine jooned niiviisi kohtavad,
et iihe laine hari kokku langeb teise laine harjaga, siis ko-
venevad mojud molemal pool vastastikku. Sédédrase valguse-
liikkumise puhul on meil: kovenenud heledus. Liiguvad see-
vastu kaks lainet niiviisi, et ithe laine hari kokku langeb
teise laine oruga, siis ndrgenevad molemad lained, ja kui
nad peale selle on iihesuguse amplituudiga, siis
kustutavad nad iiks teise tdiesti. Valguse juures
on meil sel puhul: tdielik pimedus.

Sellel pohjeneb oOpetus valguse interferentsist,
ja nii ei ole enam arusaamatu, kuidas interferentside abil
voib ette votta kaugustemoodtmisi.

Kujutame valgusekiirt (nii siis iitht laineliikumise laadi);
oletame, et jaotame selle valgusekiire kaheks (umbes nii-
viisi, et selle osalt 1dbi klaasi laseme, osalt klaasi pinnalt
tagasi peegeldame). Viime need kiired niiid jille mitme-
sugustel teedel kokku, siis teame, millised ndhtused seejuures
tekivad. Juhtuvad nad nii kokku, et ithe kiirepoole laine-
hari kokku langeb teise poole laineharjaga (6eldakse, ki i-
guvahe sisaldab paaris-arvu pool-lainepikkusi), siis kove-
nevad molemad kiired, ja meie saame, kui valgust teel
pole kaduma ldinud, sama valgus-intensiteedi, mis oli enne
jaotamist. Ei sisalda aga seevastu kdiguvahe
paaris-arvu pool-lainepikkusi (siis langeb iihe
kiire hari kokku teise kiire oruga), ndrgenevad molemad
kiired ja, kui nad on iihesuguse jouga, kustuvad tédiesti.

Kahe kiire iihtimise tulemus oleneb seega taielikult
faaside differentsist, nii siis kaugustest, mis on samast suu-
rusejdrgust kui lainepikkused ise. Jar iimberpoordult :
interferentskuju uurimise teel me véime kind-
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laks méddrata pikkusi, mis on.lainepikkuse
suurusejdrgust, s. t. kui meie valgusega ope-
reerime, pikkused erakordselt vdikeste dimen-
sioonidega.-

Niiiid oleme tundma oppinud koik, mis on tarvis
Michelsoni meetodi mdistmiseks.

EJ

12. joonisel ndeme astronoomilist objektiivi (ladts) ja
tema optilist telge. Tulipunkt asub punktis F (fookus) ja
ristjoon punktis F niitab pdletispinda. Michelson paneb
niitid objektiivi ette (nii siis tdhe ja klaasi vahele) vahe-
seina, millesse ta on teinud kaks avaust ja nimelt nii
suures kauguses teineteisest, kui seda lubab laitse suurus.
Kujutame niifid {ihelt ja sa-
malt tdhelt kaht valguskimpu
teine teisest avausest labi
minevat, siis kohtavad nad +'
poletispinnas. Molemad kii- g
red kovenevad niiiid teatud |
kohtades pdletispinnal, ni- 2 :
melt scal, kus nad on ara 1% Joenis Michclson katse
kdinud ithepikkused teed voi saamiseks.
teed, mis erinevad terve lai-
nepikkuse vorra. Ligidalolevais punktides ldhevad aga tee
pikkused teineteisest !/2, /2 ehk %2 jne. lainepikkuse vorra
lahku, ja me ndeme pdletispinnal tihtkuju, mis
koostub reast liithikesist heledaist ja tume-
daist joontest. Eespool-toodud joonises pidid need
jooned asetsema risti joonistusviljale.

Niiiid jouame peaasja juurde Michelsoni meetodis.
Me kujutleme liht-tdhe asemel kaksiktdhte, ja lan-
gegu molemate kaksiktdhe-osade tihendusjoon kokku mole-
mate vaheseina avauste iithendusjoonega. Lihtsuse mottes
kujutame tidhti {ihevérvilistena.  Asuvad nad molemad
suures kauguses teineteisest, on kaks heledate ja tumedate
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joonte siisteemi teineteisest tdiesti lahutatud. Seisavad
agatdhed teineteise ligidal, langevad mole-
mad joontesiisteemid osalt kokku. On mdlemate
tihtede kaugus taevavolvil just nii suur, et ta vastab !/,
lainepikkusele kdiguvahele poletispinnal (valguseliigile, mis
valitseb tdhtedel), siis langevad iihe siisteemi heledad jooned
teise siisteemi tumedaisse vaheruumesse. See peab loomu-
likult muutma interferentskuju valjandgemist ja kui moélemad
tihed veel koguni iihesuguse heledusega on, siis kaovad
jooned peaaegu tiielikult ja terve kujuke on iihetaoliselt
valgustatud.

Teiste sonadega: Tahtkujukese valjandgemine soltub
tihepaari nurk-kaugusest ja valguse lainepikkuse vahekor-
rast. Votame selle motte iimberpodrdult, siis vdime inter-
ferentskuju viljandgemise pohjal otsustada nurk-kaugust kahe
tahe vahel, ja nimelt tdpsalt, kui kaugus on ddrmiselt viike.

Interferentskujude viljandgemiste arvutamine on keeru-
line matemaatiline iilesanne. Michelson on arvutamise
toime pannud ja ndidanud, kuidas interferentskuju vilja-
nigemine oleneb molemate tidhtede kaugusest ja nende
valgusjou vahekorrast, samuti ka tdhepaari ja vaheseina
avauste ithendusjoonte vahel olevast nurgast, ja iimber-
poordult, kuidas interferentskuju uurimiste abil v6ib moota
niihdsti kahe tdhe nurga kaugust (distantsi) kui ka nende
iihendusjoonte suuna (positsioon-nurka) ja 10puks ka nende
valgusjou vastastikust vahekorda.

Kuigi me ei saa tungida iiksikasjusse, anname (13. pilt),
et luua lugejale ettekujutust praktilisest meetodi rakendusest,
rea interferentssiisteemi kujusid nende heledate ja tumedate
joontega mitmesugustes o!ukordades.

1919.—1920. a. talvel katsus seda meetodit Mount
Wilsoni tahetornis dr. Anderson. Aparaatide korraldus
ei olnud mitte just nii, nagu see edasi antud meie skemaa-
tilises joonises, oli aga siiski sama pohimottega.

Uurimisaineks oli spektroskoobiline kaksiktdht Capella,
mille kaks osa teineteisele nii lihedal seisavad (umbes 0,05”),
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et neid veel kdige suuremaski pikksilmas lahutatult ei ole
voidud ndha. Uurimuste tulemus oli paljutdotav, ja dis-
tantsmootmiste voimalik viga tousis ainult umbes 0,0001".

13. pilt. Kaksiktdhtede interferentskujud
Michelsoni jarele. .
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See meetod voib aga korda saata veel rohkem. Teooria
naitab, et tidhe interferentskujule poletispinnal, kui tema
labimoot ldheb iile teatud piiri, tunduvalt voib m()ju
avaldada selle 1dbimodddu suurus.

Ja juba mone aja eest tuli Mount Wilsonist teade esi-
mesest katsest kindlaks maddrata kinnistdhe 1dbimodtu
Michelsoni meetodi jdrele, ja uurimisesemeks voeti tuntud
tiht Beteigeuze (a Orionis). Ldbimoot andis 0,045 .
Me teame aga ka selle tdhe parallaksi ja voime kaugusest
ning nédhtavast ldbimoodust kindlaks médrata toelise ldbi-
moodu. Beteigeuze’i uurides tuli niiiid ilmsiks, et ta on
nii tugevate moodetega tdht, et ta, asetatuna pidikese ase-
mele piikesesiisteemi, ulatuks umbes Marsi teeni.

Viimane peatiikk selles raamatus kasitleb tdhtede arene-
mislugu. Me nditame, kuidas kujutatakse tdnapdev tihe
arenemist. Kinnistdht algab oma arenemisteed udustaa-
diumis kui tugevate dimensioonidega taevakeha (punane
hiigeltdht). Ta areneb aja jooksul kokku tombudes kolla-
seks ja valgeks tdheks ja hiljemini uuesti kollaseks ja puna-
seks, vidikeste moddete ja suure tihedusega (punaseks kdd-
bustiaheks). Et Beteigeuze on hiigeltdht, teati juba ammu,
ja Michelsoni meetodi tarvitamine andis meie tdhtede
arenemisteooriale ainult hiilgava kinnituse.

- Nii siis on Beteigeuze hiigeltiht ja asub tdusvas arene-
misjargus. Ta muutub tulevasil aegadel kokkutombumise
teel kollaseks ja valgeks — siis edasikestva tihenemise ldbi
kollaseks ja jdlle punaseks, kuni 16puks kustub.

Meie pdike on juba kddbus. Seda teame tema suurest
tihedusest. Ta asub langevas arenemisjargus. Ta on kol-
lane, ldheb punaseks ja iihel pideval kustub.

- Ja kunas? Seda kiisimust ei saa teooria mitte vastata,
aga kaua see kestab, vdga kaua, nii kaua, et meie sellele
voime moelda rahulikult, ilma kiilmavérinata.
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Scylla ja Charybdis.

Tahtede arenemisloost.

Sest saadik, kui iiles seati kinnistihtede mitmesu-
gused spektraaltiiiibid, ndis olevat endastmoistetav,
et need spektraaltiiiibid esindavad teataval mdodul ka tah-
tede arenemislugu.

Secchi-Vogeli jaotus opereeris 3 tiiiibiga: valgete (I),
kollaste (II) ja punaste (Ill) tdhtedega. Enam iiksikasjaline
Harvardi-liigitus, mis praegu {ildiselt kisitatav, tarvitab
vastavas jdrjekorras mirke O B A F G K M. Molemad
siisteemid algavad valgetest (kuumemaist) ja Idpevad punaste
(jahedamate) tihtedega.

Ed EJ

Kuidas moeldakse selle arenemise seletust? Siin, nagu
koigis kosmogoonilistes probleemides, on ndndanimetatud
»nebulaarhiipotees“ aluspohja parnud meie kujutelmadele
tdhtede areneinisest.. Arvatakse, et nad on alguse saanud
gaas-udust ja soojuskiirgamise ning sellest jirgneva tihene-
mise ldbi viga korge temperatuurini kuumutatud, et nad
selles staadiumis (valgete tihtedena) kestva soojuskiirgamise
ldbi temperatuuri jille vahendavad, et siis jark-jargult ldbi
kdia koik jahtumise staadiumid valgetest punaste taeva-
kehadeni, et 16puks kustuda.

Uhe teadusliku toe on see kisitus saanud fiitisik L an e’i
kuulsates uurimustes, kes toendas, et gaasikujuline taeva-
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keha tihenemise 1dbi soojust siinnitab ja et see soojuse-
siinnitus vihema tihedusega kehal iiletab soojuse viljakiir-
gamise, mis tihenemise pohjustas, nii et keha oma soo-
juse vidljakiirgamise tagajdrjel ikka soemaks
jasoemaks ldaheb. S.t kuni teatud piirini: Kui aga
keha seevorra on kokku tombunud, et ta jouab teatud, l4-
hemalt méiratava piirini, siis jaab tihenemisega siinnitatud
soojus vahemaks kui soojusehulk, mis oli kokkutdombumise
pohjuseks, ja seepdrast peab edasist arenemist paratamatult
nii kujutama: kestev tihenemine ja alaline jahtumine, kuni
viimaks joutakse loppstaadiumi, mis on tume ja kiilm keha.
Kogu arenemise kestes on temperatuur tdhe keskkohas
koige korgem ja pinnal kdige madalam.

Lane’i teoorias on selge oieti kogu arenemiskidik. Aga
niitid jargneb tdhelepanu-vddrt asjaolu. Koigis vditlustes
tahtede arenemisloost, mis pohjenesid spektraaltiitipide
tundmadpil, jéatsid astrofiiiisikud ses arenemisloos iithe astme
koguni tdhelepanemata. Valged tdhed tihendasid neil alati
algus-, punased 16ppstaadiumi. :

lialgi ei olnud juttu muust kui jahtumisprot-
sessist. Mitmete aastakiimnete kestes moeldi jargmiselt:
valged tdhed, kollased tdhed, punased tdhed. Kunagi ei
kiisitud, mis on sealpool valget staadiumi.

Meie praegusest seisukohast paistab see koguni arusaa-
matu. Ja ometi oli see nii. Ainult iiks teadusemees, ing-
lane Norman-Lockyer, piiiidis kord algatada motte-
vahetusi valgete tihtede eel-ajaloo iile. Aga teda ei kuuldud.
Hiljemini puudutas Ludendorff Potsdamis jille seda kii-
simust, aga alles viimaseil aastail on selles tulnud otsustav
poore.

Hertzsprungi ja Russelli avastus, et tihtede
hulgas on olemas kaks isesugust liiki, hiiglased ja kidbused,
tdhtsa lisaga, et vahe nende mdolemate liikide vahel liheb
jarjest suuremaks, mida enam ldheneme spektraalseerias
punastele tihtedele, on voidule aidanud oige dratundmise.
Selle avastuse sisu voib iseloomustada peaasjalikult jirg-
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miselt. Mitmesuguste spektraaltiiiipide — isedranis punaste
tihtede juures — on kaks rithma véiga mitmesuguste moo-
detega. Uks riithm vihese tiheduse ja madratumooteliste
tihtedega, teine suure tiheduse ja vidhese suurusega. Nii
siis pohjeneb vahe tihedusel ja mitte massil.

See avastus sobib kiill isedranis histi tdhtede arenemis-
looga, nagu see ilmsiks tuleb Lane’i teooria jirjekindlal
labiviimisel. Téhe arenemine algab ddrmiselt vdikese tihe-
dusega, aga hiigelmootelise udustaadiumiga. Kestva vilja-
kiirgamisega touseb {emperatuur tihenemise tagajirjel, ja
tdht ldheb valgemaks. See arenemine edeneb kuni punk-
tini, kus tdht saavutab niisuguse tiheduse, et tihenemisel
siinnitatud soojus mitte enam sammu ei pea viljakiirgami-
sega. Arenemine poordub iimber ja tdht kaib labi teine
kord needsamad spektraalastmed — ainult fimberp66rdud
jarjekorras.

Nii tousu- kui langemisjargus leiame kdik spektraal-
klassid uuesti; iga spektraaltiiiip tousvas jargus esindab
viihese tihedusega, langevas jirgus - suure tihedusega tihte.
Mida enam me liheneme punasele staadiumile, seda suurem
on tihtede vahe molemail arenemisjdrkudel.

# *
#

Lane’i teooria on viimasel ajal kuulsa inglise astro-
noomi prof. Eddingtoni poolt Cambridge’is revideeri-
misele voetud. Ei ole voimalik anda tdielikku kujutlust
sellest Eddingtoni uurimusest populaarsel kujul. Teooria
on fiiiisilisest kui ka- matemaatilisest kiiljest seevorra keeru-
line, et sellane katse kohe alguses ebadnnestuks. Teisest
kiiljest on jireldused, millele viib Eddingtoni teooria, addr-
miselt huvitavad, nii et sellest vaatepunktist moodsas astro-
noomias vaevalt on olemas temaga vordset. Me piliiame
seepirast jirgnevas anda lugejale kujutlus selle teooria pea-
punktidest.

Vana teooria moodustuste hulgas, mis osutusid tarvili-
kuks Eddingtoni uurimustes, on isedranis iiks, mis
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mingib otsustavat osa. Pohimotted, millele ehitati teooria
tihtede seisukorrast, olid peamiselt jargmised: seadused
valguse- ja soojusekiirgamise kohta tdhe sees ja viljakiir-
gamine tema pinnalt, edasi fiiiisikast tuntud vahekord
gaasimassi rohu, tiheduse ja temperatuuri vahel — ja vii-
maks seadus rohumise kohta, mida avaldavad oma rasku-
sega tdhe vilimised kihid nende all olevaile kihtidele.

Uurimiste ajal tuli ilmsiks tarvidus teooriasse sisse tuua
taiesti uus tegur. Moodsast fiitisikast on teada, et iga
kiirgamine avaldab teatud rohku mateeriale, millele
ta satub. See n. n. kiirgamisrdhk on seda suurem, mida
tugevam kiirgamine.

Tuli ilmsiks, et see kiirgamisrohk tdhe sees saavutab
seesuguse tugevuse, et peab muutma kogu teooriat algu-
sest peale.

Nii siis leidsime muu seas, et tihtede sees peale kesk-
punkti juhitud raskustungi igal pool on olemas teine joud,
kiirgamisrohk, mis raskustungile vastu toimib. Meie tuleme
hiljemini tagasi tahtsate iildiste otsustuste juurde, mida vdoime
teha selle raskustungile - vastutootava jou olemasolust tdh-
tede sees. :

Ka teisest vaatepunktist tdhendab Eddingtoni t6o
vanade pdhimodtete kokkuvarisemist. Vana teooria jirele
nihti kokkutdmbumises ainukest soojusallikat
tihtede arenemisreale. Mitmesugustel pdhjustel vdib kind-
laks pidada, et sellest soojusallikast ei jatku ligikaudseltki,
et seletada tihtede arenemist, ja Eddington toob see-
parast oma matemaatilistesse arendustesse uue soojustsiin-
nitava teguri, mis soltub tdhe massist, aga mille fiiiisilise
pOhjuse ta jitab méiramata. Ja edasi oli tarvilik selleks,
et vaatlusi voiks rakendada ka tdhtede hilisemaile arene-
misstaadiumidele (langev jiark suure tihedusega), teooriat
teisestki vaatepunktist {imber ehitada. Niikaua, kui tdht
viibib esimeses arenemisstaadiumis (vdhese tihedusega),
voidi tarvitada iildisi ,ideaalseid“ gaasiseadusi, mis viljen-
davad vahekorda rohu, tiheduse ja temperatuuri vahel &ér-
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miselt lihtsal viisil. Hilisema arenemise uurimiseks esitati
keerulisemad valemid.

Kogu teooria on, nagu juba 6eldud, viga keerulist laadi,
ja iiks osa konstante (muutumata suurusi), mis problee-
misse sisse tulid, pidi kindlaks mé&dratama kaudsel teel,
nimelt teooria ja viimaste aastate astronoomiliste vaatlemis-
tulemuste vordlemisega.

Aga tasuks selle eest me voime sest saadik tuletada
valmis teooriast 16ppjédreldusi, mis ddrmiselt tdhtsal viisil
kokkukdlas terve rea moodsate vaatlustega.

Et anda konkreetset ndidet, toome Eddingtoni jirele
moned tulemused, mis ta on saanud tdhe jaoks, millel oli
poolteist korda nii suur mass kui pdikesel ja mille kesk-
mine tihedus oli /500 vee tihedusest.

Korgeim temperat. (tahe keskpunktis) = 4 700 000° C.

Suurim tihedus (tdhe keskpunktis) = /s vee tihedusest.
Suurim rohk  (tdhe keskpunktis) = 21miljonitatmosfairi.
Poolel teel keskpunktist on temperat. = 1300000° C.
Pinnatemperatuur = 6500° C.

Uldisist teooria tulemusist toome jirgmised :

1. Korgem pinnatemperatuur, mille tdht voib saavutada,
oleneb ainult tema massist. Mida suurem mass, seda kor-
gema temperatuurini voib jouda tdht. Maksimaalne tem-
peratuur saavutatakse, kui tihedus moodustab. 0,1 kuni 0,5
veetihedusest.

2. Taht, mille mass on vihem kui /7 piikese massist,
ei saavuta oma pinnal kunagi 3000° temperatuuri, mis on
umbes piiriks, kus tdht iildse voib ndhtavaks saada.

3. Niikaua, kui tdht asub arenemisrea tousvas jdrgus,
muutub tema kogu (absoluutne) heledus viaga vihe, sest et
kasvav pinnaheledus pea tdpi pealt vdheneva moote tasa
teeb.

4, Pdrast seda, kui tdht iile tipu joudnud, vdheneb
tema valgusjoud vordlemisi kiiresti, sest vdheneb niihésti
tdhe moode kui pinna heledus.
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5. Hiigeltihtedel on keskmiselt valgusjoud, mis piikese
omast umbes 100 korda suurem.

6. Piikese vilistemperatuur oli kord 9000°; praegu on
see 6000° ja viheneb jarjest. ‘ :

7.. Et saavutada B-tdhtede temperatuuri (15000°), on
tarvilik umbes 21/2-kordne piikesemass.

8. M-tiiiibi hiigel- ja kddbustdhtede absoluutse heleduse
vahe on umbes 9 suurusejirku. :

2. punktis toodud lause on iseédranis huvitav, Teoorla ndi-.
tas, et taevakehal peab olema teatud minimaalmass, et jouda
oma arenemisajal kunagi temperatuurini, mis ta teeb nih-
tavaks téheks.

Mis meie tdnapdev teame tdhemasside vaatlemisest,
kinnitab seda tulemust. Aga me teame veel enam. Mood-
sate uurimiste huvitavamaid tulemusi on see: vana kuju-
telm, et tuntud tdhtede all esinevad koik vodimalikud mass-
viairtused, on osutunud tdiesti valeks. Kui me nideme
taeval darmiselt mitmesuguse ndhtava valgusjouga tihti,
siis pOhjeneb see osalt sellel, et need tihed asuvad meilt
viga mitmesuguses kauguses, ja osalt sellel, et nad on
mitmesugustes arenemisjarkudes. Tdhe massid seevastu
paistavad kogu meie tdhesiisteemis tahelepanu-vdirt iihe-
taolise suurusega. See on silmapaistev lause, ja on palju
jarele moeldud selle iile, kuidas seda seletada.

Uht oleme eelmisest tihele pannud: Kui taevakehal
on mass, mis vihem teatud piirist, siis ei saavuta ta pind
iial temperatuuri, mis teda kui tdhte laseks néhtavaks saada.
Ja nii voime moista, millest tuleb, et tdhemasside jaoks on
olemas alam piir, kuigi see piir on 10puks ainult niiline.
Meile jddb muidugi vabadus kujutada tumedaid tihti
nii vdikestena kui aga tahame.

Aga kuidas on lugu tdhemasside iilemise piiriga?

Eddingtoni teooria annab siin vastuse, et see tilemine
piir mitte ainult paratamatult ei pea olemas olema, vaid et
ta ka, vastupidi alampiirile, toeliselt olemas on. Téhti,
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mille mass oleks tuhat-korda suurem kui pédikese oma, ei
ole olemas — ja ei Saagi olemas olla! :

Me nigime eelmisest, et uues tdhtedefiiiisika teoorias
on meil tegemist kiirgamisrohuga, jouga, mis igal pool
tihe sees raskusele vastu tootab.

Rakendades valemid tOusva arenemisjidrgu jaoks — ja
sellesse puutub siin asi — on Eddington toime pannud
uurimise selle jou tugevuse kohta vorreldes raskustungiga.
Tema arvutab jou suuruse ,tihe“ jaoks, mille mass on
ainult 10 g, ja leiab, et kiirgamisrohk vOrreldes raskus-
tungiga tdiesti kaob. Ta kordab arvutamist massi jaoks
100 g, 1000 g — ehk nagu Oeldakse matemaatiliselt —
102 g, 10% g jne.

Alles masside juures 103 g on kiirgamisrohk nii suur,
et ta moodustab !/i0 raskustungist. Liheme aga 10% g
juurde, siis on kiirgamisrdhk nii suur, et ta touseb %/s ras-
kustungist. See tdhendab aga teiste sdonadega: niisu-
guse suurusega tdht on vdga vidhe kindel
Gravitatsiooni vastu tootab joud, mis taot-
leb tdhte tiikkideks purustada. Nii siis on tarvis
ainult vdikest joudu — niiteks keerlemise ldbi siinnitatud
tsentrifugaaljoudu —, et tihte toesti purustada. Ja niiiid
tuleb koige tihtsam: Massid 10% g kuni 10% g on
seesugused massid, mis on 5 kuni 50 korda
suuremad pdikese massist. Siin ldheneme iilemi-
sele piirile!

Nii siis, iihelt poolt: et me mingit tdhte vdiksime néha,
peab tal olema mass, mis vastab vdhemalt !/z piikese
massist, ja teiselt poolt, kui me jouame massideni, mis on
mitu, mitu korda suuremad piikese massist, ei saa niisu-
gused tihed enam olemas olla. See tdhendab teiste
sonadega, kui Eddingtoni teooria on dige, peaksid
ndahtavate tdhtede massid suletud olema kahe piirvdir-
tuse vahele, mis ithel pool on teatud murdosa pidikese
massist ja teisel pool teatud mitmekordne pidikese mass.
Esinemisruum nende molemate piiride vahel ei ole just
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suur, ja koik see sobib tadiesti sellega, mis me teame uue-
mate vaatluste pohjal nédhtavate tiahtede massidest.

Teeme 10puks veel vdikese mottelise katse.

Oletame, et need molemad tahemasside piirid — iiks,
mis piirab ndhtavate tihtede masse altpoolt, ja teine, mis
annab koige suurema massi, mille puhul tdht iildse voib
olemas olla, — teineteisele ldhedal seisaksid — ehk koguni,
et need mdlemad piirid kokku langeksid !

Siis oleks meie taevalaotus pimedaks jdanud. Meid,
inimesi, ei oleks see mitte seganud, sest meid poleks siis
muidugi olemaski olnud. Aga tdhtede jaoks rippus see
juuksekarva otsas, et neil Onnestus taeva all 1abi loovida
selle Scylla ja Charybdise vahelt.
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