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I peatikk.

Sissejuhatus.

Taevas ja inimene.

Inimese pilgule avanevate 15pmatult mitmesuguste
looduse vaatepiltide keskel on iiks vorratult grandi-
oossem kui kdik tlejaanud. See vaatepilt on tume tahte-
dega tlekiilvatud oine taevas. Oleks liiga tagasihoidlikult
oeldud, et heledad tdpid selles kaunis taevamustris on
kauged maailmad, sarnased Maale. Tegelikult on nad _
veel palju suuremad. Iga tapp — taht — on kauge hiig-
laslik paike. Igaiiks neist, nagu meie Péikegi,- voib olla
keskuseks tervele planeetide perele, mis on sarnased
meie maakerale, ja tume taevafoon vilkuvate tdhtede
vahel on maailmaruum, millel pole 16ppu.

Niisuguste moétetega vaatleb tdhistaevast kaasaegne
inimene, kellele teadus on avanud helendavate taeva-
kehade loomuse. Seepéarast teda see vaatepilt nii kaasa-
kiskuvalt huvitabki. Kuid taevas on tommanud inimeste
tdhelepanu endale juba palju varem, kui tekkis iikskdik
milline teadus, ja isegi enne niinimetatud ajaloolist aega,
veel neil aegadel, kui inimene ei moételnud maailma-
ehitise 1opmatusest ja kujutles taevast kindla volvi
ndol, mis asetseb otsekohe pilvede taga. :



Koikide aegade mdtlevatele inimestele oli taevas
niihasti ilusaks vaatepildiks kui ka moistatuseks. Tae-
vas.avatles inimest mdtlema, taevas oli kdik arusaamatu,
s. 0. taiesti erinev sellest, mida inimene n&dgi enda
iimber Maa peal. Erinevus seisneb juba selles, et taeva-
kehad on ko&ik helendavad, aga maised — tumedad,
mittehelendavad. Selleks, et maine ese helendaks,
tuleks ta néaiteks pdlema siitidata, s. o. hdvitada. See-
juures aga taeva valguskehad otsekui pdleksid, kuid ei
pole é&ra, ei havine, jarelikult omavad mingisuguseid
imelikke omadusi. Nad on justkui igavesed — kdoige
kaugematest aegadest saadik, milledest on veel sdilinud
parimusi, pole nad muutunud. Samal ajal aga Maa peal
koik havineb, koik on surev.

Kuid isedranis silmatorkavalt erinevad taevakehad
maistest oma liikumise poolest. Vo&tame nditeks kas voi
selle liikumise, mille tulemusena taevakehad tdusevad
ja loojuvad ja pdev vaheldub 60ga. See liikumine toi-
mub juba lugematute inimpdlvede kestel ja mitte iiks-
nes ilma vdhimagi seisakuta, vaid ka ilma vaikseimagi
kiirenduseta vo6i aeglustumiseta, absoluutselt iihtlaselt ja
muutumatult. Et aga Maa peal inimene niisuguseid
liitkumisi polnud méarganud, siis tegi ta sellest jarelduse,
et taevakehade liikumine on samuti igavene ja samuti
imevddrne kui taevakehad ise ja et neil ei ole maiste
kehade liikumisega midagi iihist.
~ Niiviisi tekkis jark-jargult koigil rahvastel nende
kultuurse elu algastmel veendumus, et taevakehad oma-
vad mingisugust imevédrset iileloomulikku olemust.
Arvati nditeks, et taevakehad on jumalused, kes juhi-
vad Maa elu. Nii tekkisid need vanaaegsed usundid,
millede kohaselt taevakehi, esmajoones Paikest ja Kuud
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kummardati kui jumalaid. Teiste usundite jargi peeti
taevast” iildiselt ainult jumalate asukohaks ja ka taeva-
kehadele omistati imevaarseid omadusi, nditeks mdsju
inimeste saatusele. Sellest arenes omaette vdadrteadus
astroloogia, mis Opetas, et taevakehade seisu jargi
voib ennustada tulevikku, ja mis andis isegi .,,ree(jlid“
niisugusteks ennustusteks.

Astronoomia tekkimine praktilise elu vajadustest.

Kuid mitte iksnes teadmishimuliste tarkade kae-
mustest ega ka astroloogilisest ebausust ei kasvanud
valja suur teadus — astronoomia. See tekkis prakti-
listest vajadustest: taevast oli tarvis tahele panna
juba esimestest Kkultuuriastmetest alates. Seepdrast
tekkis astronoomia esimesena enne koiki teadusi. Jaa-
aja inimeste koobaselamute seintel leitakse sageli nende
poolt valjatootatud mammutiluu tiikkidel tahtkujude,
peamiselt Suure Vankri (e. Suure Karu) kujutusi. Pole
kahtlust, et juba tol kaugel ajastul, kiimned tuhanded
aastad tagasi, eristasid inimesed tdhtkujusid ja oppisid
nende jargi leidma teed tundmatus maastikus. Hiljem,
kui arenes karjakasvatus ja pollumajandus, pidi inimene
Oppima aegsasti ette arvestama aastaaegadé vahetust, ja
ta pani tahele, et aastaaegade muutumine oli seotud
kindlate tahtkujude -ilmumisega. Nii naiteks 5000—6000
aastat enne meie ajaarvamist panid egiptuse preestrid
tahele, et Niiluse iileujutus, mis reguleerib kogu maa
majanduslikku elu, saabus peatselt parast seda, kui idas
hommikuse koidu kiirtes esimest korda péarast kahekuu-
list mittendhtavust ilmus uuesti Siirius, kdige heledam
taht taevas. Seda avastust oskasid preestrid muidugi
kasutada oma huvides. Pannes tahele Siiriuse ilmumist,
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teatasid nad pidulikult rahvale suure joe heategeva iile-
ujutuse lahedusest, ja selle ettekuulutuse tdidumine
iimbritses neid masside silmis inimeste aupaistega, kes
on saladuslikus iihenduses jumalatega. , Vajadus valja
arvutada Niiluse iileujutuse perioodid 16i egiptuse tahe-
teaduse, lhes sellega aga ka preestrite kui pdllunduse
juhtide kasti’ ®.

Kultuuri arenemisega sai astronoomia iiha tarvi-
likumaks. Tekkis vajadus tdpse aja arvestuse jarele,
ja astronoomid leiutasid kellad, kalendri, paevade ja
aastate arvutamise reeglid. Kaubanduse arenemine
vajas abindusid leida teed isegi ulgumerel, ja astronoo-
mid 16id sel eesmadrgil reeglid geograafiliste laiuste ja
pikkuste tdapseks kindlaksmé&aramiseks. Seepédrast tek-
kiski astronoomia enne koiki teisi teadusi ja omandas
thtlasi ka neist koigist varem riikliku tdhtsuse. Mitte
ainult egiptlastel, vaid ka babiiloonlastel, hiinlastel ja
hindudel tekkisid juba igivanal ajal astronoomid-eri-
teadlased, kes olid kohustatud regulaarselt jalgima ja
isegi ennustama taevandhtusi. Nad uurisid taevast mui-
dugi palja silmaga, peaaegu ilma {thegi instrumendita
— parimal juhul mo6tsid nurki mingisuguste kohmakate
riistadega, mis sarnanesid suure puust sirkliga. See-
juures tegid esimesed astronoomid vajalikke arvutusi
samuti koige algelisemate vahenditega. Kuid aja jook-
sul 1"6.id needsamad inimkonna esimesed teadlased astro-
noomia vajadusteks alged veel iihele teadusele —
matemaatikale. Seda formuleerib Engels selgesti ,,Loo-
duse dialektikas’’ nii: . Astronoomia vdib areneda ainult

1K Marx ja Fr. Engels, Teosed, XVII koide, lk. 562
(vene keeles), :
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‘matemaatika abil Jdrelikult tuli tegelda ka vii-
masega’’ t.

Kéaesoleva sissejuhatuse jargnevas osas anname
liihikese tlevaate taevanahtustest, mida vo6ib jalgida
varustamata silmaga, nagu tegid seda muistsed astro-
noomid. Me puudutame ka maailma tdelikku ehitust,
kuna see iildjoontes oli vélja selgitatud just nende liht-
sate vaatluste alusel veel enne pikksilma (teleskoobi)
leiutamist.

Téahed ja tdhtkujud.

Tdahed on taevas laiali puistatud ilma mingisuguse
korrata, vdga mitmesuguste ja ildiselt tdiesti korra-
paratute gruppidena. Moned neist gruppidest omavad
kuju, mida on kerge meeles pidada, nditeks lihtsat geo-
meetriliste figuuride kuju.

Madrgime &dra mone niisuguse grupi ja joonistame
selle v6imalikult tdpselt paberile; saame selle taevaosa
kaardi. Séadrane tahtede kaart jaab oGigeks pikemaks
ajaks. Mitte ainult jargmistel Ghtutel, vaid ka parast
kimneid aastaid ndeme oma tdhegruppi niisugusena,
nagu me selle joonistasime esmakordselt. Ukski tdht
ei lahe kaduma, iikski ei nihku omalt kohalt. Ainulf
kogu tahegrupp ei osutu alati sellel taevapoolel, kus me
teda varem ndgime,‘'voi teinekord me iildse ei leia teda,
ta voib kaduda silmapiiri taha — loojuda, nii kui lihe-
vad looja Piike ja Kuu.

Tahtede tous ja loojumine toimub nii, nagu oleksid
nad liikumatult kinnitatud hiiglasliku kéva volvi sise-

! K. Marx ja Fr. Engels, Teosed, XIV koide, lk. 438
(vene Kkeeles).



misele pinnale, mis omab kera e. sfaari kuju ja poor-
leb kogu aja meie umber suunaga idast lddnde. Seda
poorlemist nimetatakse 6 6pdevaseks po6orlemi-
seks, sestsfddrteebiihe po6rde 60pdeva kes-
tel. Kogu sfadri me loomulikult korraga ei nde, vaid
ndaeme ainult selle thte poolt, iihte poolkera. Teine pool-
kera on meie eest kaetud Maa ldabipaistmatu kehaga, mis
on otsekui sfdadri keskel ja ei sega sugugi tema poorle-
mist. :

- .
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Joon. 1. Tiahtkujud taeva pdhjapooluse iimbruses.

Vaadeldes taevast aastatuhandete valtel, eristasid
inimesed algul mdned rohkem tahelepandavad tdhe-
grupid, vdhehaaval siirdudes aga ka jérelejaanud téh-
tede juurde. Juba igivanal ajal oli taevas jaotatud mit-
meklimneks osaks. Igas osas eristati mingisugune
silmatorkav tahtedest koosnev figuur ja iga osa sai eri
nimetuse. Neid osi, milledeks inimesed jaotasid téhis-
taeva, et kergem oleks selles orienteeruda, nimetatakse
tahtkujudeks (joon. 1).
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Muistsete vaatlejate naiivne fantaasia néagi taht-
kujude pildis kujutusi tuntud esemetest, inimestest, loo-
madest, muistendite ja pdarimuste kangelasi. Need kum-
malised nimetused, mida tdhtkujud praegu kannavad,

tekkisid kaks-kolm tuhat aastat tagasi Babiilonis ja
: e ~ 7
5 e =7~ RN
’// i 5

7

.
Joon.. 2. ‘Téahtkuju Suur Vanker (Suur Karu) vanaaegsel kaardil.

muistses Kreekas. Paljud neist nimetustest niivad meile
moistetamatuna eriti sellepérast, et tdhtkuju figuur hari-
likult sugugi ei ole sarnane selle esemega, mille nimega
teda nimetatakse (vaata joon. 2), ja mdnede nimede tek-
kimine on isegi hoopis ununenud. Heledamad téhed igas
tahtkujus margitakse kreeka tdhtedega, nditeks P&hja-



naela nimetatakse teisiti Vaikese Vankri (Vaikese Karu)
a-ks (alfaks), Siiriust — Suure Peni a-ks.

Juba ammu on koostatud tdhtede kaardid, mis mit-.
meti sarnlevad maapinna kaartidega. Nendel kaartidel
etendavad riikide osa tahtkujud ja tdhed margitakse tarni-
kestega voi ringikestega nagu linnad maakaartidel. Sel
viisil kergendab tdhtkujude sissetoomine tunduvalt tut-
vunemist taevaga ja vajalike tdhtede tilesotsimist.

Kaua aega peeti tdhtkujusid absoluutselt muutuma-
tuiks ja tdhti nimetati kinnistdahtedeks. Praegu
aga teame, et tegelikult liiguvad tdhed mitmesugustes
suundades. Kuid nad on nii kaugel, et tahtkujude muu-
tumine saab mérgatavaks alles tuhandete aastate moo-
dumisel. Seepdrast voib meie ajal koostatud tdhtede
kaarte kasutada veel vdga kaua.

On olemas ka teine, tdpsem ja rohkem teaduslik viis
eristada ja markida tdhti.- Maakaartidelgi on sageli raske
voi isegi vbimatu leida kohta, kui on juhendatud ainult,
missugusel maal v5i vabariigis see asetseb. Palju ker-
gemini ja tdpsemalt orienteerume geograafilisel kaar-
dil, kui teame geograafilisi koordinaate —
koha laiust ja pikkust. Samasugused, ainult astro -
noomilised koordinaadid on naidatud ka téh-
tede kaardil. Iga tdhe asukoht on m&iratav kahe arvuga
0 (delta) ja a (alfa), mis tdiel maaral vastavad geograafi-
lisele laiusele ja pikkusele.

Maa ja taeva pOoriemine.

Praegu on kéigile teada, et taevasfdari poorlemine
idast ladnde on nailik ndhtus. Tegelikult ei poérle mitte
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taevasfddr, vaid péorleb meie maakera lddnest itta. Maa-
keral on kaks diametraalselt vastastikku. asetsevat lii-
kumatut punkti, mida nimetatakse péhja- ja 16una-
poolusteks (-nabadeks). Vordsele kaugusele maa-
kera mdlemast poolusest tdmmatakse kujutletav ring —
maakera ekvaator. Sirgjoont, mis labib Maa
tsentri ja molemad poolused, nimetatakse maakera
teljeks. Maa podrlemist meie ei tunne; vastupidi,
meile ndib, et taevasfddr koos taevakehadega poorleb
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Joon. 3. Suure Vankri 66pdevane liikumine iimber Pohjanaela.

vastupidises suunas. Et taevasfdari poorlemine on ainult
Maa poéorlemise vastupeegeldus, siis leiame taevasfda-
ril koike seda, mis on iseloomulik maakera podrlemisele.
Nii leiame taevasfdaril kaks diametraalselt vastastikku
asetsevat liikumatut punkti — taeva poolused,
pShja- ja Idunapooluse, nimetatud ka maail ma poo-
lusteks. Sirgjoont, mis labib mélemad poolused, nime-
tatakse maailma te ljeks. Meile, muuseas 6eldud,
on nahtav ainult taevasfdari pdhjapoolus. Pooluse kohal
ei ole mingit tdhte, kuid iiks kiillalt hele tiht asetseb
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iisna pooluse lahedal ja teda nimetataksegi sellepdrast
Pohjanaelaks. Teda on kerge leida ilusa tdhtkuju Suure
Vankri (Suure Karu) jargi, nagu seda ndaitab joonis 3.
Pohjanael ise kuulub teis,e, nimelt Vaikese Vankri
(Vaikese Karu) tdahtkujusse. Ukskoik millal me ka ei
vaataks pGhjapoolsesse taevasse, ndeme ikka Pdhjanaela
samal kohal, nagu ndgime teda esimene kord. Ta naib

722
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Joon. 4. Fotoulesvote taevasfdidri pohjapooluse piirkonnast val-
gustamisajaga 4 tundi. Selle aja jooksul joonistas iga taht foto-
plaadile seda suurema kaare, mida kaugemal ta asetses poolusest.

palja silmaga vaadatuna tdiesti paigalseisvana ja ndi-
tab pohjasuunda tdpsemalt kui kompass. Teised tdhed
tiirlevad kogu aja imber Pdhjanaela — Gigelhini umber
pooluse (joon. 4). ,
P6hjanael nihkub maérgatavalt ainult sel juhul, kui
me ise tublisti liigume kas pdhja voi 16una poole. Kui
satume Maa pdhjapoolusele (laius 909), siis osutub taeva
pohjapoolus tdpselt pea kohal — seniidis, s. 0. taeva-
volvi korgeimas punktis. Vaatlejal, kes viibib Maa
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l6unapoolusel, on pea kohal taeva ldunapoolus, mis aga
pole madrgistatud ei mingisuguse heleda tdhega.

Molema - pooluse vahele tdmmatakse mooda taeva-
sfadri kujuteldav ring — taeva ekvaator, mis
jagab taevasfaari kaheks poolkeraks, pShja- ja louna-
poolkeraks, — tdpselt niisama, nagu maakera ekvaator
jaotab Maa kahte vordsesse ossa. Ei ole raske kujut-
leda, et ekvaatori (laius 0°) elanikel liheb taeva ekvaa-
tor tdpselt iile nende peade, ldbi seniidi, idast laande,
kuna maailma poolused on vaatepiiril, pdhjapoolus —
pohjas, ldunapoolus — l6unas.

Osutub, et on olemas iildine vdaga lihtne reegel:
kus me Maa peal ka ei asetseks, maailma pooluse leiame
alati horisondi kohal selles kdrguses, mis vérdub koha
geograaflhse laiusega. Naditeks Krasnodarls, mille laius
on 459, asetseb taeva pdhjapoolus (jarelikult ka P&hja-
nael, mis on selle ldhedal) tépselt vordsel nurkkaugusel
niihdsti horisondist kui ka seniidist. Leningradis (laius -
60°) asetseb aga Pohjanael kaks korda ldhemal senii-
dile kui horisondile. Selle reegli pdhjal merimehed ulgu-
merel ja lendurid kaugeil o6istel lendudel mé&aravadki

kindlaks geograafilise laiuse. &

Astronoomilised koordinaadid.

Taeva ekvaatorist pdhja v&i 1duna poole mdddetakse
astronoomilist , laiust” ¢, samuti kui geograafilist laiust
moddetakse maakera ekvaatorist. Ainult nimetust
»laius” astronoomilise koordinaadi puhul ei tarvitata,
vaid selle asemel Oeldakse kadne ehk deklinatsioon.
Tdht, mis asetseb tdpselt taeva ekvaatoril, omab kdanet
00 (null kraadi). Taht, mis asetseb just keskel ekvaatori
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ja pohjapooluse vahel, omab pohjakaanet 45°
Maale kodige ldhemal asetsev taht Tsentauruse alfa
(e Centauri; meil n&htamatu) omab 1dunakéaa-
n et 609

Astronoomiline pikkus « kannab ebasobivat ja vdhe
arusaadavat nimetust: otsetdus. Mdddetakse teda
nagu geograafilistki pikkust — piki ekvaatorit, ld&nest
itta.

Toome nditeid. Heledaim tdht kogu taevas — Sii-
rius — omab otsetdusu umbes 100°, aga tdheparv Ple-
jaadid (rahvasuus ka ,,SGel") — umbes 55°. Kujutleme, et
Siirius asetseb tdpselt 1dunas, s. 0. oma O0pdevase tee-
konna kdrgeimas punktis (meridiaanis, nii kui
Pédikegi keskpdeval). Samal ajal Plejaadid, millede « on
459 vorra vaiksem, labisid juba 3 tunni eest meridiaani
ja kalduvad ntiid lddnde. Astronoom iitleb, et Plejaa-
didel vérdub sel momendil tunninurk 3 timniga
(voi 45%-ga, kuna iga taevakeha 1libib tunni jooksul
,}—4 osa ringist, s. o. 159).

Omaliikumisega taevakehad.

Taevakaartidel on mérgitud tuhanded palja silmaga
ndhtavad tdhed ja sajad tuhanded teleskoobilised tdhed,
mis on ndhtavad ainult teleskoobi abil. Kuid thelgi
tdhtede kaardil ei leia me just kdéige heledamaid ja
mdrgatavamaid taevakehi. Nendel pole mitte iiksnes
Kuud ja Piikest, vaid ka viit vdga heledat taeVakeha,
mida nimetatakse planeetideks.

Ja just need seitse taevakeha koitsid eriliselt esi-
meste taeva vaatlejate tdhelepanu, seejuures mitte ainult
oma heleduse t&ttu. Nais taiesti mdoistatuslikuna nende
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liikw®mine, mille tundmadppimine oli kaua aega
kogu astronoomia peaiilesandeks.

TGepoolest ndis vanaaegsetele taheteadlastele kind-
lana, et need taevakehad on kuidagi seoses taevavol-
viga, mis on ile kiilvatud tdhtedega. Koige lihtsam oli
moelda, et need iihes teiste tdhtedega asetsevad mingi-
suguse Kkristalse sfddri pinnal: nad vétavad ju osa 060-

Joon. 5. Kuu liikumine Plejaadide tdheparves, vaadeldud binokli
abil. Vaheaeg kahe vaatluse vahel on 1 tund 20 minutit.

pdevasest taevavdlvi poorlemisest, tdusevad ja loojuvad
nagu tahedki. Kuid mingisugusel arusaadamatul viisil lii-
guvad nad seda poodrlevat sfadri méoda, siirdudes uhest
tahtkujust teise.

Kdige kergem on seda teist, niinimetatud omalii-
kumist tdhele panna Kuu puhul (joon. 5): igal jargneval
Ohtul seisab noorkuu sirp tdhtede vahel tunduvalt kau-
gemal idas kui eeldhtul. See oli arvatavasti esimene
astronoomiline avastus, mida tegi inimene. Paike nihkub
samuti iga pdev itta, kuid tunduvalt aeglasemalt kui

15



'Kuu, ja seda liikumist on palju raskem tahele panna,
sest Paikese paistes ei ole tdhed ndhtavad.

~Kdige imelikumana ndis muistsetele astronoomidele
planeetide omaliikumine. Suurema osa ajast on see suu-
natud itta nagu Kuul ja Pdikesel (joon. 6, asend V
ja VI). Kuid aeg-ajalt igaiiks planeetidest peatub, muu-
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Joon. 6. Planeedi Marsi lilkumine téhtede keskel 1939. a. april-

list oktoobrini. Rooma numbrid maéargivad kuu esimesi pevi.

Araabia numbrid kaardi kiilgedel voimaldavad lugeda otsetdousu
tunde ja minuteid ja kddnde kraade.

tub otsekui kinnistdheks ja algab siis liikumist tagasi
lddnde (asend VII ja VIII).

Parast mond nddalat voi kuud kestnud vastupi di
liikkumist peatub planeet jdllegi ja alustab oma pari-
pidi liikumist itta (asend IX ja X). Mone kuu jarel saa-
bub uus seisak ja planeet hakkab jélle ]oomstama sil-
must juba uues taevaosas.
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= Zodiaak ja ekliptika.

- Juba igivanal ajal pandi tdhele, et need ,ekslevad
taevakehad" oma rénnakuil tdhistaevas otsekui peavad
kinni kindlast teest. Nait. Suure Vankri ega Suure Peni
tahtkujudesse ei ldinud oma rannakul kunagi tikski
planeet. Taevasfaéaril on lai ringtee, mis embab rongana
kogu taevast, ja ainult selle vé6tme piirides vdib né&ha
Kuud ja planeete. Seda voodet nimetatakse Zodiaa -
giks, s. o. loomaringiks. T4hed, mis asetsevad Zodiaagi
sees, on juba muinasajast alates jaotatud kaheteistkiim-
neks tdhtkujuks, mida nimetatakse Zodiaagi maérkideks.
Zodiaagi vootme keskel leiame joone, mida nimetatakse
ekliptikaks (joon. 6) ja mida mééda liigub Paike taeva-
sfdaris aasta (mitte O06pdeva) jooksul. See joon on ring,
nagu taeva ekvaatorgi. Kuid ekvaatoriga ta kokku ei
lange, vaid ristub temaga kahes punktis 23%0-ge nurga
all. Neist kahest punktist nimetatakse {iht — k evad-
podripdeva punktiks teist sigispoori-
pdeva punktiks (ehk lihendatult kevad- ja stgis-
punktiks). ,

Tutvumine tdhtsamate Zodiaagi tédhtkujudega on nii-
sama tahtis kui tutvumine Pdhjanaela ja Suure Vankriga.
Esitame nende tadhtkujude nimestiku. Iga nimetuse kor-
vale on paigutatud kuu nimetus, millal Piike jduab sel-
lesse tdhtkujusse.

Kalad — mirts Neitsi — september
Jaidr — aprill Kaalud — oktoober
S6nn — mai Skorpion — november
Kaksikud — juuni Ambur — detsember
Vihk — juuli Kaljukits — jaanuar
Lovi — august Veevalaja — veebruar
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Kui tuletame meelde, missugustel kuudel on paev
vordne 66ga, siis on selle tabeli jargi kerge kindlaks maa-
rata, et kevadpooripdaeva punkt asetseb Kalade tahtkujus
ja stigispooripdaeva punkt Neitsi tahtkujus.

Need Zodiaagi tahtkujud, millede keskel teataval
ajal asetseb Pdike, on kattesaadamatud vaatlusteks.
Umberpoordult, tahtkujud Zodiaagi vastaspoolel on eriti
hasti nahtavad. Nii nditeks juunis, kui Paike aseiseb
Kaksikute tahtkujus, s. o. kdige kdrgemas punktis ekvaa-
torist pdhja pool, vdime imetleda lduna tdhtkujusid
Skorpioni ja Amburit. Vastupidi, Zodiaagi pohja taht-
kujud — Sénn ja Kaksikud — on eriti hasti ndhtavad
talvel.

Maailma pooluste liikumine ehk pretsessioon.

Muistsed tdheteadlased ei vdinud maérgata iiksikute
tdhtede asukoha muutumist ja pidasid neid liikumatult
kinnitatuiks taevasfdarile. Kuid nad avastasid kogu
taevasfdadri tahelepanuvddrse liikumise, mis ndis neile
veel mdistatuslikumana kui planeetide nvastupidised"
liikumised.

Kandume méttes tagasi Egiptuse piiramiidide ehita-
mise ajajarku, s. o. tagasi iile 5000 a. enne meie ajaarva-
mist. Meie ei markaks tdhtkujudes mingisuguseid muu-
tusi ja leiaksime ilma vaevata Pdhjanaela nagu praegugi
Suure Vankri jargi. Kuid meie imestuseks osutub, et
PShjanael ei seisa paigal, vaid joonistab oopdeva jook-
sul kaunis suure ringi. Liikumatuks tdheks, seega ,,Pohja-
naelaks” tuleks meil pidada sel kaugel ajajargul teist
tdhte, niinimetatud Lohe a-t (alfat), mis asetseb meie
PGhjanaelast 17°-sel nurkkaugusel (joon. 7). Niisiis nih -
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kub aja jooksul tdhtede suhtes maailma poolus ja tihes
temaga jarelikult ka taeva ekvaator, ja telg, mille iimber
poorleb taevasfadr, otsekui labiks jarjest uusi punkte sel-
lel sfaaril.

Kuid tdhistaeva péorlemine iimber Pdhjanaela on ju
ndilik ndhtus. Poo6rleb tegelikult meie Maa nagu maa-
ratu vurr timber oma telje, mis on suunatud PShjanaela
poole. Igatiks, kes lapsepdlves pani podrlema vurri, teab,
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Joon. 7. Maailma pooluse liikumine mésdda tahtkujusid pretses-
siooni tagajérjel. Poolus liigub viiksemat ringi mooda sihis, mis
on ndidatud noolega. Niiiidisaegne Poéhjanael asetseb ringi alu-
mise punkti ldheduses, tiht Veega — kdrgeima punkti liheduses.

et harva ldks korda vurri péérlema panna selliselt, et
tema telg oleks seisnud tdiesti liikumatult. Vihimastki
toukest oli kiillalt, et vurri iilemine ots (tema poolus)
hakkaks joonistama aeglasi ringe. Samasugust ringi joo-
nistab meie Maa telgki. Seepirast ka maailma poolus,
S. o. tdhistaevakera punkt, mille poole see telg néitab,
.liigub taevasfddril ringi méoda, kuid dirmiselt aeglaselt
meie aja mo6tude jargi: iiks poore kestab umbes 26 000
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aastat. Seda maakera telje suuna muutumist nimetatakse
pretsessiooniks.

Pretsessiooni tagajarjel on mitmed tahed jarjekor-
ras ,,pohjatahtedeks". 13 000 aasta parast nihkub pooluse
praegune asend 47° vérra ja ,pdhjanaelaks” (-tdheks)
saab siis Veega (Liiira tdhtkujus), kéige heledam taht
pohja poolkeral (joon. 7). Samuti 1&bib ka taeva ekvaa-
tor sel ajajargul hoopis teisi tdhtkujusid kui meie pée-
vil, kuid ekliptika ja Zodiaak ei muutu.

Pretsessioon seletati alles XVII sajandil Newton'i
poolt. Pretsessioon toimub selle tagajarjel, et Maa ei
oma tdiesti korrapdrast kerataolist kuju ja on Kuu ja
Pdikese kiilgetdmbe mdoju all.

Planeetide siisteem.

Kodik ndib vdga lihtsana siis, kui on teada, milles
seisneb asi. Praegu teab iga koolidpilane, et mitte Paike
ei liigu ekliptikat m6oda iimber Maa, vaid Maa liigub
umber Pdikese aasta jooksul. Planeedid ei asetse sugugi
~Kinnistdhtede sfaaril" (millist sfaari tegehkult lldse ei
olegi), vaid tdhtedest hoopis ldhemal, mitmesugusel kau-
gusel meist. Planeedid tiirlevad imber Piikese nagu
Maagi, mitte aga imber Maa. Planeetide teekonnad on
vdga korrapédrased, mingisuguseid seisakuid ja vastupidi
liikumist neil ei ole. Meie poolt nihtavad silmused, mida
planeedid joonistavad taevasfairil, tekivad ainult sellest,
et meie Maa on ka iiks planeetidest. Maa liikumine
timber Pdikese ei pohjusta iiksnes Paikese naivat aasta-
liikumist, vaid ka seda, et planeetide liikumine né&ib
meile viga keerulisena. Kui v&iksime jalgida planeetide
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liikkumist Pdaikeselt, siis paistaks nende liikumine meile
palju lihtsamana.

Et avastada toOelist maailmaehitise pilti, oli inim-
konnal tarvis teha tuhandeid aastaid pingerikast tood.
Selle aja jooksul leiutati astronoomilised instrumendid ja
toimetati nendega rohkearvulisi vaatlusi, loodi geomeet-
ria ja mehhaanika pohialused ja 16ppeks — mis kdige
tdhtsam — hajutati usundlikkude ~valjamdeldiste uim,
mis pidurdas teaduse arengut. Tdhtsamaid momente sel-
lel arenguteel valgustatakse jargnevais peatiikkides.
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II peatiikk.

Astronoomilised instrumendid ja vaatlused.

Mis on astronoomiline vaatlus?

Sonade puhul ,,astronoomiline vaatlus” tekib koge-
nematul lugejal kindlasti kujutlus kdérgest majakataoli-
sest tornist, hiigla teleskoobiga selle tipus. Teleskoobi
juures valvab 66d l&bi astronoom. Silma teleskoobilt
pO6ramata jalgib ta taevakehi, , vaatleb” neid, kuni teeb
mingi avastuse. Pdeval ta loomulikult magab. Ja tdesti —
mis jadkski tal paeval teha, kui pole ndha tdhti?

Kogu see kujutluslik pilt on kaugel tegelikkusest.

Algame kas vdi sellest, et astronoomilisi instrumente
ei pliitagi enam asetada kdrgetesse tornidesse. Niidisaja
observatooriumi torn ei sarnle vanaaegse kindluse valve-
torniga, vaid ennem sdjalaeva lahingutorniga, mis kait-
seb kahurimeeskonda ja kahurit vaenlase tule eest. Sama-
sugust tahtsust, kuid vdhem ohtliku vaenlase — ilmas-
tiku — eest omab astronoomiline torn (joon. 8); seepérast
tehakse tema iilemine osa ka poorlev, muidugi palju
kergem kui ristleja soomustorn. See asjaolu voimaldab
teadagi suurendada astronoomilise torni mootmeid, nii
et astronoomilise ,, kahuri” toru ei farvitse ulatuda kunagi
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luugist vélja, ja kui vaatlemist ei toimetata, suletakse
luuk.

Edasi, kuigi igasuguse astronoomilise instrumendi
vajalikuks osaks on siiamaani teleskoop, s. o. pikksilm,
ei ole ta vdga sageli sugugi wuurimisriista peamiseks
osaks. Koguni sona ,teleskoop” ei tarvitata enam palju,

Joon. 8. Teleskoobi torn.

vdhemalt tdheteadlaste endi keskel. Muuseas ei nimeta
ka ndoukogude astronoom kunagi oma instrumenti sel-
liselt, nii nagu ei nimeta meie punaarmeelane oma vin-
tovkat enam ,pissiks"’.

Kaugeltki mitte igal astronoomilisel instrumendil ei
leia me pikksilma tema tdielises koosseisus, nagu seda
kirjeldatakse fiilisikadpikuis. Alati on kohal ainult pea-
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osa pikksilmast — klaasist objektiiv, millega pikksilm on
pooratud taeva poole. Kuid pikksilma teises otsas; mida
nimetatakse okulaarseks (silmaotsaks), leidub itha harve-
mini inimese-vaatleja elusat silma, varustatuna luu-
biga — okulaariga. Uha sagedamini asendatakse inimese
silm fotoplaadiga, nii et astronoomiline pikksilm muu-
tub, Sigust 6elda, fotoaparaadiks.

Loppeks ei seisne astronoomiline vaatlemine sugugi
lihtsalt taevakehade jilgimises ja astronoom (véhemalt
vaatluste ajal) pole sugugi sarnane inimesega, kes liht-
salt  imetleb maailmaehitise grandioossust. Astronoom
on laboratoorne téétaja, kes oma peene ja keerulise riista
abil md3dab iiht vdi teist suurust, sagedamini mingisugust
nurka. Mddtmise tulemusena s'aadak‘ser moned arvud, mis
maérgitakse tiles siinsamas instrumendi juures.

Et vaatlus omaks teaduslikku vaartust, tuleb seda
teostada tlima tdpsusega, niipalju kui véimaldavad seda
teha riist ja vaatleja. Seeparast saabub iga vaatluse prot-
sessis moment, millal tuleb teha midagi ,,voimalikult
hasti”, s. o. maksimaalse tdhelepanu ja hoolega.

Astronoomi voib sagedamini kui ménd teist labora-
toorset téotajat vérrelda vooltootmise toolisega. Toe-
poolest, fiilisikalist vdi keemilist katset saab selle eba-
Onnestumise juhul korrata samal viisil kui esimesel kor-
ral vGi katset teostada isegi soodsamail tingimustel. V&ib
nditeks votta analiiiisi jaoks suurem hulk ainet. Korrata
aga astronoomilist sindmust me ei saa. Voime kor-
rata ainult vaatlust, kui toimub uus astronoomiline
stindmus, mis on tépselt sarnane esimesega. Kuid niisugu-
seid stindmusi, oigust 6elda, ei olegi. Naiteks pdikesevar-
jutus 1945, a. on mitmes suhtes erinev varjutusest 1941. a.
- Paikese laigud pole homme enam need, mis olid tdna.
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Isegi iikskdik milline ndndanimetatud ,kinnistdht” on
juba moéne pdeva pédrast dara nihkunud - oma tdnasest
kohast. ,,K6ik voolab, kdik muutub”. ?

Peale astronoomiliste vaatluste kordumatuse on veel
tks pdhjus, mis teeb astronoomi t66 pingeliseks, milline

asjaolu on tundmatu laboratoorsele tootajale: see on

ilmastik — kapriisne, muutlik parasvééndi ilmastik, mis
on vaatleja peavaenlaseks. Vastupidiselt laialt levinenud
arvamusele ei tegele astronoomid ilmastiku ennustami-
sega: sellega tegelevad meteoroloogid, kes viimasel ajal
on sellel alal saavutanud suuri tulemusi. Kuid astronoom
on huvitatud ilmastikust palju suuremal mé&adral kui iikski
teine uurija, kuna vaadelda iikskoik millise astronoomilise
instrumendiga v&ib ainult selge taeva puhul. Ilmastiku
muutlikkus ajab segi jarjekindlalt k&ik astronoomilise
t66 plaanid ja pistitab ndude, et kasutataks peaaegu
igal minutil selget taevast, et midagi ei liikataks edasi
~homsele pdevale".

Kujutleme niitid, et ko&ik ldks soodsalt. Vajalikul
momendil ndgi vaatleja tdhte oma instrumendi vaate-
vdljal, teostas m&dtmised ja tegi vajalikke markmeid.
Kas voib arvata, et astronoomi eesmirk on saavutatud,
et vaatluse puhul ilesmérgitud arvud on vastus teda
huvitavale iilesandele? Kahjuks pole see peaaegu kunagi
nii.

Siin ei taha meie 6elda ainult seda, et astronoom
maddrab védga sagedasti selliseid suurusi, milliseid otse-
selt mo6ta on raske, sageli ka taiesti Vﬁimatu, nditeks
lihe voi teise planeedi kaugust. Selle suuruse asemel
tuleb moGta rohkem  kittesaadavaid suurusi, nimelt
mitmesuguseid nurki (nagu see ongi tavaline astronoo-
miliste tlilesannete enamiku puhul), ja saadud nurkade
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jdrgi arvutada valemite abil \'félja taevakehade kaugused.
Sddrane otsitava suuruse valjaarvutamine katsete ja
vaatluste pohjal on igale teaduslikule tootajale, mitte
ainult astronoomile paéris harilik asi.

Kuid astronoom peab ebatavaliselt ettevaatlikult
suhtuma vaatluste andmeisse. Uhtegi arvu, mis on maér-
gitud vaatluste tulemusena, ei v3i ta tunnistada korraga
6igeks, iikskdik kui hoolikalt vaatlus teostatigi; iihtegi
arvu ei saa ta kasutada enne, kuni pole parandatud vaat-
lusvead. Need vead on vdgagi mitmesugused ja nende
peamine allikas seisneb instrumendis: iikskdik kui hool-
salt ja vastupidavalt ka ei oleks tehtud mé&dtmisinstru-
ment, ei saa ta olla absoluutselt tdpne ja absoluutselt
muutumata. Kui astronoom m&ddab nurka metallist ringi
abil, mis on jaotatud kraadideks, peab ta meeles pidama,
et vOimatu on wvalmistada ringi, kus kraadide jaotuse
kriipsud oleksid kdik tdpselt iihtlased ja kus keskpunkt
asetseks tdpselt poorlemisteljel. Veel néiide. Sageli -on
vdga tdhtis, et instrumendi poorlemistelg oleks tapselt
horisontaalne. Kuid see on samuti saavutamatu: telg
omab alati mingisugust kallakut, harilikult kiill oige vai-
kest; aga kui see unustada, vG6ib tekkida tunduv viga
modtmistesse. Kuigi ldheks korda seda saavutada, et
telg oleks tédpselt horisontaalne, siis méne aja moodudes
on see horisontaalsus ikkagi rikutud, asetsegu instrument
kas vdi koige kindlamal alusel, naiteks kivist tulpadel.

Niiviisi on astronoomidel t66d ka pdeval. Nad pea-
vad t66tlema vaatlusi ja esimeses jarjekorras paran-
dama vaatlusandmeid instrumentidest tingitud ja muude
vigade arvel. See t66 on viga komplitseeritud ja vétab
tunduvalt rohkem aega kui oiste vaatluste tegemine.
Suurtes laboratooriumides tehakse seda t66d regulaarselt
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pdevast pdeva nagu harilikku raamatupidamise t66d. Et
see to606 suuremalt jaolt ei ndua kdrget kvalifikatsiooni,
siis rakendatakse harilikult sellele t66le algavaid astro-
noome.

Suur hulk tiksluist ja wvasitavat t66d, mis on seotud
vaatluste labitootamisega, hirmutab sageli &ra noore
astronoomi. Kui ta tutvus valmite astronoomiliste tule-
mustega populaarteaduslikes raamatuis, ndis talle ast-
ronoomia veetlevana, iilevana; talle tundus, et astronoo-
mias tehakse peaaegu iga pdev nagu iseenesest suuri
avastusi. Loppeks astub ta ise tootama sellesse tookotta,
kust vidljuvad need avastused, ja on otsekohe sunnitud
asuma instrumendi telje kalde arvutuse mehhaanilisele
todle vOi tegema midagi muud sellesarnast. Ta pettub
ja satub vastupidisesse ddrmusse: astronoomia néib talle
kuiva teadusena, kus pidevalt. tuleb otsida ja arvestada
koiksugu vdimalikke véikesi vaatlusvigu.

See mulje on: loomulikult ebadige. Niinimetatud
musta, tehnilist tood tuleb teha igas teaduseharus, —
see on moodapadsematu ja Spetlane ei pea teda kartma.
Ainult nokitseva ja iiksluise t66 hinnaga, vdikeste paran-
duste arvestusega on saadud k&ik hiiglaslikud niitidis-
aja astronoomilised tulemused.

Nitd véime vastata kiisimusele: mis tdhendab olla
hea vaatleja? Hea vaatleja on esmajoones inimene, kes
tunneb oma instrumenti, kes oskab mairata selle pidevalt
muutuvaid vigu ja arvestada neid. Teisiti Oeldes, hea
vaatleja on selline, kes v5ib saada tapseid tulemusi ka
halva instrumendiga. On soovitatav muidugi, et ta selle
juures omaks ka haid fiitisilisi omadusi, eriti aga teravat
ndgemist.
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Ometi ei ole viimati mainitu sugugi hea vaatleja
peamine omadus, nagu vOime nditeks nentida XIX sajandi
algul saksa astronoomi Bessel’i, iihe kdikide aegade
suurima vaatleja puhul. Teda peetakse kaasaegse vaat-
leva astronoomia loojaks, sest ta hakkas erilist tahele-
panu podrama instrumentide uurimisele ja andis uued
meetodid nende vigade vdljaarvutamiseks. Parast teda
tousis astronoomiliste m&dtmiste tdpsus jarsult. On aru-
_saadav, et tema enda vaatlused paistsid véalja tdhele-
panuvddrse tdpsusega. Muuseas oli Besselil kummaline
defekt: kui ta iihes teiste vaatlejatega jdlgis sekundeid
166va kella jdrgi tdpset momenti ménesugusest silma-
pilksest stindmusest, siis erinesid alati tema méirkmed
teiste vaatlejate omadest ligi sekundi vérra (astronoo-
mile on see vdga suur eksimus!).

Varem peeti isikuid, kes omasid sellist defekti, kolb-
- matuiks astronoomilisele tééle. Kuid Bessel oskas ka
selle oma fiiiisilise puuduse &ra kasutada teaduse aren-
damiseks. Ta nditas, et kui mitu vaatlejat ptiiavad aar-
mise tdapsusega mddta iiht ja sama suurust (naiteks pik-
kust joonlauaga), siis on tulemused erinevad: iiks saab
natuke rohkem kui tarvis ja teine natuke vdhem. Uhel
on harjumuseks asetada joonlaud omamoodi ja vaadata,
teisel on teistsugune harjumus. Niisama on lugu ka koi-
kide teiste mddtmistega. Iga vaatleja omab oma isik-
lik ku viga. Kuid on tahelepanuvadrne, et igal vaatle-
jal muutub see isiklik viga vérdlemisi vihe, Besseli isik-
lik viga (momendi m&aramisel kella jargi) oli erakord-
selt suur, kuid vdhemal médral esineb see koigil vaat-
lejail. Inimene on niisamuti ebat&iuslik, kui tema poolt
valmistatud instrumendid.
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Kui oli kord kindlaks tehtud isiklikkude vigade ole-
masolu, siis oli véimalik vdtta tarvitusele abindud nende
vigade mdju kdrvaldamiseks, ja astronoomiliste vaatluste
tapsus tousis. Isiklike vigade avastamist Besseli poolt
tuleb pidada seega tdhtsaks, kuigi arusaadavalt kaugeltki
- mitte peamiseks selle suure Opetlase teeneks.

Pikksilm.

Niitidisaja tehnika saavutab peaaegu iga pdev iha
uusi voite kauguste iiletamisel. Seda voéimaldavad len-
nukite leiutamine ja nende tdiendamine, raadio, kaug-
ndgemine jne. Pikksilm kuulub samuti seda liiki leiu-
tiste hulka. Ta oli esimeseks riistaks, mis otsekui ime-
kombel ldhendas meile kaugeid asju, ja taevakehade
suhtes on ta siiamaani ainukeseks vahendiks hiigla kau-
guste vOitmiseks.

Pikksilm leiutati” Hollandis 1608. a. iimber. Tema
kasutamisele votmine on seotud XVII sajandi kahe suu-
rema Opetlase Galilei ja Kepleri nimega.

Galilei kasutas esimesena hollandlaste poolt leiuta-
tud instrumenti taevakehade uurimiseks. Seejuures aval-
dasid tema poolt tehtud tdhelepanuvéarsed avastused
kaasaegsetele stigavat muljet. Esmakordselt tdestati, et
tdpne teadus, varustatud tehnikaga, vGib tungida maa-
ilma ehitusse vorreldamatult siigavamalt, kui selle iile
julges unistada koige elavamgi fantaasia.

Kepleri teened pole vdiksemad. Samal ajal kui Gali-
lei tegi oma vaatlusi, hakkas Kepler uurima kiirte kdiku
kumerates ja nogusates klaasides, millede kombinatsi-
oonist koosnebki pikksilm. Kepler tuli varsti jareldusele,
et see klaaside siisteem, mida kasutavad hollandlastest
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optikud ja Galilei astronoomilisteks vaatlusteks, ei ole
koige parem, ja esitas oma erilise astronoomilise pikk-
silma projekti. Juba 1613. a. valmistati Kepleri poolt
projekteeritud pikksilm, mis peatselt peaaegu taiesti tor-
jus valja astronoomilisest praktikast hollandi (ehk Gali-
lei) pikksilma. Viimast kasutatakse juba kaua aega ainu-
tksi binoklite ndol, seejuures lihtsate, prismatute binok-
litena (prismaline binokkel on pdhiliselt Kepleri pikk-
silm). :

Astronoomiline pikksilm ehk (kuidas teda veel nime-
tatakse) refraktor on ménikord kuni 20 m pikk.
Kogu oma ulatuses on pikksilm seest tiihi. Ainult tema
mdlemasse otsa on paigutatud kaks klaasi — objektiiv
ja okulaar. Praegu valmistatakse kumbki neist oma-
korda vihemalt kahekordsest klaasist, kuid varemalt
kujutas endast iiks kui teine lihtsat kahepoolse kumeru-
sega ladtse, s. o. ladtsekujulist klaasi. Eespoolne laats,
nn. objektiiv, on vérreldamatult tihtsam kdoikidest
teistest instrumendi osadest, mis suuremalt jaolt on ainult
raamiks ja aluseks kallihinnalisele objektiivile. _

Objektiivi iilesanne seisneb selles, et ta kogub
temale langevad kiired iihte punkti, thte nn. fooku-
sesse. Votame hariliku, mitte vdga palju suurendava
luubi ja laseme sellest libi pdikesekiired. Me leiame
kergesti tema fookuse. See on punkt, milles paikesekii-
red koonduvad viga viikesesse ringikesse, mis on nii
hele ja tuline, et meie luup muutub péletusklaasiks. See
ringike ongi Piikese kujutis. Niisamasuguse kujutise
voib saada ka Kuust, lambist jne. Saadud kujutis on alati
tagurpidine — , jalad iilespoole”, .

Seda kujutist nimetatakse tdeliseks eseme kujuti-
seks. Nagu ruumi teatavas punktis on olemas Kuu, mil-
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lele on suunatud pikksilma objektiiv, nii on teises, taiesti
kindlamdaralises punktis, objektiivi fookuses, objektiivi
poolt joonistatud Kuu kujutis. Seda kujutist nimetatakse
monikord Ghuliseks kujutiseks, sest ta on ladbipaistev,
kaalutu, mittekombatav; mitmes suhtes on ta sarnane pil-
diga, mis on joonistatud klaasile eredate helendavate
varvidega.

Taevakehade kujutis omab tdiesti kindlaid mddte.
Valgel paberil vdi fotokaamera mattklaasil v6ib tema
diameetrit moota joonlauaga. s

. % & F:i:‘ ._ — |

*Joon. 9. Pikksilma tegevus.

Nagu teada, on kujutise 1abimddt seda suurem, mida
suurem on ladtse fookusekaugus, s. o. mida kaugemal
asetseb fookus lddtsest (joon. 9). Naiteks kumer prilli-
klaas number 4 (digemini 6eldud, klaas jouga 4 dioptriat)
omab fookusekaugust ¥ m; selles kauguses klaasist saa-
megi kauge eseme kujutise. Pdikese v6i Kuu kujutis
niisuguse klaasi fookuses on ainult 2i-mm-se 1abim46-
duga. Kui vbtta tugevamad klaasid, siis on kujutis klaa-
sile ladhemal ja tema 1dbim&6t vaheneb veelgi. Vastupidi,
norgem klaas, nditeks tugevusega 1 dioptria (4 korda suu-
rema fookusekaugusega, s. 0. 1 m), annab 1 m kaugusel
Paikese kujutise 9-mm-se 14bimodduga, s. o. 4 korda
suurema.

Kas on vbdimalik néha seda tdelist taevakeha kuju-
tist ilma valge ekraanita vdi mattklaasita — otse Ghus?
Selgub, et see on tdiesti véimalik. Suuname objektiivi,
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mille fookusekaugus on 1 m, Kuu poole. Kuu terava
kujutise saame valgel paberitikil, oletame, punktis B.
Votame paberi dra ja asetame silma kujutise taha, kiire
OF teele. Me ndeme objektiivi foonil Kuu timberp66r-
dud kujutist.

Kui suur on see kujutis? Ons see vaiksem vdi suu-
rem harilikust Kuust, mida ndeme tiheaegselt teise sil-
maga? Iga ese esineb meile seda suuremana, mida ldhe-
mal ta on. Asetame silma algul kaugusele, mis tapselt
vOrdub objektiivi fookusekaugusega OF punktis A. Sel-
lest punktist on Kuu kujutis ndhtav tépselt sellesama
nurga all kui Kuugi, vaadatud varustamata silmaga.
Meie klaas ei anna sel juhul suurendust, kuid ei anna
ka vdhendust.

Kuid 1 m kaugusel on juba raske hésti niha nii-
sugust vdikest eset, nagu on Kuu kujutis, mis kdesoleval
korral omab 9-mm-st 14bimd5tu. Lihendame silma foo-
kusele. Kuu timberp6érdud kujutis hakkab kasvama ja
saab algul kaks, seejdrel kolm korda suuremaks kui hari-
lik Kuu. Viimaks, kui ldhendame silma kujutisele nn.
selgelt ndgemise kaugusele, s. o. hariliku lugemise kau-
gusele, ndeme limberpéérdud Kuud eriti suurelt ja selgelt.
Inimestel, kes pole lithindgijad ega ka viaga kaugele
ndgijad, on selgelt ndgemise kaugus umbes 25 cm, mis
moodustab umbes veerandi meie objektiivi fookusekau-
gusest. Jarelikult ndeme timberpoérdud Kuud 4 korda
suurema nurga all kui harilikku. Meie instrument, mis
koosneb ainult {ihest klaasist — objektiivist, annab
4-kordse suurenduse (ehk »ldhenduse").

Et saada tugevamat suurendust, tuleb silm lihen-
dada veel rohkem taevakeha Shulisele kujutisele. Aga
kui katsume seda teha, muutub taevakeha kujutis iiha
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ebamddrasemaks, ja meil tuleb toimida nii, nagu ikka
toimitakse vdikeste esemete vaatlemisel: panna silma
ette suurendusklaas ehk luup. Seda luupi nimetatakse
okulaariks.

Oletame, et meie luup omab fookusekaugust 5 cm.
Niikaugele kujutisest asetatakse luup, ja ligikaudu nii-
sama kaugel on ka silm, mis on asetatud peaaegu vastu
luupi. Kuid 5 cm kauguselt on kujutis ndhtav nurga all,
mis on 20 korda suurem kui 1 m (s. 0. 100 cm) kauguselt,
ja meie pikksilm, mis koosneb niitid objektiivist ja oku-
laarist, annab 20-kordse suurenduse:

100 cm : 5 cRl =20,

Nii saame astronoomilise pikksilma peareegli: pikk-
silma suurendus on vdrdne objektiivi fookusekaugusega,
jagatud okulaari fookusekaugusega. Nii mitu korda suu-
rendab pikksilm ka Kuu, Pdikese ja planeetide nédhtavat
ehk nurkldbimd66tu, kuid mitte tdhtede oma. Sellest, kui-
das on lood tdhtedega, koneleme edaspidi.

Kui Moskva observatooriumi kiilastatakse ekskur-
santide poolt, tekib sageli jargmine kd&nelus:

»Mitu korda ldhendab teie suur teleskoop?”

.See oleneb okulaarist. Meil” on terve kogum oku-
laare mitmesuguste fookusekaugustega. Vahetades neid
saame mitmesuguseid suurendusi.”

»Kuid teie teleskoobi pikkus on 6% meetrit. Tihen-
dab, kui te vétate tugeva okulaari fookusega pool senti-
meetrit, vdite planeeti ldhendada 1300 korda, ja kui
votate fookuse 1 millimeeter, siis isegi 6500 korda."”

»Ei. Kdige tugevam meie okulaaridest annab tdesti
suurenduse 1300 korda, kuid me ei kasuta seda peaaegu
kunagi, vaid té6tame suurendusega mitte iile 500—600
korra."
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+Aga kui siiski vaadelda Marssi tugevaima suuren-
dusega, mida me siis ndeme?”

Planeedi ketas on tdesti suur, kuid vaga tuhm, ilma
terava piirjooneta, vikerkaareliselt d&aristatud. Kettal
endal ndeme vdhem tiiksikasju kui nérgema suurenduse
puhul.”

Asi seisneb selles, et suurendusklaas — okulaar —
suurendab ainult planeedi kujutist, mida annab objektiiv.
Kui see kujutis on iseendast juba mitte tdiesti rahuldav,
siis vdib ta luubiga vaadatuna muutuda veelgi halve-
maks, sest suurenduse puhul esinevad need puudused
eriti teravalt. Vaatleme, millised omadused peavad olema
sellel kujutisel, et vdiksime teha vaatlusi tugevate suu-
renduste korral.

- Taevakeha kujutis peab olema suur. Siis voib
taevakeha vaadelda norkade, mitte tugevate okulaari-
dega, milledel on rida puudusi. Jarelikult peab objektiiv
omama suurt fookusekaugust, pikksilm olgu pikk.

2. Taevakeha kujutis peab olema kiillaldaselt hele.
Selleks vbetagu objektiiv suure labim66duga ehk,
nagu éeldakse, suure avaga; pikksilm ei pea olema mitte
uksnes pikk, vaid ka lai.

Taevakehadelt langeb kiiri Maa pinnale kui vihma;
neid vGib pidada paralleelseiks. Sellest paralleelsete
kiirte voost piitiab kinni meie silm ainult pisikese kim-
bukese, mille 14bimdst vastab meie silmatera 14bimdd-
dule. Kuid pikksilma paédseb valgusekiiri seda rohkem,
mida laiem on pikksilma ava. Kogu selle laia kiirtekimbu
kogub objektiiv kitsaks joaks, mis langeb 1abi okulaari
vaatleja silma (kui jdtta arvestamata peegeldusest ja
pikksilma klaaside valguseneelamisest tingitud vaheldast
kadu). V3ib iitelda, et pikksilma abil saab vaatleja tah-
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tedelt valgust peaaegu nii mitu korda rohkem kui ilma
pikksilmata, kui mitu korda objektiivi pindala on suu-
rem silmatera pindalast. Téhtede heledus suureneb nii-
sama palju kordi ja pikksilm né&itab meile' tahti, mida
pole vGimalik néha palja silmaga. Mida suurem on pikk-
silma ava, seda rohkem tdhti me tema abil nieme.

3. Taevakeha kujutis objektiivi fookuses peab
olema véimalikult selge. Ainult sel juhul vdime okulaari
abil vaadelda taevakehade niisuguseid iiksikasju, mis
ilma okulaarita pole nadhtavad. Vaadelda aga okulaari
abil halba kujutist pole métet, nagu pole métet vaadelda
luubi kaudu péevapilti, mis on triikitud ajalehes.

Esimeste pikksilmade objektiivid koosnesid ainult
thest kumerast lddtsest. Nad andsid vdga ebaselgeid
kujutisi, ja rohkem kui saja aasta jooksul ei ldinud
korda parandada seda viga. Newton avastas XVII
sajandi 16pul vanaaegsete objektiivide halbade omaduste
peapdhjused, kuid temale néis, et neid on vdimatu k&r-
valdada. Need seisnevad nahtuses, mida praegu nime-
tatakse kromaatiliseks aberratsiooniks, s. o. kiirte var-
viliseks korvalekaldumiseks.

Newtonile kuulub tihtis avastus, nimelt et Paikese
ja tdhtede vérvitu, valgena paistev valgus koosneb tege-
likult mitmevérvilistest kiirtest. Kumer ldats ei kogu iihte
punkti, iihte fookusesse mitte koiki kiiri, vaid ainult
monda varvi Kkiiri, néiteks kollaseid. Ulejdanud kiiri
kogub ta sellesse fookusesse halvemini (nad kogunevad
teistesse fookustesse). Seeparast kui pikksilma okulaar
on seatud kollaste kiirte jargi, siis valge tidht pole nii-
suguses pikksilmas ndha mitte valge, vaid erekollase
stidamikuga ja vikerkaare-vérviliste dartega immarguse
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laigukesena. Kujutis on ilus, kuid ei kdlba tdapsete vaat-
luste tegemiseks.

Alles XVIII sajandil leiutati Inglismaal meetod, kui-
das korvaldada kromaatilist aberratsiooni. Kiiri koguv
kumer laats tihendatakse ndgusa ldatsega, mis avaldab
vastupidist mdju, s. o. hajutab kiired. Seda lisalaatse ei
valmistata mitte harilikust klaasist (kroonklaasist), vaid
erilisest raskemast klaasist, niinimetatud flintklaasist.
Selle ndguslddtse juurdelisamine hdvitab peaaegu taie-
likult kumera pealddtse kromaatilise aberratsiooni.
Objektiiv, mis on koostatud nendest kahest klaasist, jaab
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Joon. 10. Akromaatiline objektiiv.

kogujaks, ainult tema fookusekaugus muutub suure-
maks, kui see oli iiksiku kumerlddtse puhul (joon. 10).
Niisuguseid kahekordseid objektiive nimetatakse
akromaatilisteks, s. o. mittevarvivaiks. Neid
kasutatakse niiiid koéikides vaatlusinstrumentides, alates
binoklitest ja pikksilmadest kuni suurima teleskoobini.
Opetlik on selle leiutamise ajalugu. Esimese akromaati-
lise objektiivi valmistas inglane Moor Hall juba
1733. a. Veerand aastasada hoidis ta oma leiutist sala-
duses, kuigi sellel oli mé&aratu tihtsus laevanduses ja
sGjaasjanduses. Alles 1758. a., kui Londoni optik Dol-
lond avaldas oma ,uue viisi objektiivide valmistami-
seks mitut sorti klaaside liitmise teel”, tahtis Hall paasta,
mis pdasta voiks, kuid oli juba hilja. Dollond, kes varem
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avaldas oma leiutise, sai patendi pikksilmade valmista-
miseks ja lihes sellega — kdik materiaalsed kasud, samuti
leiutaja kuulsuse. Kaua aega nimetati akromaatilisi pikk-
silmi, eriti merimeeste poolt, lihtsalt ., dollonditeks".

Niiiidisaegne refraktor.

Astronoomiline pikksilm sai oma praeguse kuju juba
XIX sajandi algul, kusjuures vdlgneme tdnu peamiselt
tuntud saksa optikule Fraunhofer'ile (sellelesamale
Fraunhoferile, kes avastas tumedad jooned Pdikese spekt-
ris). Jutt on refraktorist, s. o. pikksilmast klaasobjektii-
viga, mis koosneb kahest ja monikord ka kolmest laat-
sest. Objektiivi fookusekaugus, olles ligilahedaselt vordne
pikksilma teru pikkusega, on 10—20 korda suurem tema
avast.

Pikksilmal on terve komplekt okulaare. Kdige tuge-
vam ning samal ajal kdige vaiksem neist annab suuren-
duse, mis on ligikaudu 2—3 korda suurem objektiivi ava
millimeetrite arvust. Naiteks pikksilm avaga 100 mm
(neljatolline pikksilm) vo6ib suurendada kdige rohkem
300 korda. ;

Kdige tugevamaid okulaare kasutatakse dige harva,
sest nad omavad rida puudusi. Uks tdhtsamaist puudus-
test on valguse ndrkus tugevate suurenduste korral. Kui
vaatleme planeeti iihe ja sama pikksilmaga, tarvitades
jarjest tugevamaid okulaare, siis on valgusehulk, mida
saadab planeet, kogu selle aja niisama suur. Seejuures
aga tugevamate suurenduste puhul planeedi ketas suu-
reneb ja tks ning seesama valgusehulk jaotatakse jar-
jest suuremale pinnale. Suurendamisel 500 korda on pla-
needi kujutise 1abimodt 5 korda suurem l{ui suurenda-

37



mise puhul 100 korda ja pindala on isegi 25 korda suu-
rem. Kuid suurem kujutis on projekteeritud sama val-
gusehulgaga kui vdiksem, mispédrast iga kujutise punkt
helendab 25 korda tuhmimalt kui nérgema okulaari
puhul.’ '

On veel iiks pdhjus, mis raskendab vaatlusi-tugevate
suurenduste korral. Selleks pdhjuseks on meie Maad iimb-
ritseva Shuookeani igavene liikumine. Atmosfaarilised
lainetused on sageli margatavad isegi varustamata sil-
maga: kuumal paeval ndeme, kuidas 6hk voolab vaatepii-
ril, kiilmadel 66del imetleme tihtede vilkumist. Pikksil-
maga vaadeldes ei paku see meeldiv vaatepilt astronoo-
mile mingisugust 16bu: tdhtede kujutised kord tantsivad,
kord muutuvad korrapiraste ketaste asemel tulekeelte
sarnasteks, mida héljutab tuul; planeetide piirjoontele
tekib lainetavaid sédkke ja laigud nende ketastel muutu-
vad kord segasteks varisevateks varjudeks, kord kaovad
tildse. On loomulik, et ké&iki neid taevakehade kujutiste
moonutusi suurendab pikksilm nii mitu korda, kui mitu
korda suurendab ta taevakehi endid. Seepdrast on vaat-
lused tugeva suurendusega vdimalikud ainult atmosfaari
erakordselt vaikse seisundi puhul.

Neil ja veel teistelgi pohjustel ei ,lihenda” meie
aja suuremadki pikksilmad taevakehi sugugi mitte nii
tugevasti, kui seda harilikult arvatakse. Iga niitidisaegne
réfraktor-hiiglane vOib suurendada 2—3 tuhat korda ja
veel rohkemgi. Kuid harilikult kasutatakse suurendust
alla 1000 korra, nii et isegi meile kdige ldhema taeva-
keha — Kuu — pind on néhtav paremal juhul sarnaselt,
nagu vaatleksime teda palja silmaga 400 km kauguselt.

Ainult {ihes astronoomia valdkonnas rakendatakée
monikord suurendust ile 1000 korra, nimelt kaksiktih-
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tede vaatlemisel. Vaadelda tiksiktdahte tugevasti suuren-
dades ei ole palju mdtet, sest pikksilm suurendab kiill
planeetide ndahtavaid mdotmeid, kuid mitte tdahtede omi
(nende md&aratu kauguse tagajarjel). Nii tugeva kui ka
norga pikksilma abil vaadatuna esineb taht vaikese
heleda kettakesena, mis on monikord wmbritsetud
heledate rongastega. Koige selle loob pikksilm. Muide
ei ole tdhe ketta 1labimoot kuidagi seotud tahtede tege-
like modtmetega, vaid oleneb ainult pikksilma objek-
tiivist. Mida parem ja suurem on objektiiv, seda
vdiksemaks osutub tdhe kettake. Kuid on juhtu-
meid, et tdht osutub kaksiktaheks, kahest tahest koos-
nevaks, mis on vaga lahedased teineteisele, nii et ndrga
suurenduse puhul liituvad nad iiheks tdpiks. Kui aga
asetada pikksilma nditeks kolm korda tugevam okulaar,
siis suurendab see kolmekordselt tdhtede omavahelist
kaugust. Seepdrast v4ib -juhtuda, et tdhed enam ei liitu
Jja me ndeme eraldi kaht heledat tappi. Sel viisil on avas-
tatud vdga palju kaksiktahti.

Astronoomilise pikksilma ekvatoriaalne seadeldis.

Peaaegu kuni XIX sajandi alguseni oli teleskoopi-
dega vaadeldes raskusi, milledest niitdisaja astronoomi-
del pole aimugi. Pikksilmad olid tol ajal tldiselt halve-
mad, seejuures praegustest tunduvalt pikemad, kuna aga
tehnika oli algastmel. Kui oli tarvis juhtida pikksilm
vajalikule taevakehale ja hoida teda sellel pikemat aega,
oli see vdga raske iilesanne. :

Mida tugevam on pikksilma suurendus, seda vaik-
sem on taevasfdari piirkond, mis tema abil korraga on
ndhtav. 200-kordse suurenduse puhul on vaatevalja labi-
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moot umbes 10', s. o. ligikaudu kolmandik Kuu ketta 1abi-
moddust; 1000-kordse suurenduse puhul on see veel
5 korda vdiksem. Sihtida t&hele niisuguse kitsa vaate-
vdljaga ei ole kerge. Kuid oletame, et 16ppeks laks korda
tabada meid huvitavat taevakeha. Kuid me v&ime vaa-
delda teda ainult véga lihikest aega, sest Maa 60péae-
- vase pOorlemise tagajérjel liiguvad koik taevakehad, ja
pikksilm suurendab liikumise kiirust seda rohkem, mida
tugevam on ta suurendus. Tugeva pikksilmaga nieme,
kuidas taevakeha j‘ookseb vahel mone sekundi jooksul
ile vaatevdlja ja kaob varem, kui pikksilm lakkab viri-
semast pdrast parajasse asendisse seadmist.

- Need raskused annavad endid tugevasti tunda siis,
kui pikksilm on varustatud hariliku seadeldisega verti-
kaalsel kolmjalal. Sé&érase seadeldise puhul on pikk-
silmal kaks liikumist: 1) teda véib seada igasuguse nurga
all horisondist kuni seniidini (lagipunktini); sealjuures
pikksilm po6orleb horisontaalse telje imber; 2) pikksilma
on voimalik seada iga soovitava maailmakaare poole —
idasse, 1dunasse jne.; selleks on tarvis pikksilma péérata
vertikaalse telje iimber. :

Kujutleme endale, et niiviisi tlesseatud pikksilmaga
paneme tdhele mingit taevakeha idapoolses taevas, nai-
teks iilestGusnud Paikest. Taevakeha sel ajal touseb ja
liigub vasakult paremale poolei” Et ta ei kaoks vaateval-
jalt, peame kogu aja pboorama pikksilma kahe telje
Umber: tdstma tema objektiiviga varustatud otsa verti-
kaalses tasapinnas ja podrama teda kella osuti suunas
horisontaalselt. See ei ole sugugi mugav. Kuid kdik eba-
mugavused kaovad, kui seadeldist kallutada nii, et verti-
kaalne telg oleks r66biti maailma teljega; siis teine telg,
mis varem oli horisontaalne, asetub taeva ekvaatori tasa-
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pinda. Seeparast nimetataksegi niisugust seadeldist ekva-
toriaalseks ja kogu instrumenti — ekvatoriaaliks.

Selle seadeldise peatelge nimetatakse polaartel-
jeks ja ta omab kallakut, mis vastab koha laiusele
(joon. 11). Pulkovo observatooriumi ekvatoriaalil on
see 59046’, s. 0. ta on lihemal vertikaalsele suunale kui
horisontaalsele; TaSkenti observatooriumis on kallak

Joon. 11. Pikksilma ekvatoriaalne seadeldis. OC — polaartelg,
AB — deklinatsiooni telg.

koigest 41920, nii et seal on ta — vastupidi — ldhemal
horisontaalsele suunale. Kui vaadata piki polaartelge
taevasfaarile, siis ndeme alati Pohjanaela.

Sel viisil poorleb kogu instrument sama telje timber,
mille imber poorleb 6opdeva jooksul taevavdolv. See-
parast kui suunata pikksilm mingisugusele tdhele ja iiht-
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laselt poérata instrumenti idast 1d&nde polaartelje timber
sama kiirusega, millega p6o6rleb taevavdlv, siis jaab
taevakeha kogu aja otsekui paigalpiisivaks pikksilma
vaatevaljal. Seda poorlemist teostatakse tugeva kella-
mehhanismi abil. :

Ekvatoriaalne seadeldis ei hoia iiksnes taevakehi
vaatevaljal, vaid kergendab ka suurel mairal pikksilma
juhtimist nendele: v6ib suunata pikksilma koguni taeva-
kehale, mis pole nahtav palja silmaga. On tarvis ainult
teada tema koordinaadid — otsetdus ja kaidne. Selle
eesmdrgiga asetatakse teljele, mis on risti polaarteljega,
kraadideks jaotatud ring. See pé6rdub iihes pikksilmaga
ja on iiles seatud nii, et n&itab alati selle punkti kddanet,
millele on suunatud pikksilm; kui pikksilm on suunatud
ekvaatorile, siis erilise mitteliikuva margi vastu asetub
ringijaotus 0°; suunal poolusele niitab mark jaotust 900°.
Seda telge nimetatakse deklinatsiooniteljeks.
Niisamasugune ring on asetatud polaarteljele ja néitab
tunninﬁrki. ;

Kui astronoom soovib vaadelda taevakeha tuntud
otsetdusu ja kddndega, siis poorab ta koigepealt pikk-
silma deklinatsioonitelje {imber senikaua, kuni ringi
jaotus margi vastas vordub tihe kdandega. Seejirel vaa-
tab ta erilisele astronoomilisele kellale, mis néitab
nn. taheaega, ja lahutab viimasest tihe otsetdusu.
Saadakse taevakeha tunninurk. Jiib ule poorata ekva-
toriaali polaartelje iimber selle tunninurga vérra ja
taevakeha ilmub pikksilma vaatevdljale.

Peegelteleskoobid ehk reflektorid.

Astronoomilise tehnika ajaloos on olnud mitu korda
perioode, millal refraktori edasine arendamine on por-
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ganud vastu tlesaamatuid raskusi. Siis meenutati teist
liikki teleskoope, nn. peegelteleskoope ehk reflektoreid,
ja asuti intensiivselt neid ehitama. Uks niisugune periood
oli XVIII sajandil, teist elame iile praegusel ajal.

‘Reflektor erineb refraktorist selle poolest, et objek-
tiivi osa etendab temas ndgus peegel. Taevakeha kiired,
mis langevad peeglile, kogutakse pdrast tagasipeegeldu-
mist fookusesse, mis asetseb ligikaudu peegli ja tema
ndgusa pinna geomeetrilise keskpunkti vahemaa kesk-
kohas. Taevakeha kujutis saadakse tegelik ja vastu-
pidine, tdpselt niisama kui kumera laatse puhul.

Téotades reflektoriga tekib niisamasugune takistus
kui igasugusel vaatlusel peegliga: et ndha peegelduva
taevakeha kujutist, peab vaatleja asetuma peegli ette
seljaga taevakeha poole ja varjama vdhemalt osa val-
gust, mis langeb peeglile. Seet5ttu on tarvis kasutada
mingit abindu, nditeks teist vdiksemat peeglit, mis kallu-
taks korvale kiired, mis peegelduvad peapeeglist, ja
juhtida need okulaari. ’

Reflektori peeglid valmistati varemalt metallist ja
nimelt vase ja inglistina segust. Seepdrast olid need vaga
rasked. Praegu tehakse neid ainult paksust klaaskettast,
mille tihele poolele lihvitakse paraboolitaoline sligavik.
Stigaviku pind poleeritakse hoolikalt ja kaetakse see-
jarel valge metalli dhukese korraga, mis hasti peegeldab
valgust. Algul kasutati selleks hobedat, niitid aga suures
enamikus alumiiniumi.

Reflektorid ei ole nii mugavad kasutamisel kui ref-
raktorid ja on vdhe kolvulised tapseks taevakeha asu-
koha mootmiseks, Kuid seevastu on reflektorit tunduvalt
kergem ehitada; on kerge anda talle niisugused mdot-
med, et ta saab koguda maédratu palju valgust ja nditab
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suure hulga taevakehi, mis on kéattesaadamatud harili-
kule refraktorile. '

1766. a. William Hers ch el, muusikadpetaja vaike-
ses Inglise linnakeses, tundis huvi astronoomiliste vaat-
luste vastu. Et tal puudus vdimalus osta pikksilma, siis
otsustas ta selle valmistada ise. Ja muusikant hakkas t66st
vabal ajal tegema katseid metallisulamitega ja lihvima
peegleid. Tulemused olid imetletavad: méne aasta parast
ehitas Herschel oma venna kaasabil niisuguste maot-
metega reflektoreid, milliseid tolle ajani veel iikski pol-
nud teinud. Tema kuulus 1789. a. 16petatud ,,neljakiimne-
jalane" reflektor, mille peegli 14bimdét oli iile meetri, jai
mitme aastakiimne jooksul tugevaimaks pikksilmaks
maailmas. Oma peegelpikksilmade = abil tegi Herschel
palju avastusi, mida kaua aega ei saanud kontrollida tei-
sed astronoomid. Esimesed sammud Linnutee ehituse
selgitamisel, sajad kaksiktdhed, mis tiirlevad teineteise
‘umber, tuhanded médistatuslikud udukogud — need olid
Herscheli vaatluste tulemused. Teda peetakse digusega
nitdisaja stellaarastronoomia rajajaks, s. o. teaduse raja-
jaks, mis ké&sitleb Linnutee tahesiisteemi ehitust.

Midagi sarnast toimub ka meie pdevil. XX sajandi
alguseks selgus, et edaspidine refraktorite modtmete ja
tugevuse suurendamine on néahtavasti voimatu. Kuid
taevakehade fiitisika vajadused néudsid ijha,valgusjéuli-
semaid teleskoope. Hakati uuesti ehitama hiigelreflekto-
reid, loomulikult t&diuslikumaid kui Herscheli ajal: klaa-
sist, lihifookuselisi (vdrreldes nende ldabimb6duga; ava
ja fookuse kauguse suhe mitte alla 1,/5) ja, mis ka&ige
tahtsam, kohandatud pbeaaegu eranditult paevapildistami-
seks, mitte aga silmaga vaatlemiseks. Nende reflektori-
tega tehtud pdevapildid laiendasid tunduvalt meile kétte-
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saadava maailma piire. Ténu neile on meil olnud voima-
lik uurida niihdsti meie Linnutee ehitust kui ka teisi
loendamatuid linnuteid, mis sarnanevad meie omaga ja
mida nimetatakse spiraalseteks udukogudeks.

Meie aja suurimad teleskoobid.

Alles XIX sajandi 30-ndaist aastaist hakkasid saksa
optikud, Fraunhoferi dpilased ja tema t66 jatkajad, ehi-
tama refraktoreid, mis jou poolest ja késitsemise hdlpsu-
selt iiletasid Herscheli hiigelteleskoope. Selle ajajargu
instrumentidest tuleb markida ‘oma suuruselt teist
Pulkovo observatooriumi® refraktorit, nn. 15-tollist
(38-cm-se avaga) refraktorit, mis iile saja aasta seisis
peahoone keskmises tornis. Omal ajal oli ta tugevaimaks
pikksilmaks maailmas, kuid viimaseil aastail omas enam
kui tagasihoidlikku kohta .

Saksa optikute kooli edu iiletati tunduvalt juba
60-ndates aastates ameerika optiku Alvan Clark'i
poolt, kelle tagasihoidlikust tookojast véljusid suurimad
refraktorid, mis praeguse ajani on ehitatud.

Clark'i elulugu on veelgi omapdrasem Herscheli elu-
loost. Paljude aastate jooksul ei olnud ta sugugi huvita-
tud astronoomiast ega tehnikast ja tal ei olnud aimugi
oma erakordsetest tehnilistest vaimuannetest. Oppinud
maalikunstnikuks, omas ta kiillaldast sissetulekut kui
kunstnik-portretist. Oma linnakeses oli ta tuntud peale

1.1941. a. muudeti Pulkovo observatoorium varemeiks Lenin-
gradi riindavate saksa fasistlike metslaste kahurvie tulega.

2 Tartu Téhetornis on sdilinud 9-tolline Fraunhoferi refrak-
tor, mis oli enne Pulkovo refraktori ehitamist suurimaks maa-
ilmas. (Toimetus.)
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selle veel parema laskurina ja parema piljardimédngijana.
Ta oli juba viiekiimnendates aastates, kui ta poeg t&i
koolist koju murdunud vaskse kellukese tiikid ja fttles,
et tahab nendest valmistada peegelpikksilma ,nagu
Herschel”. Isa huvitus sellest ja hakkas abistama poega
tema katsetes ja — ,samast pdevast peale ei maalinud
enam ihtegi portreed” (nagu vaidavad ta eluloo-kirjelda-
jad). Peeglist loobus ta peatselt, vdttes endale palju ras-
kema iilesande — valmistada klaasist objektiive. Asi
Idks nii héasti, et varsti sisustas Clark véaikese tookoja
astronoomiliste objektiivide valmistamiseks. Tookojas
tootasid peale tema enda veel kaks tema poega. Firma
»Clark ja Pojad" refraktorite iilihead omadused tdmba-
sid 10ppeks endale astronoomide tdhelepanu. 1862. a.
ehitas Clark Chicago observatooriumile instrumendi
avaga 47 cm, mis ‘oli suurem Pulkovo omast. See refrak-
tor sai otsekohe kuulsaks, kui Clark, proovides seda veel
enne objektiivi 13plikku viimistlemist, avastas Siiriuse
kaaslase, mille olemasolu oli ennustatud Besseli poolt,
kuid polnud tolle ‘ajani veel néahtud 1"1h\egi inimsilma
poolt. :

Suurendades jark-jargult oma objektiivide mast-
meid, ehitas Clark'ide t66koda 30-tollise (76 cm) refrak-
tori Pulkovo observatooriumile 1885. a. (joon. 12) ja kaks
tahelepanuvéddarset refraktorit Ameerika observatooriumi-
dele: Lick'i observatooriumile Kalifornias ja Yerkes'i
observatooriumile Chicago lahedal, esimene — avaga
91 cm, teine — isegi iile meetri (40 tolli). Need kaks instru-
menti, milledest esimene 15petati 1888. a. ja teine 1896. a.
(juba péarast A. Clark vanema surma), jddvad siiani maa-
ilma suurimateks refraktoriteks.
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Joon. 12. Pulkovo observatooriumi suur refraktor.
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Viimane instrument — Yerkes'i neljakiimnetolline
refraktor — kujutab nédhtavasti ddrmist piiri, millest iile
pole enam vdimalik suurendada refraktori moédtmeid.
Selle instrumendi objektiiv, mis kaalub umbes 400 kg,
on kinnitatud ligi 20-meetrise toru otsa. Olles mitme-
sugustes asendites, milledesse vaatluste 'ajal seatakse
pikksilm, painduvad pisut voérdlemisi Shukesed objek-
tiivi laatsed iseenda raskusest, mistdttu halvenevad
tunduvalt taevakehade kujutised.

Peale selle tekitab suurte klaasist objektiivide
valmistamine hiigla raskusi: on tarvis valada kaks
suurt klaasist ketast, mis oleksid taiesti labipaistvad ja
seest iihtlased, peale selle koige tapsemalt vilja arves-
tada ja vélja lihvida neli kéverat pinda. Just selle-
pdrast polegi korda ldinud viimase neljakiimne aasta
jooksul valmistada Yerkes'i refraktorist suuremat.

Kuid suure peegli valmistamine on palju lihtsam.
Lihvida tuleb ainult iiks ndgus pind; mitte aga neli
pinda; et see aga kaetakse labipaistmatu metallikihiga,
siis pole klaasist ketta sisemistel omadustel suurt tdht-
sust.

Alates "XX sajandi algusest on ehitatud, peamiselt
Ameerikas, ligi 20 peegelpikksilma .suurema avaga kui
Yerkes'i refraktoril. Suurim neist on »Sajatolline” ref-
lektor Mount  Wilsoni observatooriumis Kalifornias
(joon. 13). Tema peegli 14bim&dt on 2% m ja peegel ise
kaalub 4% t. Selle hiigla pikksilma seadeldis on
theks niilidisaja tehnika imedest. Instrumendi liikuvad
osad — teljed ja toru — kaaluvad umbes 100 t.
Vaatluste ajal peavad need hiigla massid liikuma
kergelt, kiirelt, ilma vdhimategi tdugeteta ja paindumis-
teta, seejuures mikroskoopilise tdpsusega. Selleks on
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kasutatud niisuguseid peensusi, nagu nditeks vedelad
laagrid: reflektori vdimas polaartelg asetseb oma ketta-

ot

Joon. 13. Meie aja suurim peegelteleskoop (Mount Wilsoni obser-
vatooriumis Kalifornias).

sarnaste otstega kahes o60nsuses, mis on tdidetud elav-
hobedaga, milles tohutud malmkettad ujuvad nagu
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korgid vee peal. Ujuv telg poorleb kellamehhanismi
abil, mille iiks pomm kaalub 2 t.

On iseenesest mdistetav, et kogu liikkumise juhtimine
on koondatud vaatleja kéatte, kes istub instrumendi oku-
laari.juures. Tal on tarvis vajutada vaid nupule: elektri-
mootorid suunavad pikksilma vajalikku taeva punkti,
pooravad torni hiigla kuplit ja viivad sinna, kuhu vaja,
platvormi, kus istub astronoom oma vaatluste Zurnaalide
ja abiinstrumentidega.

1934. a. alati Ameerikas uue peegelpikksilma ehi-
tamist 5-m-se avaga, s. o. kaks korda suuremaga kui saja-
tollisel pikksilmal Mount Wilsoni observatooriumis.
Selle ,kahesajatollise’ peegelpikksilma grandioossusest
annavad kujutlust jargmised arvud. Peegliklaasist
ketas kaalus pdrast valamist 20 tonni. Kui aga tema
iiks pool lihviti vélja, et saada ndgusat pinda, ainult 5 cm
vorra, oli peegli kaal vdhenenud ligi 5 t vorra. Instru-
mendi liikkuvad osad kaaluvad tle 100 t, pooérlev torni
kuppel (42-meetrise 1dbimddduga) ligikaudu 1000 t.
Pikksilm seati iiles Palomari méaele (samuti Kalifornias)
ehitatud observatooriumi. Selle té6sse rakendamine on
viibinud sdja tottu. Palomari pikksilmaga v&ib inim-
silm tungida maailmaruumi siigavustesse vahemalt kaks
korda kaugemale kui sajatollise pikksilmaga.

Euroopas on hiigla pikksilmi . seni vahe. Kbdige
suurem reflektor, peegli labim66duga 102 cm, seati iiles
1925, a. Simeizis Krimmi poolsaarel.

Vaatleva astronoomia iilesanded.

Juba madrkisime, et koik tdhed on nédhtavad pikk-
silma abil vdaikeste punktitaoliste kettakestena. Mitte
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midagi muud pole vdéimalik ndha isegi kdige tugeva-
mate pikksilmadega. ‘ Kuid, nagu kéigile teada, vaadel-
dakse observatooriumides pidevalt tdhti, koostatakse
nimekirju ehk katalooge, mis sisaldavad tuhandeid tahti,
ja kataloogi iga tdhte vaadeldakse monikord kiimneid
kordi.

Mida siis uuritakse ja mdddetakse nende tdhtede
juures neil vaatlustel? Koige esiteks — nende tapset
asendit, mida méaaratakse koordinaatidega, iga tdhe
otsetdusu ja kddnet. Tdahtede tapset asendit on
esmajoones tarvis teada puht-praktilise eesmadrgiga,
nimelt maakera pinna punktide laiuse ja pikkuse maédra-
miseks, mis on vajalik kaartide koostamisel. Astronoo-
mid-geodeedid arvutavad vélja laiuse ja pikkuse tahtede
vaatluste jargi, kuna tdhtede koordinaadid peavad olema
juba varem kindlaks madaratud observatooriumis. See-
juures voib koha laiust tépselt kindlaks maéadrata ainult
siis, kui on tdpselt teada tdhtede kadne. Téapse pikkuse
madramiseks on tarvis hasti teada tdhtede otsetdusu.

Voimalikult suure arvu tdhtede tépsete koordinaatide
kindlaksmddramine on tahtis ka tdhtede maailma tundma-
Ooppimiseks, et mdista selle ehitust ja liikumist. Et uurida
paikesestlisteemi kuuluvate taevakehade, nende hulgas
ka Maa liikumist, peab aga hoolikalt kindlaks m&&drama

Paikese ja Kuu, planeetide ja komeetide né#htavad
asendid.

Neil kaalutlustel on taevakehade asukohtade kind-
laksmddramine  iiks tdhtsamatest iilesannetest astro-
noomilistel vaatlustel, ja moddteriistad, millede abil
madratakse kindlaks taevakehade koordinaadid, on
enamjaolt tahtsamad observatooriumi instrumendid. Iga

4* 51



sellise riista tarvilikuks, kuigi mitte alati kdige tdhtsa-
maks osaks on pikksilm.

Varemal ajal seisnes astronoomilise observatooriumi
t60 peaaegu tdielikult ainult taevakehade asukohtade
madadramises, kuid viimase saja aasta jooksul areneb
sellega ro6biti ka taevakehade fiiiisikaliste omaduste
tundmadppimine. Selle iilesande lahendamisel ei piisa
paljudel juhtudel enam pikksilmast iiksi (nagu koordi-
naatidegi modtmisel), vaid on tarvis mitmesuguseid abi-
riistu, millede juurde tuleme tagasi omal kohal.

Meridiaanring ja ekvatoriaal.

Kui observatoorium on seadnud oma iilesandeks
tapselt kindlaks méadrata taevakehade asendeid, siis pea-
instrumendiks ei vajata mitte suurt refraktorit ekvatori-
aali, vaid meridiaanringi. See on tdpseim instru-
ment otsetdusu ja kddnde mdaaramiseks. Selle ehitus on
pohiliselt vdgagi lihtne ja tema modimed, vérreldes
hiigelpikksilmadega, on hoopiski tagasihoidlikud.

Meridiaanring koosneb mitte iile 2 m pikast pikk-
silmast, mis on kinnitatud pikksilmaga risti asetsevale
teljele. Telg asetseb horisontaalselt kahel liikumatul
tulbal, sihiga idast lddnde. Telje poorlemisel poorleb
pikksilm koos temaga, ja teda v6ib seada iikskdik milli-
sele kdrgusele, vaatepiirilt lagipunktini, kuid ta jaab
siiski alati suunatuna mingisugusesse taeva meridiaani
punkti, kas selle I6una- v&i pohjaosas. Ara poodrata
teda meridiaanist idasse v&i L_ladnde pole véimalik. See-
pdrast v6ib iga taevakeha meridiaanringi pikksilma abil
vaadelda vaid meridiaanist labimisel. Pdikest naiteks
saab vaadelda ainult keskpdeval. Pikksilma fookusesse
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Joon. 14. Meridiaanring.

on tdmmatud vdrk horisontaalsetest ja vertikaalsetest
amblikuvérgu niitidest. Keskmine vertikaalne niit peab
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kujutama meridiaani, siis kui instrument on iiles seatud
taiesti Oigesti.

See asjaolu, et meridiaanringi pikksilm on alati
suunatud meridiaani poole, pole mitte tema puuduseks,
vaid vadrtuseks. Madrgime ilma seletusteta, et tdhe iile-
mise kulminatsiooni momendil v&rdub tdheaeg tema
otsetdusuga. Selleks, et kindlaks mé&édrata mingisuguse
tundmatu tdhe otsetdusu, tuleb omada tapset kella, mis
nditab tdheaega. Kui tdht ldheneb meridiaanile, suu-
name pikksilma nii, et tdht ilmuks pikksilma vaate-
vdljale, ja margime vdimalikult tdpselt momendi, mil
taht ldbib keskmise vertikaalse niidi. Aeg, mida sel
momendil nditab kell, ongi tédhe otsetdus, muidugi kui
keskmine niit on tdpselt meridiaanis ja kui kell kiib
absoluutselt Sigesti. Kuid et ebatdpsusi v&ib olla selles
ja teises, siis tuleb iilesmérgitud kellaajas teha monin-
gaid vdikesi parandusi, mis  arvestavad instrumendi
ja kella vigade méju. Suurema tdpsuse saavutamiseks
tuleb vaatlusi teha mitu korda 1.

Niisiis on otsetdusu m&dteriistaks tegelikult tdpne
kell. Pikksilm ainult suurendab tapsust tdhe meridiaa-
nist ldabimise vaatlemisel.

Kadnde méadramiseks on sélle ihstrumendi (joon. 14)
teljel ring umbes meetrise 18bim&dduga, mille pinnale on
tehtud jaotused iga 2 v&i 4 minuti jarele. Uhele tulpa-
dest on kinnitatud mitteliikuv mark. Pikksilma poéra-
Juisel satuvad vastu maérki mitmesugused ringi jaotused.
Kui pikksilm on suunatud ekvaatorile, siis seisab margi

1 Siinjuures tuleb vaadelda tdhe ldbiminekut mitte iiksnes
keskmisest niidist, vaid ka kéikidest teistest vertikaalsetest nii-

tidest, vottes arvesse nende eemalekaldumisi meridiaanist. (Toi-
metus.)
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vastas 0°, kui aga poolusele, siis 909, Et modta tdhe
kainet, tuleb vaid lugeda ringilt, mitu kraadi ja mitu
selle murdosa on maérgi vastas siis, kui vaadeldav tdht
on pikksilma vaatevalja horisontaalsel niidil. Loetud
arv (parast parandusi instrumendi vigade arvel) ongi tahe
kdandeks. :

On ilmne, et kddnde mddtmisel omab pikksilm teise-
jargulist tdhtsust. Ta nimelt suurendab tapsust pikksilma
suunamisel tdéhele, kuna nurga moOtmist teostatakse
jaotatud ringiga. ;

Tegelikult on meridiaanring ehitatud tunduvalt
keerulisemalt, kui siin on jutustatud. Naiteks tdhe verti-
kaalsest niidist labimise hetke kindlaksméddramiseks
kasutatakse elektrilist registreerijat ja ringi jaotuste
lugemist teostatakse erilise mikroskoobi abil. Tédnu
sellistele seadeldistele saavutatakse haruldane tdpsus.
Kellapendel mdddab terveid sekundeid, kuid otsetdus
masdratakse kindlaks tdpsusega iks sajandik sekundit.
Uhelgi jaotatud ringil pole mérgitud isegi kdiki minuteid,
kuid sellest hoolimata ei méédrata kdadnde lugemisel kind-
laks mitte iiksnes kaare sekundeid, vaid ka nende kim-
nendikosi. :

Meridiaanringi pikksilm ei ole kunagi suurte md6t-
metega ja seepdrast ei saa temaga kindlaks maarata
vaga norkade taevakehade asukohti. Sel korral vetakse
abiks tugevam -ekvatoriaal, millega voib taevakeha
vaadelda iikskoik millises taeva punktis, mitte ainult
meridiaanis. Kuid ei piisa tiksnes taevakeha ndgemisest
ekvatoriaali abil, vaid tuleb osata lugeda ka tema koordi-
naate. Selleks peab okulaari juures olema vdike abi-
aparaat, nn. mikromeeter, s. o. riist viikeste vahe-
maade modtmiseks.
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Kujutleme, et astronoom avastas oma pikksilmaga
uuesti ilmuva ndrga komeedi. Et kindlaks maéarata selle
otsetdusu ja kdamet, otsib ta komeedi liheduses voima-
likult heleda tdhe ja mdddab mikromeetri abil, et komeet
asetseb, oletame, 1'35”,5 ida pool tahest ja 2'20",2 pdhja
pool temast. Lisades need arvud tihe a-le ja o-le, saab
ta komeedi koordinaadid.

Joon. 15. Pulkovo observatoorium.

Kust aga saadakse tihe a ja 62 Need tuleb kindlaks
mddrata meridiaanringiga. Kui tiht ei ole vdga nork,
siis osutub harilikult, et tema koordinaadid on kellégi
poolt juba varem kindlaks méaaratud ja avaldatud mingi-
suguse observatooriumi tahekataloogis, sageli isegi mit-
mes kataloogis. J&ab iile otsida tdht iiles neist kataloo-
gidest ja votta sealt tema koordinaadid.
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Sellest naitest nahtub, et pdhiliseks instrumendiks
taevakehade asendi kindlaksmadramisel on ISppude
I6puks meridiaanring. See nditab ka, millist suurt taht-
sust omavad astronoomilises t60s tdhekataloogid.

Eriliselt tdhtsad on nn. fundamentaalsed ehk
absoluutsed tdhekataloogid. Need sisaldavad harilikult
ainult moéndsada tahte, kuid iga tdhe asend on antud sel-
les kataloogis tuletatuna kiimnetest ja isegi sadadest
modtmistest, mis on tehtud meridiaaninstrumentidega
suurima voimaliku tdpsusega. Need fundamentaalsed
tdhed on hiljem aluseks, pidepunktideks tuhandete teiste
kataloogide tdhtede asendite kindlaksmdaadramisel.

Viimase sajandi jooksul tehti niisugused maailma
suurima tdpsusega absoluutsed kindlaksmddramised meil
Pulkovo observatooriumis. Rida absoluutseid Pulkovo
katalooge, vidlja lastud alates 1845. a-st, t6id sellele obser-
vatooriumile koikides maades autiitli ,,Maailma astronoo-
miline pealinn” (joon. 15).

Péevapildistamine astronoomias.

Meie silmade all toimub vaatlevas astronoomias
poore, mida v&ib vorrelda poordega, mille t5i kaasa pikk-
silma leiutamine: peaaegu igasse observatooriumi t66-
alasse tungib tiha sligavamalt fotograafia.

Seoses sellega muutub jdrsult astronoomilise t66
valine ilme, ja vaatleja isik, kes 66d 1abi vahtis pinguta-
valt pikksilma okulaarisse, hakkab minema ajalukku.
Juba on observatooriume, kus 00siti téotavad ainult teh-
nikud, fotograafid ja astronoomid aga magavad ja ainult
harilikkudel t66tundidel uurivad valmis fotoiilesvétteid.
Nii tootatakse kuulsas Harvardi observatooriumis Amee-
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rikas. On olemas ,,astronoomilised laboratooriumid”, kus
pole tildse astronoomilisi ega fotografeerimise instru-
mente, kuid on olemas vahendid astronoomiliste fotoiiles-
votete uurimiseks, mis on tehtud teistes observatooriu-
mides. Niisugune on ndaiteks astronoomiline laboratoo-
rium Groningenis, mis on loodud suure hollandi astro-
noomi Kapteyn'i poolt.

¥Taevakehade fotograafilised vaatlused on kiiremad,
tapsemad ja mugavamad kui otsesed vaatlused silmaga.
Mbdne sekundi jooksul saadakse korraga fotoplaadil
mdnesaja tdhe tapsed asendid. Kuni fotografeerimise
kasutamisele vdtmiseni tuli iga tdhte vaadelda tksikult,
ja see vOis nduda aega mitu Shtut. Fotoplaadile iilesvse-
tud paikesekrooni pilt tdieliku varjutuse ajal fikseeri-
takse peaaegu silmapilkselt sdirase hulga detailidega,
et llesvotete uurimine nduab hiljem kuusid kestvat t66d.
On ilmne, et fotoplaadi abita ei teaks meie paikesekroo-
nist peaaegu midagi, sest 2—3-minutise nihtavuse puhul

voiksime joonistada ja m&dta ainult méned silma puu-
tuvad detailid.

Kuid kéige tdhtsam paremus fotografeerimisel seis-
neb selles, et vordlemisi viike astronoomiline fotoapa-
raat (joon. 16) osutub tugevamaks kui kdige suurem niiii-
disaegne pikksilm: See on sellepdrast, et fotoplaat omab
vadrtuslikku omadust, mida ei oma meie silm, nimelt oma-
dust summeerida (s. o. kokku liita) valguse médjustusi.
Momentiilesvottel on néhtavad ainult méned iiksikud
heledamad tdhed; kui aga pikendame valgustamisaega
mone tunnini, siis ilmub plaadile vdga palju tahti, nende
hulgas ka niivord ndrku, et neid pole ndinud silm veel
tihegi seni ehitatud pikksilmaga.
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Joon. 16.

Fotograafiline ekvatoriaal.
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Toome veel ithe nédite fotograafiliste vaatluste kasust.
1930. a. avastati (fotografeerimise abil) uus suur planeet,
millele anti nimi Pluto. Ta paistab &&rmiselt noérga
15. suuruse tdhekesena. Niisuguseid tdhti on taevas
miljoneid. Tekkis mdte, et seda planeeti oli fotografee-
ritud ka varemalt, kuid endistel iilesvotetel ei eristatud
teda teistest tdhtedest. Ja tSesti, otsides klaasbibliotee-
kidest, s. o. astronoomiliste negatiivide kogudest, leitigi
selle planeedi kujutis kaheksal iilesvottel, mis olid teh-
tud mitmes observatooriumis ajavahemikul 1914. kuni
1927. a. Planeedi asendite vordlus voimaldas vdaga ruttu
madrata kindlaks tema orbiidi kuju ja suurust, mis ilma
endisi vaatlusi avastamata oleks olnud vdimatu.

Rikkaim klaasbiblioteek on Harvardi observatooriu-
mil Ameerikas. Rohkem kui neljakiimneaastase foto-
grafeerimise viljana mitmesuguste 1nstrument1dega on
kogunenud sinna kuni 300 000 negatiivi.



III peatikk.

Taevakehade fiiiisikalise uurimise meetodid
ja instrumendid.

Valguse analiiiis.

Ainuke side kauge tdhe ja inimese vahel on pee-
nike kimp tdhevalgusest, mis langeb pikksilma objektii-
vile. Kuna isegi tugevaimate pikksilmadega vaadatuna
paistab tdht lihtsalt helendava tdpikesena, siis ei anna
pikksilm meile mingisuguseid andmeid -selle kiirtekimbu
kohta peale tema sihi ja helenduse.

Kui aga votta tikike klaasi, mis ei ole mitte ladtse-
kujuline, vaid kolmnurkne prisma, siis saame veel iihe
riista taevakehade uurimiseks, mis tdiendab pikksilma
saavutusi. Newton nditas esimesena selle riista abil, et
iga valge valguse kiir, tulgu see Pdikeselt voi tdhtedelt,
on liitkiir; mis koosneb mitmevérvilistest lihtkiirtest.
Prisma otsekui sorteerib kiired, eraldab tihe varvi teisest
ja teostab sedaviisi valgusekiire lagundamise ehk ana-
litsi.

Alles kakssada aastat parast Newtonit tehti sel alal
jargmipe, veelgi tdhtsam samm. Avastati, et valgusekiire
koosseis oleneb valguseallika keemilisest koostisest. See-
pdrast voib paljudel juhtudel tunda helendava keha koos-
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tist ainult tema valguse jargi. Analiiisides valgust voib
ihtlasi méadrata eseme keemilist koostist.

Markimisvadrne omadus selle keemilise analiiiisi
viisi puhul on see, et uuritava eseme kaugus ei oma siin
peaaegu mingisugust tahtsust. Asetsegu see ese labora-
tooriumi laual v6i kaugel taevakehal, on taiesti likskdik,
kui ainult valgus on analiiisimiseks killaldaselt tugev.

Selleks, et mdoista, miks prisma ,sorteerib’ valgust,
vaatleme, milles seisneb erinevus liht- ja liitvalguse
vahel. :

Liht- ja liitvalgus.

Valgus voib olla mitmesuguse tugevuse ja mitme-
suguse varvusega. Inimese silm eristab iiht valgust tei-
sest, nditeks punast violetsest, kuid véljendada s6nadega,
milles seisneb erinevus nende kahe varvi vahel on raske,
kui mitte tdiesti vdimatu.

Fisikas seletatakse, milles tegelikult (mitte iiksnes
meie silmale) erineb violetne valgus punasest. Valgus
kujutab enesest elektromagnetilisi laineid, mis sarnlevad
raadiolainetega, on ainult palju lihemad, kusjuures lai-
nete pikkused mitmesuguste varvide puhul on erinevad.
Punasel varvil on lainete pikkus 0,0007 mm, violet-
sel — 0,0004 mm, kuid lainete levimise kiirus 6hutiih -
jas ruumis on kdikide varvide puhul ihesugune
ja vaga suur: 300 000 km/sek. Mida véaiksem on lainete
pikkus, seda suurem on nende lainete sagedus, s. 0.
seda rohkem laineid saadab valguseallikas igas sekun-
dis valja. Violetsel valgusel nditeks on lainete sagedus
ligi kaks korda suurem kui punasel.

Looduses, mitte laboratooriumis, ei ldhe meil pea-
aegu kunagi korda ndha puhast varvi, s. o. ei lahe korda
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leida helendavat keha, mis saadaks vélja ainult iihe pik-
kusega valguselaineid. Iga valguseallikas saadab harili-
kult vélja liitvalgust, mis koosneb mitmesuguse lainepik-
kusega Kkiirtest. Labipaistvates kehades levivad mit-
mesuguste pikkustega lained mitmesugus e kiirusega.
Tanu sellele, on vdimalik ehitada riista, mis lahutab
liitvalguse lihtvdarvideks, niinimetatud spektro-
sk o opi. Spektroskoobi peamiseks osaks on kolmetahu-
line klaasist prisma.

-
& p

-

~
-~V

Joon. 17. Valge valgusekiir VV, ldbides prisma, lahutub kiirteks —
punane (p), roheline (r), violetne (v) jne.

Lihtsaima katse valguse lahutamiseks vdib teha
pimedas toas, millesse tungib valgus labi ahta seinapilu,
mille asend v&iks olla nditeks horisontaalne. Prisma ase-
tame nii, et tema liks tahk (lilemine joonisel 17) asetseks
horisontaalselt ‘ja servad oleksid roobiti piluga. Laseme
labi pilu vdga peene kiirtevihu (punktilisest valgusealli-
kast). Kui prismat poleks olnud, oleks tekkinud pilule
vastas oleval seinal pilu kujutis peene heleda kriipsuke-
sena. Kui me aga kiire teele asetame prisma, saame eri-
suguseid pilte, vastavalt sellele, millist valgust me kasu-
tame.
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Pidev spekter.

, Laseme prismale langeda peenikese horisontaalse
valge valguse vihu hdoguvast tahkest kehast, nditeks
elektrilambi niidikeselt. Lé&bides prisma, valgusevihk,'
nagu Oeldakse, murdub, s. o. kaldub korvale oma endisest
sihist; meie ndites toodud prisma asetusviisi puhul ta
kaldub tles. Kuid valge valgus on liitvalgus ja koosneb
mitmesuguste vdrvidega kiirtest. Seda toestas Newton
juba 1669. a.; temagi tegi kindlaks, et ,kiired, mis erine-
vad varvilt, erinevad ka murdumiselt”. (See toimub eri-
neva pikkusega lainete mitmesuguse levimiskiiruse taga-
jarjel klaasprismas.)

Kdige nérgemini murduvad punased kiired, mis oma-
vad koigist nahtavaist kiirtest kdige pikemat lainet, ja
koige tugevamini violetsed, mis on néahtavaist kiirtest
kéige lihemalainelised. Seepéarast kalduvad punased kii-
red prismat ldbides tilespoole kdige viiksema, violet-
sed — kdige suurema nurga all ja tlejadnud valgusvar-
Vide kiired asetuvad nende vahele (joon. 17). On tdhtis
madrkida, et valgusvarvi asetuse jargi spektris voib kind-
laks méadrata tema laine pikkust,

Niiviisi, nagu varem margitud, lahutab prisma
toesti valguskiiri. Kuni prismast ldbimiseni olid kdike
varvi kiired koos ja andsid vastasseinal iihise pilu kuju-
tise. Prismat labides ldheb iga kiir oma teed. Igaiiks neist
annab oma pilu kujutise omal kohal ja omas virvis. Et
aga neid varve on lugematu hulk, siis saame seinal ka
loendamatu hulga horisontaalseid pilu kujutisi, mis sula-
vad kokku laiaks vertikaalseks vikerkaareliseks véodiks.
V6o6di pikkus (iilalt alla) oleneb prisma omadustest, laius
aga on vordne pilu laiusega. See vikerkaareline voot
ongi spekter. Tarvitatakse valjendust, et spekter koosneb
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seitsmest vdarvist, mis — lugedes altpoolt iiles (meie kat-
ses) — on asetatud jargmises jarjekorras: punane, oranz,
kollane, roheline, helesinine, tumesinine (indigo) ja vio-
letne (lilla). Tegelikult on spektris loendamatu hulk varvi-
varjundeid, mis jdark-jargult tle minnes sulavad {iks-
teisega. :
Niisugust spektrit nimetatakse pidevaks spekt-
riks. Seda ei saada mitte iiksnes h&dguvaist tahkeist
kehadest, vaid ka vedelaist, naiteks sulametallidest ja
isegi hodguvaist, tugeva rohu all olevaist gaasidest. Pide-
vad spektrid on ilusad, kuid vdga thetaolised ja nende
jargi ei saa otsustada, millisest ainest koosneb valguse-
allikas. Voib ainult midagi arvata tema temperatuuri
kohta, kuna rohkem kuumendatud kehadel on eriti ere
sinine ja violetne spektriosa ja kiilmematel, mis on kuu-
mendatud kuni punaselt h6dgumiseni, — punane. Kuid
ei saa juttugi olla h6dguva tahke v6i vedela keha kee-
milise koostise kindlaksmaadramisest tema spektri jargi,
teiste sOnadega, keemilisest spektraalanaliiiisist.

Joonspektri §ifreeritud pealdis.

Hoopis muud ndeme, kui laseme 1abi prisma hdogu- .
vate aurude ja gaaside valguse. Kuumendame mingi-
sugust mineraali. Seni kui ta jaab tahkeks voi vedelaks,
on ta spekter pidev. Kui aga muudame aine auruks, nii-
teks elektrivoolu abil, siis muutub spekter taielikult.
Pideva vikerkaarevarvilise spektri vo6t kaob. Selle ase-
mel ndeme mitut erivarvilist horisontaalset joont. See
tahendab, et hodguvad aurud ja gaasid, erinevalt tah-
keist ja vedelaist kehadest, kiirgavad ainult ménda liiki
valguskiiri. Prismat ldbides murduvad need kiired mitme-
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suguselt ja ei anna seinal lugematut arvu uksteisega
sulavaid pilukujutisi, vaid moned tiksikud eri varvi kuju-
tised. On tegemist nn. joonspektriga, mis koosneb
mitmest heledast joonest. Need jooned, vdib Oelda,
- ei oma laiust: mida kitsam on pilu, seda peenemad on
nad. Jooni vdib olla palju, mitusada voi isegi mitu tuhat.
Mbones spektriosas asetsevad nad tihedalt, teises hore-
dalt, ja nende asetuses ei mirka me mingisugust korra-
parasust. Naib, et meie silma ees on ainult kena orna-
ment mitmevaérvilistest kriipsukestest mustal foonil ja
muud ei midagi.

Kuid tdeliselt pole see nii. Joonspektrit ei tule vor-
relda ornamendiga, vaid pealdisega tundmatus keeles.
Niitidisaja teadus on leidnud tee, kuidas lugeda seda peal-
dist.-On osutunud, et selles on kdigepealt terve keemi-
liste elementide nimestik, mis leiduvad helendavas aurus.
Niisiis annab spekter aine keemilise analdisi.
Juba see iiksi oli suureks ja darmiselt viljakaks avastu-
seks. See avastus ise tehti juba XIX sajandi keskel.

Kuid see oli alles esimene samm. Niilid teame, et
spektri pealdis sisaldab palju rohkem: temas on Sifreeri-
tud aatomi ehituse saladused. Selles osas on peal-
dise deSifreerimine osutunud tunduvalt raskemaks. Alles
XX sajandi algul leiti deSifreerimise voti. Sellest ajast
peale on voimalik joonspektril lugeda tdiesti ootamatuid,
iillatavaid aatomi omadusi ja see teaduseala — spe kt-
rite fliisikaline analiiiis — on saanud iiheks
tema tdhtsamaks osaks.
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Elementide spektrid.

Joonspektrite tundmadppimist tuli loomulikult alata
katsetest kdige lihtsamate ainetega, s. o. keemiliste ele-
mentidega.

Viskame gaasipdleti leeki keedusoola terakese. Leek,
mis seni oli peaaegu varvitu, muutub helekollaseks. See
toimus sellepdrast, et sool sisaldab naatriumi; poletis
muutus sool auruks ja naatriumi aurud varvisid leegi
kollaseks. Kui suuname naatriumi aurude valguse pris-
male, siis ndeme seinal ainult {iht kollast joonekest, s. o.
ainult Uhtainsat kujutist pilust. Prisma kallutas wval-
guse korvale — kujutis on seinal samal kohal, kus
varema katse ajal oli spektri kollane osa, kuid ei lahu-
tanud teda, digemini, peaaegu ei lahutanud. Toepoolest,
teostades katse hoolsamalt, ndeme, et see joon on dieti
kahekordne; ta koosneb kahest iiksteisele vdga lahedal
asetsevast kollasest kriipsukesest.

Niisiis ei kiirga kuumutatud naatriumi aurud koik-
voimalikke spektri kiiri, vaid ainult kaht liiki kiiri, mole-
mad kollased ja peaaegu iithesuguse lainepikkusega. Fiiii-
sikud on suutnud mddta neid laineid. On saadud G&ige
vaikesi suurusi: 5890 A ja 5896 A. Tahega A madrgitakse
tiht kiimnemiljondikku millimeetri osa; tdhte loetakse
angstréom, sama nimega (Angstrém) rootsi fiitisiku
malestuseks.

Kui mitu korda meie ka ei kordaks katset naatriumi
aurudega, ikka saame kaks kollast joont, ikka samade
lainepikkustega.\Me utleme, et naatriumi aurude spekter
on joonspekter ja koosneb kahest kollasest joonest, mis
asetsevad jarjekindlalt samadel kohtadel.

Vaatleme niitid punase bengaalitule spektrit. Tema
koostisse kuulub metall strontsium. Me ndeme, et stront-
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siumi aurudel on samuti joonspekter, kuid mitte selline
kui naatriumi puhul. Spekter koosneb ménest punasest
ja iihest sinisest joonest. Kaaliumi aurud annavad spekt-
ris jallegi uue pildi: iihe violetse ja ithe punase joone,
kusjuures viimasena margitud joon ei lange kokku iihegi
strontsiumi punase joonega. Ldppeks koik gaasid, kui
neid panna helendama, nditavad jallegi spektrit tiksiku-
test heledatest joontest, igal gaasil isesugust.

Me jouame tdhtsa jdrelduseni: iga auru- ja gaasi-
taolises olekus olev kéemilipe element omab oma eri
spektrit. Kuigi monede keemiliste elementide spektrid
omavadki suurt hulka jooni, ei ole elemente endid vdga
palju. Seepérast ldks 16ppude 16puks korda laboratooriu-
mides tundma Oppida koikide elementide spektreid ja
koostada omasugune lihtainete spektraal-keemiline
sonastik.

Kui on tegemist liitainega, mis on mitme elemendi
keemiline tihend, siis laguneb-liitaine harilikult kd&rge
temperatuuri puhul algelementideks. Niisuguse aine
aurude spektris on ndhtavad kdigi ta elementide jooned
vaheldumisi. Mdd6tes kdikide joonte asendeid ehk — mis
on seesama — nende lainepikkusi ja jarele vaadates
meie ,sOnastikust”, millisele elemendile kuulub joon nii-
suguse lainepikkusega, teeme jark-jargult kindlaks koik
aine elemendid ja teostame tema analiiisi, kusjuures ei :
uuri meie mitte aihet ennast, vaid ainult tema valgust. =

Voiks jatkata spektri vordlust pealdisega tundmatus
keeles. Meenutame naiteks, kuidas deSifreeriti kiilkir-
jalised pealdised ammu kadunud babiiloni kultuurist sii-
linud malestussammastel. Veel XVIII sajandil kinnita-
sid moned Opetlased, et need pealdised on lihtsalt ilusti-
sed, ornamendid; alles'XIX sajandi ‘algul tegi koolidpe-
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taja Grotefend oma nime surematuks sellega, et
tdiesti Oigesti seletas dra moned esimesed sonad thest
pealdisest. Ta tdestas, et iiks rithm maérke tdhendab s6na
.keiser”, jargmine rithm ,suur” jne. Ta ei teadnudki, mis
keeles pealdis oli kirjutatud, ei teadnud, kuidas kdlavad
need sonad, ja ei suutnud lugeda neist thtegi tahte.
See tehti kindlaks palju hiljem:

Tapselt niisama maarati ka spektrite uurimise vald-
konnas varem kindlaks sdnad ja mitte spektraalpealdise
tdahed. Nagu Grotefend vdisid futisikudki, vaadeldes
liitspektrit, eksimatult kinnitada: see rithm varvilisi kriip-
sukesi tahendab sd6na ,naatrium”, see rithm sdéna ,vesi-
nik", see riithm séna ,raud” jne.

Kuid miks sGna ,vesinik” on kujutatud vdrdlemisi
véiheste joontega, mis on korrapéraselt asetatud matemaa-
tiliste seeriate wviisi, kuid sGna ,raud” on kujutatud
tuhandete joontega, mille asetuses pole ndha mingit stis-
teemi? Ja mis lildse tdhendavad need ,tdhed"” '— lugema-
tud spektraaljooned? Milline on nende paritolu? Miks on
nad iga elemendi puhul isesugused?

Taielikku vastust nendele kiisimustele veel ei ole,

kuid poéhijoontes on spektraaljoonte tekkimine juba sel-
gitatud.

Kuidas tekivad spektraaljooned.

Aatomite 1dbimd6dud on ligildhedaselt juba teada:
uldiselt on need viiksemad iihest kiimnemiljondikust
millimeetri osast. Teada on jarelikult ka aatomi maht.
Kuid ei saa kujutleda endale, et see maht oleks tihedalt
taidetud ainega; midagi iihist vanade filosoofide vetruva
aatomkerakesega nildisaegse fiilisika aatom ei oma.
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Vastupidi, aatomi sisemuses on véga palju tiihja ruumi.
Peaaegu kogu aatomi mass on koondatud tema tsentru-
misse, tema tuuma, mille ehitus on iisna komplitseeritud
ja on mitmesugustel elementidel isesugune. Tuum omab
positiivset elektrilaengut.

Ulejdanud aatomi mahu ruumis liiguvad elektro -
nid, osakesed, milledel on negatiivsed elektrilaen-
gud, needsamad osakesed; millede olemasolusse 30 aas-
tat tagasi polnud usku isegi suurel Rontgenil ja mis
praegu on hasti tuntud nditeks kasvdi igale raadio-
harrastajale.Elektronide hulk aatomis on vérdne elemendi
numbriga Mendelejevi siisteemis: vesiniku aatomis on
ainult tks elektron, heeliumi aatomis kaks jne. Koige
suuremat hulka elektrone omab metall uraén, viimane
Mendelejevi slisteemis, ja nimelt 92. Koikide elektronide
negatiivsete laengute summa vordub tuuma positiivse
laenguga, nii et harilikkudes tingimustes ei oma aatom
tervikuna mingisugust laengut. Tdmbejdud positiivse
tuuma ja negatiivsete elektronide vahel hoiab viimaseid
aatomi sisemuses. Voib endale kujutleda, et elektronid
tiirlevad timber tuuma mingisuguseid orbiite mé6dda.
Kdige kaugemal oleva elektroni orbiidi libim&dt ongi
aatomi labimaat.

Aastat 20 tagasi koneldi sageli, et aatom kujutab
endast pdikesesiisteemi vdhendatud mudelit, kusjuures
elektronid — , planeedid” — poorlevad umber tuuma —
Pdikese”. Kuid jérk-jargult on selgunud, et aatomi sise-
muses, selles 16pmata vaikeste elektrilaengute maailmas,
on kehtivad loodusseadused, mis siiani olid meile tund-
matud. Need on osutunud tunduvalt komplitseeritumaks
gravitatsiooniseadusest, mis valitseb meie planeetide siis-
teemi liikumist. Seepdrast nahtused, mis toimuvad aato-
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‘mis, pole sugugi sarnased liikumisega paikesesiisteemis.
Ja nad pole iildse sarnased iikskoik millise ndhtusega,
mis meile on tuntud varemalt. Nad on sarnased ainult
protsessidega teistes aatomites.

Selle selgitamiseks, mis toimub aatomis, on viimastel
aastatel loodud uus teadus, mida nimetatakse kvan-
tide (voi laine-) mehhaanikaks. Selle mehhaa-
nika monede reeglitega, mis naivad algajaile haruldaselt
kummalistena, tutvume jdrgnevas ndites.

Vaatleme, kuidas seletatakse vesiniku spektri tekki-
mist. See spekter peab olema kdige lihtsam, sest
vesiniku aatomi tuuma tumber liigub ainult iiks elektron.
Kujutleme mdnesugust kogust hdorendatud vesinikku
klaastorukeses. Kui vesinik ei helendu, siis on tema aato-
mid, nagu iitlevad fiitisikud, normaalses olekus.

Kuid me soovime, et vesinik helenduks. Selleks
peame tema aatomitele tile andma mingisuguse hulga
energiat (voimet to6od teha). Vesiniku iga aatom omas
ka varem teatavat energiat. Niid lisandus aatomi vara-
semale energiale mdnesugune kogus uut energiat ja lii-
kumine aatomi sisemuses muutus. Meie iitleme, et aatom
neelas mingi energiahulga ja léks iile normaalsest ole-
kust &rritatud olekusse — ta on niiiid palju kdrgemal
energeetilisel tasemel.

Siin kohtume esimese siseaatomilise mehhaanika ise-
drasusega. Osutub, et aatom neelab energiat iiksikute
annuste, niinimetatud kvantide kaupa. Energia arri-
tatud aatomis ei kasva pidevalt nagu tdusva joe pind,
vaid hiippeliselt, nagu kasvab ehitatava telliskivisamba
korgus. Korgendatud energia olekuid on vesiniku aato-
mis loendamatult palju, kuid iga oleku energia omab
taiesti kindlamadralist suurust.
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Arritatud olekusse aatom kauaks jdada ei saa, sest
.see olek pole stabiilne. Vdhem kui miljondiku osa sekundi
jooksul p6ordub ta tagasi oma normaalsesse olekusse.
Seejuures tagastab ta taielikult enda poolt neelatud
energia, Kkiirates timbritsevasse ruumi valguskiiri.

Kujutleme niitid kaht aatomit, mida &rritati erineva
astmeni. Nad peavad siis kiirgama erineva suurusega
valguskvante. Olgu naiteks kvant, mida kiirgab esimene
aatom, kaks korda suurem kui teise aatomi kvant.
Mille poolest erineb valgus, mis kiirgub nende kahe
aatomi poolt?

Vastus sellele kiisimusele on kiillaltki ootamatu.
Valguslained, mida kiirgab esimene aatom, omavad kaks
korda suuremat sagedust kui lained, mis tulevad teisest
aatomist, s. o. nad omavad kaks korda vdiksemat
lainepikkust, kui see on teisel aatomil. Kui viimane kiir-
gas punast valgust, siis kiirgab esimene violetset. Esi-
mene aatom annab violetse spektrijoone, teine punase.

Niitid saab meile mmstetavaks joonspektri tekkimine.
Kui viisime monesuguse koguse vesinikku drritatud ole-
kusse, tOusis tema mitmesuguste aatomite energia ise-
suguste tasemeteni. Kdiki neid tasemeid v&ib nummer-
dada jarjekorras, alates kdige madalamast. Mirgime
numbriga 1 aatomi normaalse oleku. Pésrdudes tagasi
normaalsesse olekusse tasemele nr. 1, kiirgavad aatomid
véilja vdga suuri kvante ja annavad spektrijooni, mis
asetsevad ndhtamatus ultravioletses spektriosas. Kuid
aatomid, millede energia tdusis kuni tasemeni nr. 3 ja kor-
gemale, ei p66rdu sageli normaalsesse olekusse mitte otse,
vaid vahepealsete tasemete kaudu. Nii vdivad aatomid
tasemest nr. 3 laskuda esiteks tasemele nr. 2, kiirates
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seejuures vélja tdiesti kindlamd&daralise kvandi. Need
aatomid annavad joone spektri punases osas. Aatomid,
mis laskuvad tasemelt nr. 4 tasemele nr. 2, kiirgavad‘
igaiiks kvanti, jallegi rangelt madritletud kogusega, kuid
veidi suuremat; vastav joon asetseb lahemal violetsele

otsale jne. Me ndeme spektroskoobi abil tervet seeriat
mitmevarvilisi jooni. ’

Iga aatom kiirgab valgust ainult iihe hetke. Kuid
jargmisel hetkel hakkavad triljonite mingit spektrijoont
kiiranud aatomite asemel kiirgama seda joont teised tril-
jonid aatomid ja spektri ilme jaab meile muutumatuks.

Samal viisil, kuid palju komplitseeritumalt on sele-
tatav spektrijoone tekkimine elementidel, mis omavad
aatomis rohkem kui iiht elektroni. Uldine pilt on ikka
ks ja seesama: aatomi igasugune iileminek k&rgemast
energia olekust madalamasse energia olekusse annab
kindlamddralise lainepikkusega kiirguse, s. o. annab
the mingi kindla lainepikkusega joone. Spektrite uurimine
kvantide mehhaanika abil maéadrab kindlaks, millised
energiaolekud on mitmesuguste elementide puhul, mil-
lega nad erinevad iiksteisest ja millised ileminekud iihest
olekust teise on vodimalikud (ehk, nagu oeldakse, ,,on

lubatud") ja millised on ,keelatud”, s. o. vihe téendo-
lised.

Nende kiisimuste lahendamine peab avama meile
aatomi ehituse saladuse. Nende lahendamise kallal t&6-
tavad teadlased mitte iiksnes laboratooriumides, vaid ka
observatooriumides, sest mdned aatomi olekud on vaa-
deldavad ainult tdhtedel, kuna laboratooriumides me neid
veel esile kutsuda ei oska.

73



Taevakehade spektraalanaliiiis.’

Paikese spekter ndis Newtonile pidevana. Kuid see
tuli sellest, et ta juhtis valguskimbu prismale labi
timmarguse avause. Kui aga vdeti tarvitusele spektro-
skoop piluga ja pikksilmaga, siis ei osutunud Paikese
spekter tdiesti pidevaks: teda labib pdiki hulk tumedaid
jooni (joon. 18). Neid jooni nimetatakse Fraunhoferi
joonteks, kuulsa optiku Fraunhoferi nime jédrgi, kes
1815. a. wuuris vaga hoolikalt Pdikese spektrit. Ta
avastas selles sadasid tumedaid jooni ja veendus, et need
jdavad muutumatuks. Varsti mdrkas ta sarnaseid tume-
daid jooni ka tdhtede spektris.

Tekkis mulje, et taevakehade spektrid kuuluvad
mingisugusesse eri liiki, mis on tundmatu Maa peal. Nad
ei ole ei pidevad ega ka joonspektrid, ei ithte ega teist.
Tegelikult nad just ongi iks ja teine ehk, paremini 6el-
des, nende spekter on pidev spekter miinus joon-
spekter. :

Seda toestas 1858. a. fiitisik Kirchh o f f oma kuulsa
katsega. Ta juhtis spektroskoobi pilusse esmalt valge
hd8gumiseni kuumutatud tahke keha (lubjatiiki) valguse;
spekter muidugi sai pidev. Seejarel pani ta valguskiire
teele gaasipdleti, mille leeki visati keedusoola. Kui pdleti
poles iiksi, siis andis ta naatriumi spektri, mis koosnes
ihest heledast kollasest joonest. Kui aga helendasid
modlemad  valgusallikad, pé&dses kuumutatud lubja ere
valgus spektroskoopi alles parast kuumutatud naatriumi
aurudest ldbimist, mis samuti helendasid, kuid tunduvalt
ndrgemalt. Kirchhoff ndgi spektroskoobis heledat pide-
vat spektrit, kuid spektri selles kohas, kus niitidsama
oli olnud helekollane joon, ilmus tume joon, otsekui
oleks pidev spekter katki 16igatud. Kirchhoff oli niivérd
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rabatud ootamatust tulemusest, et katkestas otsekohe
katse ja laks laboratooriumist minema.

Teisel pdeval tuli ta tagasi valmis lahendusega, mida
niid nimetatakse Kirchhoffi seaduseks: kui
helenduseni kuumutatud tahke vd&i vedela keha valgus
labib gaasi v&i auru, mis on madalama temperatuuriga,
siis neelab gaas kogu spektrist ainult need kiired, mida
ta ise kiirgab, ja laseb labi koik iilejadnud. Teiste sdna-
dega, ta peab kinni ainult need kiired, millest koosneb
tema enda spekter. Gaasi kogu spekter ilmub spektro-
skoobis, kuid otsekui negatiivi ndol: heledate joonte ase-
mel tumedal foonil on niha samades kohtades tumedad
‘jooned heledal pideval spektrifoonil. Pidev spekter muu-
tub ebapidevaks ehk, nagu teda praegu nimeta-
takse, neeldumisspektriks (absorptsiooni-
spektriks).

 Nii seletati Paikese ja tdhtede ebapidevat spektrit.
Iimselt on tuline taevakeha, mis kiirgab pidevat spektrit,
timbritsetud kiilmema gaasist kestaga — atmosfaariga.
Ténu valguse absorbeerimisele selle atmosfdiri gaaside
poolt tekivadki spektris tumedad jooned. Mdadtes nende
tumedate joonte asukohti ja vdrreldes neid meile tuntud
keemiliste elementide heledate joontega, vGime kindlaks
médrata Paikese voi tihtede atmosfi ari keemi-
lise koostise (joon. 19).

Mida v3ib veel vilja lugeda taevakehade spektrist?

Spektris leidub andmeid taevakeha k&ikvaimalikest
fiusikalistest omadustest, kaasa arvatud magne-
tilised ja elektrilised. Nii naiteks ei v6i taevakeha tempe-
ratuuri kindlaks mddrata isegi mitte spektrijoonte jérgi,
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vaid pideva spektri mitmesuguste varvide heleduse jargi:
mida kérgem on temperatuur, seda ldhemal spektri vio-
letsele otsale on tema kdéige heledam koht ehk, nagu
oeldakse, tema energia maksimum.

Gaaside tihedust tdhe atmosfdaaris vo6ib kindlaks
madrata neeldumisjoonte intensiivsuse ja laiuse jargi:
mida tumedam ja laiem on mingisuguse elemendi joon,
seda rohkem selle elemendi aatomeid sisaldab atmosfaar,
seda suurema osa kogu atmosfédrist ta moodustab.

Kuid on ka teine tee tdhtede atmosfddri tempera-
tuuri ja tiheduse (vdi rohu) kindlaksmddramiseks. See
podhineb tdhtsal aatomite ionisatsiooni ndhtusel.

Ionisatsioon.

Laboratooriumides pandi juba ammu tdhele, et iiks
ja seesama element annab mitmesuguste temperatuuride
puhul ja iildse mitmesugustel tingimustel isesuguse
spektri. Naiteks mone metalli aurude spekter erineb volta
kaares sama metalli spektrist Leydeni purgi sddemes.
Uhes spektris on jooned, mida teises ei ole; peale selle
moned joontest, mis on olemas mdlemas spektris, on
sademespektris.tunduvalt tuge vam ad kui volta kaare
spekitris.

Algul arvati, et on tegemist keemiliste elementide
muundumisega. Naiteks raud on volta kaares ikkagi
raud, kuid elektrisddemes on tema aatomid lagundunud
ja raua asemel vaatleme niitid mingisuguse uue elemendi
spektrit.

See mote osutus oigeks vaid osaliselt. Aatomi kogu
.lagundumine” seisneb selles, et temast eralduvad iiks
vOi mitu elektroni, mis Umbritsevad tuuma. Tuletame
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meelde, et kuni selleni tasakaalustus aatomi tuuma posi-
tiivne laeng tépselt kdikide elektronide negatiivsete laen-
gute summaga. Uhe elektironi kaotamisega rikutakse see
tasakaal ja kogu aatom tervikuna osutub laetuks posi-
tiivselt. Niisugust aatomit, mis omab positiivset laengut,
nimetatakse ioniseeritud aatomiks ehk iooniks
ja elektronide kaotamise protsessi ennast — ionisatsioo-
niks. Mbonikord juhtub, et aatomist ei lahku mitte ks
elektron, vaid kaks, kolm ja rohkem. Siis hakkab icon
omama kaks, kolm ja rohkem korda suuremat positiiv-
set laengut, on ,kahekordselt" ioniseeritud,  kolmekord-
selt" ioniseeritud jne.

Et isegi iihe elektroni kaotus peab tunduvalt muutma
aatomi spektri jooni, on ndha jargmisest naitest. Hari-
likus olukorras kaht elektroni omava heeliumi spekter
ei ole sugugi sarnane iiht elektroni omava vesiniku spekt-
riga. Aga kui heelium ioniseerida, siis saame aatomi
ainult iihe elektroniga, s. o. iisna sarnase vesiniku aato-
miga. Kdik protsessid niisuguse aatomi sees, mitmesugu-
sed iileminekud iihest olekust teise — koik see kulgeb

iildiselt nii nagu vesiniku aatomis.  Ja nende protsesside -

tulemus — ioniseeritud heeliumi spekter — on palju roh-
kem sarnane vesiniku spektriga kui neutraalse heeliumi
spekiriga. Kuid iihesuguseks ta vesiniku spektriga ei
saa, sest aatomi tuum jadb ikkagi heeliumi ja mitte
vesiniku aatomi tuumaks; ja see erineb vesiniku aatomi
tuumast nditeks juba sellepdrast, et omab kaks korda suu-
remat positiivset laengut. ;

Laboratoorsed katsed ja matemaatiline teooria kone-
levad meile, et mida kdrgem on gaasi temperatuur, seda
suurem protsent tema aatomitest hakkab kaotama oma
elektrone, seda tugevamini ta ioniseerub. Kuid peale
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selle on ioniseerumine seda tugevam, mida héredam on
gaas, sest tihedamas gaasis on ioniseeritud aatomil roh-
kem Sansse tdmmata enda julirde moni ekslev vaba elekt-
ron ja muutuda jallegi tdie elektronide arvuga aatomiks.
On samuti teada, et mitmed ained ioniseeruvad mitme-
suguste temperatuuride puhul; kdige kdrgemat tempe-
ratuuri ioniseerumisel nouab vesinik ja eriti heelium.

Kdike seda arvestab astrofiiiisik, kes uurib mone
taevakeha spektri fotograafilist tlesvotet. Ta paneb
tahele, millised elemendid ja millisel m&ddral on seal ioni-
seeritud, ja hindab sel viisil temperatuuri, tihedust ja
rohku kaugel asetseva tdhe atmosfédris, hoolimata sel-
lest, et taht isegi kdige tugevama pikksilma abil vaada-
tuna on nahtav vaid pisikese tdpina.

Doppleri printsiip.

Kdigi nende tdhelepanuvadrsete saavutusteni on
joutud alles XX sajandil. Kuid tihele hammastavamaist
ja voimsamaist spektroskoopia voimalustest oli osuta-
tud veel enne spektraalanaliiisi rajamist ja see leidis
kasutamist juba rohkem kui 50 aastat tagasi. Selgus, et
spektri jargi vOib kindlaks mddrata mitte iiksnes tdhe
keemilist koosseisu ja fiitisikalisi omadusi, vaid ka tema
liikkumist ruumis, seejuures just seda liikumist, mida otse-
sed vaatlused pikksilma abil ei véimalda kindlaks teha. '
See on niinimetatud liikumine vaatesihis. Spektris on
kirjutatud (sellele, kes seda oskab lugeda), kas tédht ldhe-
neb meile v3i eemaldub meist ja isegi kui suur on tema
ldhenemise vo6i eemaldumise kiirus kilomeetrites sekun-
dis, kui suur on tema, nagu o6eldakse, ,radiaalkiirus”.
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See radiaalkiiruste mdédtmine pdhineb vaga lihtsal
reeglil, mille avastas fliisik Doppler 1847. a. Kujut-
leme taevakeha, mis védga kiiresti eemaldub meist
ja mille spektris, oletame, on kollane naatriumi joon. Me
vaatleme seda joont ja vdrdleme tema asukohta liiku-
matust valgusallikast (pdletist) tuleva naatriumi joonega.
Et taevakeha meist eemaldub, siis jouab iga jargnev val-
guslaine meieni suuremalt kauguselt kui eelmine. See-
péarast langeb niiteks iihe sekundi jooksul meie silma
eemalduvast taevakehast vahem valguslaineid kui liiku-
matust allikast; vahemaad lainete vahel muutuvad suu-
remaks ja jarelikult iga laine ndib pikemana kui pdleti
valguse puhul. Kuid valgus, mis omab pikemat lainet kui
naatriumi joonel, omab ka teist varvust, rohkem puna-
kat. Niiviisi osutub joon taevakeha spektris nihutatuks
spektri punase otsa poole. Kui jooni on palju, on nad
koik nihutatud samale poole, ja seda tugevamini, mida
kiiremini eemaldub taevakeha. ; ;

Kui taevakeha 18 h e n e b meile, siis osutuvad tema
spektri jooned nihutatuiks spektri violets e otsa poole,
vorreldes nende normaalse asukohaga.

Seda spektraaljoone nihet tema normaalsest kohast
vodib moodta. Vdga lihtne arvutamine annab siis meile tahe
eemaldumise voi ldhenemise kiiruse. Taht voib olla meist
eemal miljardeid miljardeid kilomeetreid, tihtilugu on
tema kaugus isegi teadmata. Kuid sellest hoolimata astro-
fltsik, vaadeldes tema spekitri iilesvotteid, kinnitab eksi-
matult: ,,Sel momendil, kui tdht andis valgust, mis meieni
joudis eile, ldhenes taht meile iga sekundiga 35 Kkilo-
meetri vOrra; seejarel pooras tdht Uimber ja teisel pae-
val hakkas meist eemalduma kiirusega 50 km/sek.”
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Niiviisi vabastab tdhtede spektri uurimine katte alt
mitte iiksi tdhemaailma fiitisika ja keemia, vaid ka maa-
ilmaehitise mehhaanika.

Spektraalaparaadid.

Praeguses spektroskoobis on sdilinud kogu Newtoni
katse lihtne seadeldis — ekraan piluga ja prisma. Seadel-
disele on juurde lisatud veel kaks kumerat akromaati-
list objektiivi. Uks neist asetseb pilu ja prisma vahel;
selle objektiivi {ilesanne on muuta pilust tulevad kiired

Joon. 20. Spektroskoobi skeem. Valgus, libides pilu ja
esimese objektiivi, langeb prismale paralleelse kimbuna. Teise
objektiivi fookuses saadavat spektrit vaadeldakse okulaari abil.

paralleelseteks. Teine objektiiv, mis on asetatud otse-
kohe prisma taha, kogub, vastupidi, prismast tulevad kii-
red oma fookusesse. See objektiiv oleks fookuses and-
nud ka pilu kujutise, kui poleks prismat. Et aga prisma
juba muutis varvitu pilu kujutise reaks varvilisteks kuju-
tisteks, s. o. spektriks, siis saame teise objektiivi fooku-
ses spektri kujutise (joon. 20).

6 I. F. Polak, Astronoomia koigile 81



Selle spektri kujutisega v&ib toimida niisamuti kui
iildse iga tdeliku kujutisega. Varem vaadeldi teda oku-
laari abil ja saadi spektroskoop pikksilmaga. Kuid
niiiid kasutavad spektroskoopi peamiselt fllisikud mais-
test valgusallikatest saadud spektrite uurimisel. Astro-
noomid suures enamikus asetavad aga teise ob]ektuvl
fookusesse fotoplaadi ja saavad sellel spektri tlesvdotte
(spektrogrammi). Sel kombel asendatakse pikksilm foto-
kaameraga ja spektroskoop muutub spektrograa-
fiks. :

Kogu see keeruline seadeldis piluga, prismade ja
fotokaameraga iihendatakse pikksilmaga sddraselt, et
pilu asetuks pikksilma objektiivi fookusesse ja temale
langeks tdhe kujutis, mille annab see objektiiv.

Spektrograaf, mis on iihendatud hiigla refraktori voi
reflektoriga, on niilidisaja astrofiitisika tahtsamaid instru-
mente. Ta nduab erakordselt tépset ja tugevat seadeldist.
Seda voib ndéha sddrasest naitest. Kui fotografeeri-
mise ajal, mis kestab monikord mitu tundi, seadeldise
temperatuur muutub isegi kas v6i kimnendiku kraadi
vorra, siis valguvad spektraaljooned tilesvottel laiali ja
kogu t66 on lainud tithja. Seepdrast on seadeldis varus-

tatud mitmesuguste riistadega — elektri ventilaatorite
ja termostaatidega —— voimalikult thtlase temperatuuri
hoidmiseks.

Iga iilesvite spektrograafiga annab ainult
tihe tdhe spektri, kuid vdga tdapse ja iiksikasjal‘iku. Teine
spektraalne seadeldis — prismaline kaamera —
voimaldab saada tihel fotoplaadil korraga mitmesaja tahe
spektrid. Riist koosneb lihtsalt {ihest astrofotograafilisest
kaamerast, mille objektiivi ette on Kkinnitatud suur
prisma (nn. objektiivprisma). Taeva fotografeerimist
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teostatakse sel viisil 1dbi prisma. Prisma ei muuda t&h-
tede omavahelist asetust iilesvottel, kuid nende kujutis
ei oma enam punktikeste ja kettakeste, vaid ribakeste
kuju, mis on labi 101gatud kriipsukestega, s. o. vaikeste
spektrite kuju.

Taevakehade fotomeetria.

Igivanadest aegadest kuni XIX sajandi alguseni
teadsid astronoomid né&htavast taevakehade heledusest
niisama palju, kui teadis sellest kogu muu inimkond,
nimelt et see heledus on &armiselt mitmesugune. Kuid
vdljendada arvudes mitmesuguste taevakehade heledust,
seda mosta ja vorrelda ei osanud teadlased kuni méodu-
nud sajandini.

Ainuke, mida sel alal tegid vana aja astronoomid,
oli tédhtede jaotamine ndndanimetatud suuruste jargi.
Ligikaudu kahtkiimmend kdige heledamat tdhte nimetati
esimese suuruse tdhtedeks; mdnevérra ndérgemad tidhed,
nditeks sddrased kui PGhjanael v5i Suure Vankri tihed,
loeti teise suuruse tédhtedeks jne. Kdige norgemaid tahti,
mis on ndhtavad ainult selgetel kuutuil 66del, nlmetatl
kuuenda suuruse tdhtedeks.

Nii jaotas tdhed nende ,suuruste” jargi kreeka astro-
noom Ptolemaios, kes elas 17 sajandit tagasi. Parast teda
kogu 16 sajandi jooksul ei nihkunud taevakehade hele-
duse mddtmine sammugi edasi. Tosi kill, pikksilmade
abil avastati miljoneid tdhti, mis olid norgemad kui
6. suuruse tdhed. Neid nimetati 7., 8., 9. jne. suuruse tah-
tedeks. Kuid see polnud tdpne mo&tmine, vaid hinda-
mine silma jargi, mida tegi iga astronoom n.-6. muuseas,
teiste vaatluste kdrval, seejuures igaiiks omamoodi.

- 6t s



Isegi XIX sajandi teisel poolel, kui tekkisid tahtede
heleduse tipsed modtmisriistad —astronoomilise d
fotomeetrid — ja kui astrofotomeetria sai
teaduseks, rakendati seda vdahe. Nais, et see astronoomia
osa ei oma suurt tdhtsust. Toepoolest kasutatakse foto-
meetriat ju ainult taevakehade ndhtava heleduse vaga
tapseks mddtmiseks. Kuid kas on nii tahtis teada, et nai-
teks niisugune tdht, mille me umbkaudu arvasime liht-
salt 4. suurusesse, omab tdpsete moGtmiste jargi suurust
4,132 Kas fotomeetria voib anda midagi taevakehade kau-
guse ja suuruse mdodtmiseks, nende liikkumise ja fuisika-
liste omaduste uurimiseks? '

Ainult XX sajand andis- kdigile neile kiisimustele
positiivsed vastused. Niiidisaja fotomeetria abil lahenda-
takse koik loetletud iilesanded vordselt teiste astronoo-
miliste uurimiste meetoditega. Veel enam — tervet rida
tahtsaid teaduslikke probleeme vGib praegusel ajal lahen-
dada ainult fotomeetriliste meetodite abil. Ainult foto-
meetria andis meile vGimaluse m&6ta kaugust kuni spi-
raalsete udukogudeni, millede wvalgus liigub miljoneid
aastaid, enne kui jouab meieni. Fotomeetriale vOlgneme
tahelepanuvaarse avastuse, et tdhtede-vaheline ruum
Linnutee tdhesiisteemis ei ole igal pool tdiesti tiihi, vaid

sisaldab tolmupilvi, mis ndrgendavad kaugete tahtede
valgust.

Niitidisaja fotomeetria meetodid ja riistad on nii-
sama mitmekesised nagu tema tulemusedki. Veel XIX
sajandil leiutati visuaalsed fotomeetrid — vaatluste
tegemiseks silmaga. Nad on ehitatud niiviisi, et mingi-
suguse tdhe vaatlemisel on vaatevdljal ndhtav veel teine
taht, vaadeldavast heledam, harilikult kunstlik, mis on
saadud naiteks elektrilambikesest. Selle abitahe heledust
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norgendatakse senikaua, kuni ta vordub tapselt uuritava
tdhe heledusega. NOrgendamise suurust on vdimalik
moota tapselt ja see annab vdimaluse vdlja arvutada vaa-
deldava tdhe heledust.

Visuaalne fotomeetria laheb nahtavasti juba aja-
lukku. Teda suruvad vdlja tihelt poolt elektriline ja tei-
selt poolt fotograafiline fotomeetria.

Elektrilises fotomeetrias on vaatleja silm asen-
datud ,elektrilise silmaga', mis on marksa tundlikum
temale langeva valguse heleduse koikumise suhtes. Nii-
sugune kunstlik silm vdib koosneda nditeks fotoelemen-
dist (metalli kaaliumi plaadike &hutiihjas ruumis v&i
inertses gaasis), mis on asetatud pikksilma fookusesse.
Kui tahe kujutis langeb fotoelemendile, hakkab sellest
voolama labi elektrivool, mille tugevus oleneb valguse
tugevusest. Seepdrast moodtes voolu tugevust vdib kind-
laks méadrata tihe heledust.

Elektriline fotomeetria annab’véga tépseid tulemusi,
kuid on seni kasutatav ainult vordlemisi heledate tédh-
tede puhul ja tema meetodid vajavad tdiendamist. Voib
oelda, et see on tuleviku fotomeetria. Kuid foto graa-
filine fotomeetria on juba niilidisaja fotomeetria, tema
rakendamine laieneb jéarjest. Oigust 6elda nimetus foto-
meetria, mis tdhendab ,valguse mootmist”, pole péris
sobiv, sest vastupidi tegeldakse siin ,tumeduse” moot-
misega, s. o. fotoplaadi tumenemise astme mddtmisega.
Mida heledam on téht, seda, tumedam on tema kujutis
negatiivil. Tahe kettakeste tumedust mdddetakse eriliste,
kaunis keeruliste riistadega. Et sddrase mddtmise puhul
tuleb muidugi iga tdhe kujutise tiikikest vaadelda mikro-
skoobiga, siis said selleks kasutatavad riistad nimetuse
mikrofotomeetrid.
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Samasuguseid mikrofotomeetreid kasutatakse ka
fotografeeritud spektrijoonte tumeduse modtmiseks, mis
annab tdhtsaid andmeid téhtede flilisikalise loomuse
kohta.

Uldiselt muutub niilidisaegne observatoorium tha
rohkem sarnaseks laboratooriumiga ja 6ine taevakehade
vaatlemine asendatakse iiha suuremal maé&dral nendest
tehtud tilesvotete mddtmise ja uurimisega.
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IV peatiikk.

Kogumaailmse gravitatsiooni seadus.

Kuidas vanasti seletati taevakehade liikumist.

Kui inimene tahab seletada endale mdnd uut aru-
saadamatut nahtust, siis pilitiab ta kdigepealt seda vor-
relda mingisuguse teise ndhtusega, millega ta juba on
harjunud ja millest ta aru saab.

Nii oli lugu ka taevakehade liikumiste seletamisega.
Millel asetsevad tdhed ja miks nad k&ik koos poéorlevad
iimber meie 66pdeva jooksul? Kuna kera (ehk sfdar) ja
tema vGime poodrelda iimber oma telje olid teada juba
iidsest ajast saadik, siis vastus sellele kiisimusele ndis -
olevat ilmne. Tahed on kinnitatud ldbipaistva ja tiihja
kera pinnale, kera keskpunktis asetseb Maa ja kogu kera
poorleb igavesti ja ihtlaselt idast ladnde.

Pédike peale oma 60pdevase liikumise lddnde
teostab veel aastase liikkumise itta (ekliptikat moéoda).
Et seda seletada, oletati, et Pdike on kinnitatud teisele,
vaiksemate modtmetega sfadrile, mis on samuti labipais-
tev ja absoluutselt ndhtamatu. Ta votab osa esimese
kera 66pdevasest liikkumisest, kuid peale selle podrleb veel
ise teise telje limber, teises sihis ja tunduvalt aeglase-
malt — iiks tdispoore aastas.
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Sarnased sfaarid mdeldi vélja ka iga planeedi jaoks.
Tosi kiill, siin oli asi natuke keerulisem, sest planeet
joonistas. tahistaevas sdlmi, liikus kord laande, kord itta.
Seepdrast tuli ehitada sfaar sfadrile, igaliks erineva raa-
diusega, erinevate telgede ja erinevate poodrlemisaega-
dega. See ehitis osutus niivérd komplitseerituks, et nah-
tamatuid poorlevaid sfadre nahtamatute telgedega pea-
aegu lakati meenutamast. Astronoomilistel arvutustel
vOeti arvesse ainult ithe punkti liikkumist igal sfaaril. Et
aga iga punkt poorleval sfadril joonistab ringi, siis selle
asemel, et ehitada sfaari sfadari peale, hakkas astronoom-
arvutaja ehitama ringi ringi peale.

Poolteise tuhande aasta jooksul peeti teaduse kroo-
niks maailmaehitise pilti, mille olid loonud vana-kreeka
mottetargad, peamiselt filosoof Aristoteles ja
matemaatik-astronoom Ptolemaios. Selle teooria
jargi on maailm 16plik, omab sfddri kuju ja p6orleb timber
kerakujulise Maa, mis liikumatult ripub maailma kesk-
punktis. Sellest poorlemisest on kaasa kistud ka kinnis-
tahtede valine sfadr ja seitse sisemist keha, nimelt Paike,
Kuu ja viis planeeti. Kuid igaliks neist seitsmest kehast
omab peale iildise 60pédevase liikumise veel oma erilist
vaga komplitseeritud liikumist. Né&iteks planeet Jupiter,
nagu naitavad vaatlused, liigub nii: 12 aasta jooksul
labib ta kogu ekliptika suunaga laanest itta; kuid selle
liikumise puhul ta just kui peab kinni tuntud reeglist:
kaks sammu edasi, iiks samm tagasi. Tapsemalt 6eldes,
igast 13 kuust liigub ta ainult 9 kuud itta ja jouab kéia
selle aja jooksul iile 40°; kuid tlejaanud 4 kuu jooksul
poordub ta tagasi 10° vorra, ja see kordub korraparaselt
aastast aastasse. Sarnaselt liiguvad ka teised planeedid.
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Ptolemaios seletas seda nii. Umber Maa lddnest
itta ei tiirle 12 aasta jooksul ringi m66da mitte Jupiter
ise, vaid mingisugune ndhtamatu kujutletav punkt, ja
juba selle punkti timber tiirleb Jupiter ise teist, vaik-
sema raadiusega ringi méoda, mida Ptolemaios nimetas.
epitstikliks. Planeet asetseb justkui n&htamatu
poorleva ratta rehvil ja see ratas teeb ligikaudu iihe

Pdikese nihtav

Joon. 21. Kuidas seletati kuni Kopernikuseni planeedi Jupiteri
liikumist 12 aasta jooksul. Sisemine ring — Piikese orbiit,
M — Maa.

poorde aastas, lennates iimber Maa 12 aasta jooksul. Kui
vaadata Maalt M (joon. 21), siis ndeme, et planeet kord
liigub kiirelt vasakule (itta), asetsedes néiteks punk-
tis A, kord taganeb vordlemisi aeglaselt tagasi (ldénde,
punkti B ldhedal), liikudes ligikaudu sama joont mooda,
sest ratas asetseb peaaegu ekliptika tasapinnas.

Selle haruldaselt keeruka ja kummalise epitsiiklite
teooria jargi arvutasid astronoomid kuni XVI sajan-
dini planeetide liikumist. Kuid siiski kiisimusele, millel
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hoiduvad planeedid, vastati kaua aega, et planeedid
asetsevad ndhtamatul kristalsel sfaaril nr. 1, mille telg
on kinnitatud teisele sfdarile nr. 2, selle telg omakorda
. sfdaarile nr. 3 jne. Kergem oli uskuda lugematu hulga
ndhtamatute kristalsete sfadride olemasolu kui kujut-
leda, et planeet voib millelegi toetumata tormata iga-
vesti maailmaruumis.

Kopernikuse poolt rajatud uus astronoomia havitas
vanaaegsed kristalsed sfaarid. Nende asemel avardus
inimese ees 18pmatu ruum, milles tormavad lahutatuna
iiksteisest mdaratu suurte kaugustega lksikud kerad —
planeedid. Uheks neist planeetidest on meie Maa. Koik
planeedid ringlevad mitte tUmber Maa, nagu arvati
varem, vaid Uimber Pdikese, mis siiski sugugi ei asetse
maailma keskuses. Niisugust keskust pole olemas, maa-
ilm on ldpmatu.

Liikumised Maal ja maailmaruumis.

Tutvudes maailmaehitise tdelise pildiga tekivad
otsekohe samad kiisimused. Miks planeedid tiirlevad
umber Paikese? Miks nad ei jaa seisma ja ei lange alla?
Muuseas — miks Kuu ei lange Maa peale? Kuidas voi-
vad planeedid tormata ohutiihjas ruumis? Millele nad
seal toetuvad?

Kaht viimast kiisimust vo6ib kuulda vdga sageli.
Nahtavasti need, kes neid kisimusi esitavad, vordlevad
taevakehade liikumist pilvede liikumisega, sest mdle-
mad asetsevad ju ,taevas”. Pilved ujuvad tdesti ,,6hu-
ookeanis”. Kuid taevakehad, vastupidi Lermontovi ilu-
satele salmidele, asetsevad kaugel ,,6huookeani’ piiride
taga. Praegu teame, et see meie atmosfadari 8huookean
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umbritseb Maad kihina, mille paksus on vaid mdnisada
kilomeetrit, ja et meie planeet viib teda oma liikumisel
kogu aja endaga kaasa.

Taevakeha liikkumine erineb pilvede liikumisest,
niisama nagu ta erineb igast teisest liikumisest maakera
pinnal: sugugi mitte oma keerukuse poolest, vaid,
vastupidi, l_ihtsuse poolest. Ohutiihjas maailmaruumis
asetsev planeet, olles suures kauguses teistest taeva-
kehadest, liigub palju lihtsamate seaduste jargi kui nai-
teks puult kukkuv Sun vdi seinakella pendel. Maa peal
oleme harjunud vaatlema liikumist, mis toimub vdaga
komplitseeritud olustikus, paljude tegurite mdjul, mis
sageli ei allu arvestusele. Seepdrast liikumised, mida
juhivad ainult méned lihtsad joud, ndivad meile esime-
sel pilgul mittemdistetavatena, kuna me neid liikumisi
Maa peal ei leia. Me leiame neid vaid taevakehade
maailmas.

Just sellel péhjusel saavutati taevakehade liiku-
mise uurimisel tunduvalt varemini edu kui Maa peal
ettetulevate liikumiste tundmadppimisel.

Dinaamika pdhiseadused (diinaamika on teadus
kehade liikumisest jdudude mojustusel) madrati 16pli-
kult kindlaks taevakehade liikumise jargi. Nende liiku-
miste edasine uurimine esitas teadusele rea mehhaani-
kalisi ja matemaatilisi tilesandeid, millede lahendami-
sele asus uus astronoomia alaosa, nn. taevameh-
haanika. Taevamehhaanikas valjatéotatud puht-
astronoomiliste iilesannete lahenduste meetodeid kasutati
hiljem hea eduga maiste kehade liikumise kiisimuste
uurimisel. Juhtus sageli, et meetod, mis oli leiutatud
mingisuguse, ainult astronoome huvitava kauge planeedi-
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kaaslase liikumise uurimiseks, andis vastuse aktuaalsei-
male kiisimusele praktilises mehhaanikas.
See kaasaaitamine nii mehhaanika kui ka matemaa-
tika edule on iiheks vdaartuslikumaks panuseks, mille
astronoomia on andnud kultuuri ajaloole.
: Milles seisneb siis taevakehade liikumiste lihtsuse
pohjus, vorreldes liikumistega Maa peal? Vastus: just
selles maailmaruumi tithjuses endas, mis vastupidiselt
paljudele ekslikkudele arvamustele pidi muutma liiku-
mise ndahtused keerulisemaks. Lisan veel juurde, et
maailmaruumi tithjus ei ole mitte {iksnes liikumiste
lihtsuse pohjuseks, vaid isegi nende olemasolu enda
pohjuseks. Kui planeedid liiguksid ruumis, mis oleks
tdidetud mingisuguse ainega, nditeks ohuga, siis oleksid
nad koik juba ammu langenud Paikesele ja meie thes
teiega poleks ndinud maailma valgust !.

Toepoolest ei soodusta O6hk kunagi kehade liiku-
mist, vaid alati segab seda, osutades vastupanu;
vastupanu pole ainult sel korral, kui keha ei liigu
umbritseva 6hu suhtes, nagu ndaiteks ohulaev peatatud
mootoritega. Seepdrast aeglustub igasugune liikumine
Maa peal ja hiljem v6i varem katkeb, kui teda kogu
selle aja ei toeta mingisugune joud, mis iletab 6hu vastu-
panujou. Niisugust joudu peavad nditeks arendama
sama oOhulaeva mootorid, selleks et o&hulaev vdiks
litkuda mitte nii, kuidas kannab teda 6huvool.

Kuid GShutiihjas ruumis ei ole mingisugust vastu-
panu liikkumisele ja seepdrast peab seal koéik toimuma
palju lihtsamalt. Kujutleme, et maailmaruumis, kaugel

1 Absoluutselt tiihi maailmaruum siiski ei ole, kuid teda tii-
tev keskkond, mis koosneb gaasist ja tolmust, on &drmiselt hore
ja tema mdju taevakehade liikkumisele on tiihiselt vdike® (T'oimetus.)
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Paikesest ja planeetidest, lasti kahurist vdlja miirsk. Sel
juhul liigub miirsk sarnaselt, nagu ta liikkus kahuri suust
vdljalendamise momendil, senikaua kui mingisugune
pdhjus, mida nimetatakse jOuks, ei muuda tema lii-
kumist. Kui see on vastupanujoud, siis hakkab miirsu
liilkumine aeglustuma; kui see on aga kiilgetdmbamine
kusagilt korvalt, hakkab miirsk podrama sinnapoole,
tema tee kdverdub. Kui midagi niisugust ei juhtu, siis
lendab miirsk kogu aja otsejoones muutumatu kiirusega.
Selles seisnebki inertsi-seadus, mille avastas XVII

sajandi algul Galilei: keha ise ei saa muuta oma
kiirust.

Léppeks oleme leidnud Maa peal kehi, millede lii-
kumine tuletab meelde planeetide liikumist. Need
kehad on kahurimiirsud. K&ik taevakehade — ja mitte
ainult planeetide — liikumised ei ole sugugi sarnased
»vaikse liuglemisega udus” ,8huookeani’’ lainetel. FEi,
need liikumised on metsik peatumatu hiigla miirskude
lend, kiirusega kiimned ja sajad kilomeetrid sekundis,
piiritus tiihjas maailmaruumis,

Mispdrast aga taevakehade lend ei toimu sirgjoont
mo66da? Vastus on selge samast mehhaanika pohiseadu-
sest. Planeet kaldub oma lennul k&rvale sirgjoonest
samal péhjusel, nagu kaldub kérvale kahurimiirsk,
langedes 16ppude-16puks maapinnale. Nii {ithe kui ka
teise korvalekaldumlse kutsub vélja mingisuguse jou
tegevus. Miirsule mojub raskuseé joud, teisiti nimetatud
Maa kilgetdmme ehk Maa gravitat-
sioon; planeedid aga alluvad P&ikese kilge-
todmbejou tegevusele ja tunduvalt vdhemal maéaral
teiste planeetide kiilgetdmbele. Need joud kdverdavad
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planeetide teed ja sunnivad neid igavesti tiirlema Pai-
kese timber. ‘

Koverjoonelist liikumist kohtame niihdsti planee-
tide ja nende kaaslaste puhul kui ka kdige kaugemates
tihismaailma piirkondades. Koikjal on see seletatav
iihesuguselt: kaaslased tiirlevad planeedi tUmber gravi-
tatsioonijdu mdjul planeedi ja kaaslase vahel, kaks tdhte
tiirlevad iiksteise imber mdlema tdhe vastastikuse gravi-
tatsioonijou tagajarjel. Kuna selle jou tegevus haarab
kogu maailma, siis nimetatakse seda kogumaailmse
gravitatsiooni jouks.

On tarvilik taiesti selgelt endale ette kujutada gra-
vitatsioonijou osa. Tema hoiab planeetide ldahedal
nende kaaslased ja ei lase neil dra lennata; ta hoiab
planeete Paikese ldhedal, sidudes neid tihtseks planee-
tide slisteemiks; 16ppeks iithendab ta miljardeid taeva-
kehi suureks tahtede silisteemiks, mida nimetame Linnu-
teeks. Viahe sellest, seesama joud maé&rab taevakehade
kuju ja koik nende liikkumise seadused. Uhes6naga, fui-
sika vaatepunktilt on gravitatsioon tdhtsamaid loodus-
joude ja astronoomile on ta kahtlemata kdige tdahtsam
neist. :

Kuid gravitatsioonijoud ei ole, nagu mdnikord
arvatakse, taevakehade liijkumiste pdhjuseks, ta ei
ole joud, mis paneb liikuma planeedid. Ta mad-
rab vaid taevakeha tee kuju. Ja toesti, planeedid
tormavad Ghutiihjas ruumis, kohtamata vahimatki takis-
tust oma liikumisel. Seepdrast pole neil vaja mingisu-
gust joudu, mis wvdidaks pidevalt vastupanu; pole vaja
mingisuguseid mootoreid, mis neid tdukaks vo&i tom-
baks. Me teame, et planeetide liikumine pdikesesiistee-
mis on toimunud peaaegu niisama kui praegu juba mitu
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miljardit aastat (vdahemalt) ja tulevikus v&ib see liiku-
mine tha jatkuda niisama pika aja jooksul. Nagu
ndeme alljargnevas, on planeetide kokkupdrkamine,
nende langemine Paikesele ja muud sellesarnased katast-
roofid tdiesti ebatdendolised kogu selle mé&iratu aja
jooksul, mille kohta vdib jareldusi teha _niddisaja
teadus. i

Aga kuidas sai alguse see liikumine? Millest ta tek-
kis? Ei millestki, sest ta eksisteeris alati, kuigi mitte
uhtelugu sellisel kujul, nagu esineb praegu.

Liikumine on mateeria lahutamatu omadus; ta on
niisama igavene kui mateeria isegi. Kvantitatiivsel
kujul véljendub see suur seadus energia jdavuse
seadusena. Energia, s. o. fiilisikaline suurus, mis mood-
dab t66 teostamise vdimet, on samuti loodamatu ja
havitamatu kui mateeriagi. Energiat v6ib ainult iile
anda thelt kehalt teisele, ta voib iile minna mitmesu-
gustesse kujudesse tdpsete kvantitatiivsete seaduste
jargi.

Sellest vaatepunktist oleks kinnitus, et planeetide
liikumine eksisteeris alati, niisama &ige nagu kinnitus,
et planeedid ise eksisteerisid alati. Sealjuures pole aga
kahtlust, et oli aeg, millal planeete veel ei olnud, millal
nad veel ei olnud eraldunud mingist lrgsest udukogust
(voi Péikesest teiste oletuste jéargi). Kuid aine, millest
praegu koosnevad planeedid, eksisteeris ka enne nende
tekkimist. Planeetide eraldumise: momendil ei tekkinud
thtegi uut aatomit. Planeetide jaoks eraldus osa ainest,
mis varem oli udukogu koostises, ja planeetide tekki-
misega selle udukogu (vdi Pdikese) mass vdhenes koi-
kide planeetide kogumassi vérra.
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Samal kombel said planeedid nende eraldumisel
udukogust peale kindla aine koguse veel mingisuguse
energia tagavara, mis niitid ilmub nende liikumise ndol.
Millisel kujul ja millistes tingimustes said planeedid
selle energia, pole vdimalik praegu tépselt utelda, sest
planeetide tekkimist kujutavad mitmed hiipoteesid ise- -
viisi. Varemaaegse Laplace'i hiipoteesi kohaselt oli
see energia lihtsalt osa udukogu poorleva liikumise
energiast; uuemate hiipoteeside kohaselt tekkis see
energia palju komplitseeritumalt. Kuid igal juhul eksis-
teeris kogu planeetide liikumise energia ka enne nende
tekkimist. See oli ammutatud tldisest energia kogusest,
mis oli planeetidele alguse andnud siisteemil. Kui pla-
needid eraldusid, siis vahenes jarelejaava stisteemi ener-
gia taiesti kindla suuruse vorra.

Niiviisi ei ole planeetide liikumise tekkimises ega
liikumistes endis midagi seletamatut ja imevaarset.

Gravitatsiooniseaduse tidhtsus teaduses ja kultuuri
ajaloos.

Gravitatsiooniseaduse avastamise ajalugu on nii-
'sama tdhelepanuvadrne kui seadus isegi. Ta on siiani
ainukeseks kodige taiuslikumaks eeskujuks suure tea-
.dusliku t6e avastamise Gigest teest. Veel tdhtsam on see,
et iga uus samm sellel kahesaja-aastasel teel oli Uhtlasi
uueks sammuks teadusliku materialistliku maailmavaate
voidukdigus. Kitsa keskaegse maailmakese asemele, mis
oli surutud planeetide ja tahtede poorlevate kristalsete
sfadride keskele, avanes inimese ees maailmaruumi
16putu avarus, loendamatute pdikeste ja planeetide
maailm. Selles tdelises maailmas ei ole midagi saladus-
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likku ega mdistatamatut, selles pole kohta imele ja oma-
volile. Teda valitsevad tdpsed, muutumatud fiiiisikaseadu-
sed. Neid seadusi Sppis inimese m#distus lihikese aja
jooksul valitsema niisuguse tdiusega, et hakkas ennus-
tama taevandhtusi paljusid aastaid ette, ja need ennustu-
sed ldhevad tdide kdige pisemateski peensustes.

Niisugune kiire ja hiilgav edu taevakehade liiku-
miste seletamisel etendas ma&dratut osa kultuuri ajaloos.
Kbigile looduseuurijatele sisendas see erksat lootust, et
aja jooksul vGib samasugust edu saavutada ka teistes
teaduseharudes ja et kiisimused, niiteks fuisika, kee-
mia, bioloogia alal, leiavad kunagi niisamasuguse taie-
liku ,,astronoomilise” lahenduse. Tekkis kindel veendu-
mus, et pole olemas piire looduse tunnetamisel ja voit-
misel ja et sdna ,,véimatu'’ tuleb maha tdmmata teaduse
keelest. i

Peale muu olid selle ajajargu astronoomia edusam-
mud nii nditlikud, et teated nendest levinesid vérdle-
misi kergesti laiadesse rahvamassidesse. Newtoni
ja tema jarglaste avastused demonstreerisid nende sil-
made ees teaduse piirita v&imsust. Teaduse autoriteet
tousis XVIII sajandil nii korgele, nagu ta polnud seis-
nud kunagi kuni tolle ajani; samal mairal langes kiriku
autoriteet.

Koik see moodustab veel astronoomia tihe suure
teene teaduse ja inimkonna ees.

Kopernikuse siisteem.

Esimese, koige raskema, sdna .tosises mottes pead-
podritava sammu maailma tdeliku stusteemi loomise teel
tegi Kopernikus 1543. a. Planeetide ndhtavate lii-
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kumiste pohjalik uurimine kogu eluaja kestel viis teda
veendumusele, et maailm tegelikult ei ole sugugi ehi-
tatud saaraselt, nagu ta meile paistab. Nii tahistaevas kui

o Neptuun

Jupiter

Mapss Veenus
\Merkuur

Joon. 22. Piaikesesiisteemi plaan.

ka Piike on liikumatud, planeedid ei tiirle mitte Maa
iimber, vaid imber Paikese. Meie paigalpiisivana naiv
Maa poorleb tegelikult igavesti oma telje timber ning
ringleb igavesti uUmber Paikese (joon. 22). Oopaeva
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jooksul teeb Maa tiihe tdisp6orde oma telje tiimber, kuid
meile ndib, et kogu taevas teostab 66pdeva jooksul iihe
poorde imber meie. Igal aastal teeb Maa iihe tiiru
umber Pdikese, kuid meile nédib vastupidi, et Pidike teeb
igal aastal the tiiru ekliptikat m66da meie iimber ja
et planeedid joonistavad igal aastal t&histaevas mingi-
suguseid kummalisi silmuseid. Need silmused on, v&ib
oelda, Maa aastase _liikumise vastupeegelduseks.
Kopernikus andis nende kohta tdieliku seletuse suure-
pdraste geomeetriliste arutluste teel.

Seejuures saadi otsekohe vastus kiisimusele: miks
on eri planeetidel silmused erim&dtmelised, Jupiteril
nditeks kaks korda suuremad kui Saturnil? Selleparast,
vastas Kopernikus, et planeedid asetsevad mitmesugus-
tel kaugustel Maast; Jupiter on.ilmselt kaks korda ldhe-
mal kui Saturn. Tuginedes sellele arutlusele arvutas
Kopernikus esimesena teaduse ajaloos vilja kdikide
planeetide kaugused Piikesest, vottes iihikuks kauguse
Paikeselt Maani; sellest ajast peale nimetatakse seda
kaugust astronoomiliseks dhikuks.

Oma maailmaehitise teooria avaldas Kopernikus
suures matemaatilises teoses, mis ilmus enne tema
surma ladinakeelse nimetuse all ,De Revolutionibus”.
Kuigi pealkiri tdhendas tdlkes ainult ,tiirlemistest
(s. o. taevakehade tiirlemistest), etendas raamat ise tde-
list revolutsioonilist osa nii teaduses kui ka inimkonna
maailmavaates. Engels nimetab seda ,revolutsiooni-
liseks aktiks, millega loodusteadus deklareeris oma ise-
seisvust”, ,suureks vaimusiinnitiseks, millega Koperni-
kus esitas valjakutse kiriklikule ebausule'.

Kuid astronoomiliselt vaatekohalt kutsus Koperni-
kuse siisteem esile peaaegu niisamasugused vastu-
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vaidlused kui varema-aegne Ptolemaiose siisteem. Sarn-
levalt Ptolemaiosega, arvas Kopernikus, et taevakeha-
dele on omane liikuda ainult ringidel ja seejuures iht-
laselt. Temal oli kergem oletada, et Maa tormab piiritus
ruumis, kui taganeda ringidest, mis kujutasid, nagu
teame, vanaaegsete tarkade kristalsete sfdaride jaanu-
seid. Et aga planeetide teed ilmselt kalduvad kdrvale
ringidest ja nende liikumine on kahtlemata ebaiihtlane,
siis tuli Kopernikusel nagu teistelgi astronoomidel enne
teda ehitada ringi ringile, epitsiiklit epitsiiklile, et
vihegi vastuvGetavalt kujutada planeetide ndhtavat
liikumist. Tdsi kull, tema ringid jdid maha nii oma
hulgalt kui ka moddtmetelt Ptolemaiose omadest, kuid
siiski sai kiillaltki komplitseeritud geomeetriline ehitis.

Peale selle oli Kopernikus sunnitud tunnustama, et
planeetide poolt joonistatud pearingide keskpunktid ei
lange iihte Pdikesega ega lange iihte ka tksteisega.
Siit jdrgnes, et iga planeet tiirleb oma eri keskpunkti
iimber ja et Paikesel pole planeetide liikumisega sisu-
liselt mingisugust vahekorda. See ndis ka kummalisena.

Tundus, et kdike seda voib vististi kujutada teisiti, veel
lihtsamalt.

Kepleri seadused.

Alles seitsekiimmend aastat parast Kopernikust
avastati planeetide liikumiste kogu lihtsus ja matemaa-
tiline kooskdla. Seda tegi Kepler, inimene, keda
Engels seab geniaalsuse poolest isegi kdrgemale New-
tonist. Kepler oli tdeliseks tdaheteaduse reformaatoriks
ja tema tdahtsaim t66, mis on Véilja antud 1609. a., kan-
nab tdiesti digustatult nime ,,Uus astronoomia”.
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Hoolimata majanduslikust kitsikusest, tegi Kepler
rea tdhtsaid avastusi mitte {iksi astronoomias, vaid ka
fitsikas ja matemaatikas. Kuid eriti kuulsad on tema
kolm seadust, milles on véljendatud k&ik planeetide lii-
kumise reeglid haruldase tapsuse ja taielikkusega.

Kepler avastas oma seadused, uurides hoolikalt
taani astronoomi Ticho Brahe vaatluste iles-
tdhendusi. Need vaatlused olid tehtud varustamata
silmaga, sest pikksilma polnud siis veel leiutatud; ometi
paistsid nad selle aja kohta silma oma erakordse tapsuse
poolest ja andsid tadieliku pildi planeetide ndhtavate lii-
kumiste kohta kahekiimne aasta jooksul.

Kepler asus ‘esialgu uurima ainult ithe planeedi,
nimelt Marsi liikumist. Teravmatteliste vitetega oskas
ta planeedi n&dhtava liikumise jargi madrata tema toe-
likku liikumist maailmaruumis.’ Ta sai sel viisil rea
tapselt kindlaksméadratud punkte, mida 14bis Marss tap-
selt teada olevatel momentidel. Jii iile tdmmata vaid
labi nende punktide kéverjoon ja Kepler sai Marsi
orbiidi (s. o. tee) maailmaruumis.

Algul arvas Kepler nagu Kepernikuski, et see joon
on ring ja et Piike asetseb kusagil kdrval tema kesk-
punktist. Kuid kdigist piiiietest hoolimata ei ldinud tal
korda leida Paikesele sddrast seisukohta ringi sees, kus
planeedi véljaarvutatud liikumine oleks olnud kooskélas
vaatlustega. Siis otsustas Kepler heita kdrvale sajandite
eelarvamuse ringikujulisest liikumisest ja tunnustada, et
Marsi orbiit ei ole ring, vaid mingisugune teine kdver-
joon. Osutus, et see on ndndanimetatud elliips -
k&verjoon, mis oli hésti uuritud vanade kreeka geomeet- :
rite poolt, kuid sellest ajast peale unustusse jdetud, sest
et ta peaaegu kusagil ei leidnud rakendamist, Kui praegu
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ellips on tuntud isegi koolidpilastele, siis on see teos- .
tunud tanu Kepleri jargnevale seadusele.

1 seadus. Iga planeedi orhit omn
ellips, kusjuures Piike asetseb 1ihes
tema fookuses.

Ellipsi fookusteks nimetatakse kaht punkti, mis oma-
vad tdhelepanuvéaarset omadust: ellipsi iga punkti
kauguste summa tema kahest fookusest on iks ja see-
sama koikides ellipsi punktides ja vordub tema suure
teljega (s. o. suurima labimddduga). Sellele on rajatud
lihtne viis ellipsi joonistamiseks kahe noopndela ja
pinguli tommatud noori abil (vt. joor‘f. 23). Mida tuge-

Joon. 23. Kuidas joonistada ellipsit.

vamini on ellips vélja venitatud, seda suurem on tema
ekstsentrilisus. (Nonda nimetatakse suhet fookuste
kauguste ja ellipsi suurima 14bimdddu vahel.)

Mérgime, et planeetide orbiitide ellipsid on vordle-
misi ndrgalt valja venitatud ja nende ekstsentrilisused
on viga vaikesed: Maal naiteks koigest . Koige
suurem ekstsentrilisus on Merkuuril, kuid ka see on
ainult & Kui péikesesiisteemi plaan joonistada nii-
suguses mddtkavas, et ta mahub koolidpiku lehekiiljele,

siis pole planeetide ellipseid voimalik eristada ringidest.
" On maérgata ainult, sedagi mitte kdikide planeetide puhul,
et orbiitide keskpunktid ei lange kokku Paikesega.
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Eelarvamus taevaste litkumiste tihtluse kohta purus-
tati samuti Kepleri poolt. Selle asemel avastas ta all-
jargneva planeetide kiiruste muutumise seaduse.

. . seadus. Planeedi raadiusvektor
joonestab vordseil ajavahemikel vord-
sed pinnad.

Raadiusvektor on sirgjoon planeedi ja Paikese vahel.
Kui planeet on Pdikese ldahedal, liigub ta kiiresti ja mingi-
suguse kindlamadaralise aja jooksul, naiteks kuu jooksul
kdib ta dra, titleme, kaare PA. Mida kaugemale laheb ta

Joon. 24. Kepleri teine seadus.

Pdikesest, seda aeglasemalt liigub ta, ja igas kuus kéib
ara ikka vdiksema kaare osa BC, DE jne. Kepler arvestas,
et kaarte vdhenemine tasakaalustub raadiusvektorite
suurenemisega, nii et pinnad PSA, BSC ja DSE ... on koik
tapselt tihesuurused (joon. 24). Neid pindu vdib kindlaks
méddrata matemaatika reeglite jargi ja seejdarel vilja
arvutada planeedi kiirus tema orbiidi igas punktis. Kéige
kiiremini liigub planeet Pdikesele kdige lahemas punktis
P, nn. periheelis, kdige aeglasemalt kdige kauge-
mas punktis P — nn. afeelis.

Oma II seaduse, mis on matemaatiliselt vdaga keeru-
line, avastas Kepler vordlemisi kergesti ja koguni enne
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I seadust. Palju suurema vaevaga avastas ta oma III sea-
duse, mis liidab tervikuks kogu planeetide siisteemi.
Niitid, millal meie seda seadust teame, ndib, et igaiiks
meist oleks selle avastanud kiiremini.

See tdhelepanuvddrne seadus annab sdltuvuse pla-
neetide ja Paikese vaheliste keskmiste kauguste ja pla-
neetide tiirlemisperioodide vahel. Nagu teame, oskas
juba Kopernikus kindlaks mé&drata suhtelised vahemaad
planeetide ja Paikese vahel, kusjuures modtiihikuks oli
keskmine Maa kaugus Péikesest ehk astronoomi-
line tthik., Naiteks keskmised Jupiteri ja Saturni
kaugused véljendatakse astronoomilistes iihikutes jarg-
miste arvudega: 5,203 ja 9,539.

Kuna planeetide orbiidid erinevad vahe ringjoonest,
siis voib arvata, et need arvud kujutavad iga orbiidi
pikkust, vOrreldes Maa orbiidi pikkusega. Maa labib
oma orbiidi aasta jooksul. Kui planeedid oleksid liiku-
nud samasuguse Kkiirusega, siis oleksid nende ringlemise
ajad vordunud 5,203 ja 9,539 aastaga. Tegelikult on
need aga Jupiteri puhul 11,86 aastat ja Saturni puhul
29,46 aastat. Siit on ilmne, et mida kaugemal asetsevad
planeedid Pdikesest, seda aeglasemalt nad liiguvad. Kep-
ler oli veendunud, et selle aeglustumise kohta peab :
olema lihtne matemaatiline reegel. Alles 9 aasta pérast
leidis ta selle reegli alljargneval kujul.

III seadus. Planeetide tiirlemis-
aegade ruudud suhtuvad nagu nende
keskmiste kauguste (ehk nende orbii-
tide suurte pooltelgede) kuubid.

Votame nditeks Jupiteri ja tdstame tema tiirlemis-
aja ruutu ja keskmise kauguse Paikesest kuupi:

11,862:— 5,2033 — 140.8.
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Saime iihe ja sellesama arvu. Toimime niisama:
Saturni suhtes:

20.46° = 9 5392 — 868:

Jalle tapselt tks ja seesama arv. Nii ilmneb see:
kdikide planeetide puhul.

See seadus omab suurt praktilist tdhtsust. Nii v&i-
maldab see aja jargi, mis kulub planeedil tdistiiru tege-
miseks iimber Pdikese, vdlja arvutada planeedi kaugust,
mida tdpselt kindlaks mddrata vaatluste jargi on {iildse
raskem kui tiirlemise perioodi. Kuid v&ib olla ka vastu-
pidi. 1930. a. avastati uus vdga kauge planeet Pluto.
Tema kaugust Péikesest ldks korda umbkaudu vélja
arvutada vaatluste alusel. See kaugus osutus 40 korda
suuremaks kui Maa kaugus Paikesest. III seaduse jargi
tema tiirlemise aeg T, véaljendatud aastates, on seotud
kaugusega nii:

T2=— 408 — 64 000.

Sellest vordub tiirlemise aeg:

T = /64 000 = 253 aastaga (ligikaudu).
Lugejal-mitteastronoomil on raske hinnata Kepleri
avastuste kogu tdhtsust. Kodigepealt muutsid need tdie-
likult astronoomilise t66 metoodikat. Enne Kepleri
ajastut kujutati astronoomi sageli, sirkel kées, joones-
tamas sligavamotteliselt ringi ringile. See ongi tuldiselt
0ige; nii tootas ka veel Kepler. Niiiid aga asendati
ringide joonestamine lihtsama ja tapsema arvutamisega
elliptilise liikumise valemite jérgi. Kepler ise tuletas.
oma seadustest niisuguse arvutamise meetodid ja need
on astronoomias kasutamisel kuni tdnase péaevani.
Lisaks sellele sundisid Kepleri seadused G&petlaste:
moistust tootama edasi. Need toestasid tadiesti selgesti,
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et planeetide-maailma valitsetakse mingisuguse jouga,
mille allikaks on Pédike. Pdike on iga planeedi orbiidi
fookuses; kaugusega temast reguleeritakse rangelt pla-
needi lennukiirust planeedi tee igas punktis. Neist
kaugustest olenevad ka koikide planeetide tiirlemisperi-
oodid umber Pdikese. Kuid miks see joud sunnib pla-
neete liikkuma tingimata ellipsijoont moé6éda ja mitte teisi
jooni mooda, sealjuures veel II ja III seaduse jargi, —
sellele kiisimusele ei andnud Kepler ega tema kaasaegsed
veel vastust, sest neile oli tdiesti ebaselge side joudude
ja liikumise vahel, mida nad esile kutsuvad.

Taevakehade liikumist juhtiva jou avastamise -ette-
valmistamiseks tegi Kepler vaga palju, kuid mitte koike.
Ta avastas, et tdelised taevakehade liikumised on
haruldaselt lihtsad ja alluvad tdpsetele matemaatilistele
reeglitele. Ja nimelt tdnu sellele korraparasusele jaid
taevakehade liikumised nagu varemaltki mittesarnasteks
maiste kehade liikumistega. Keplerile endale ndis, et oma
matemaatiliste seadustega tabas ta 18ppeks miistilise
vanaaegsete mottetarkade ,,taevasfaaride harmoonia'.

Oli tarvilik asuda niisamasugusele hoolikale maiste
liikumiste uurimisele, et kontrollida, kas on tdesti nii
sigav 16he maiste ja taevaste liikumiste vahel, ja et
kindlaks madrata liikumise seadusi iildse.

Galilei ja Giordano Bruno.

Seda ei tulnud kaua oodata. Samal ajal, kui Kepler
Saksamaal uuris taevakehade liikumist, hakkas Itaalias
suur Galilei tegema katseid kehade langemise alal
Maa peal. Olid tehtud esimesed sammud nende loodus-
seaduste vadljaselgitamisel, milledega tegeleb nitdis-
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aegne diinaamika, s. o. teadus joududest ja nende mdjust
kehade liikumisele.

Galilei on laialt tuntud esimese astronoomina, kes
hakkas taevakehi vaatlema pikksilma abil. Seejuures tegi
ta mitu surematut avastust, mis kinnitasid Kopernikuse
teooria digsust. Kuid astronoomiliste vaatlustega tegeles
ta liilhemat aega (1610.—1612. a.), poordudes peagi tagasi
oma peaerialale — mehhaanikale.

Kdigile on teada tema traagiline saatus. Hoolimata
sellest, et ta osaliselt oli sdjavdeinseneriks ja olles vaga
tarvilik oma valitsusele, ei padsenud ta jalitamisest veel
tugevama voimu — katoliku kiriku — poolt. , Koperni-
kuse ketserluse’ propageerimise eest kutsuti ta Rooma
inkvisitsiooni kohtu ette.

Asi oli vdaga tosine, sest koigil oli veel meeles
Giordano Bruno hirmus saatus. See suur filo-
soof-materialist oli esimesi Kopernikuse jarelkédijaid.
Kuid ta ldaks Kopernikusest koguni palju kaugemale: ta
Opetas, et maailmu, mis on sarnased paikesesiisteemile,
on lopmatu hulk, et koik tdhed on kauged paikesed,
millede tmber tiirlevad loendamatud planeedid, mis on
asustatud elavate olenditega. Niisuguse ennekuulmatu
.ketserlusega” oli Bruno kirikuvdimude arvates dra
teeninud ,halastusliku surmanuhtluse ilma verevala-
miseta’, ja 1600. a. pdletati Bruno Roomas elusalt tule-
riidal.

Niisamasugune saatus dhvardas ka Galileid. Ainult
pealesunnitud avaliku loobumisega oma ,eksidpetustest”,
s. 0. Opetusest Maa liikumise kohta, paastis ta oma elu,
kuid mitte vabadust. See oli 1633. a., millal Galilei oli
juba 70-aastane.
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Galilei teened mehhaanikas on veel suuremad kui
astronoomias. Ta uuris liikumise n&htusi kdige lihtsa-
mate katsete abil: ta vaatles pendli 86tsumist, viskas
tornist alla mitmesuguse raskuse ja tihedusega kuulikesi,
laskis neil alla veereda méoda kallakut renni jne. Neis
katsetes oskas ta mérgata seda, mida enne teda iikski
polnud tdhele pannud. Peale selle oskas ta eraldada
vaadeldavas ndhtuse peaasja teisejargulise tahtsusega
asjast, samuti mSju avaldava pdhjuse kd&rvalistest asja-
oludest, mis ainult segasid teda mdju avaldamast. Tanu
sellele ldks tal korda tdestada kreeka filosoofi Aristote-
lese liikkumise dpetuse ekslikkust, mida tuhande aasta
jooksul keegi ei mételnudki kontrollida katsega.

Aristotelese petuse jargi jatkub igasugune liiku-
mine, muu hulgas ka iihtlane liikumine ainult senikaua,
kuni mdjub liikuma panev jdud. Galilei aga oma katsete
najal tegi vddramatult kindlaks, et iihtlase liikumise alal-
hoidmiseks ei ole sugugi tarvis pideva jou mdjustamist.
Joudu on tarvis ainult selleks, et panna keha liikuma,
ja pérast seda peab ta liikuma iihtlaselt alalise kiirusega,
kuni tema peale ei mdju jille mingisugune jdud. Seda
reeglit nimetame niitid esimeseks liikumise seaduseks
ehk inertsiseaduseks.

Kuidas siis kajastub jou mé&ju keha liikkumisel? Gali-
leil oli 6ige vastus ka sellele kiisimusele, kuigi ta ei
védljendanud seda tdpselt. Niiiid nimetame seda teiseks
lilkumise seaduseks. Selle seaduse jargi mdjub liiku-
vale ja liikumatule kehale mingi antud jdud tihesugu-
selt, muutes tema Kkiirust iihe ja sama suuruse vorra.
See kiiruse muutumine (arvestatuna 1 sekundi
kohta nimetatakse seda kiirenduseks) on alati
suunatud tegutseva jou ‘suunas ja on temale proportsio-
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naalgle, nii et kiirenduse suuruse jargi vdib otsustada
jou enda suuruse ile.

Toome ndite. Miirsk, mis on valja lastud kdrgest
tornist horisontaalses suunas, peaks vastavalt inertsi-
seadusele liikuma iihtlaselt ja tema tee oleks horison-
taalne sirgjoon, kuid tema peale mdjub raskuse jéud tép-
selt niisama kui litkumatule kehalegi. Selle jou m&jul
langeb ta igas sekundis nii mitu meetrit, kui palju oleks
ta langenud siis, kui ta lihtsalt oleks kukkunud alla
tornist, kuna raskuse joud on suunatud vertikaalselt
allapoole.

25

LY (SURSSIS W
~
(=)}

5

Joon. 25. Kuidas Galilei seletas miirsu kdverjoonelist lendu.

Miirsk hoiab peale selle alal oma horisontaalse
kiiruse. Tulemusena thtlane nihkumine horisontaa-
lil liitub kiirendatud langemisega vertikaalil ja
mirsu tee kujuneb, nagu tSestas Galilei, kdverjooneks,
mida nimetatakse parabooliks (joon. 25).

Newton ja gravitatsiooni avastamine.

Galilei ja tema jéarglaste avastuste md&justusel hak-
‘kasid jark-jargult levinema 6igemad vaated joudude
mdjule. Enam ei olnud tarvis mdelda joule, mis oleks
tduganud planeete. Vastupidi, tuli otsida jdudu, mis
hoiab planeete nende orbiitidel ja mis ei lase neil lennata
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sirgjooni modda igale poole laiali. Kepleri seaduStest
selgub, et selleks jouallikaks on Paike ja et see joud on
kiilgetdmbav, mitte .aga eemale tdukav.

Kuid millise seaduse jargi muutub kiilgetdmbejoud
kauguse ‘muutumisega? Mil viisil sunnib ta planeete lii-
kuma just Kepleri seaduse jargi? Milline on tema ole-
mus? Need kiisimused huvitasid tosiselt XVII sajandi
teaduslikku métet, kuid nende lahendamine oli matemaa-
tiline iilesanne, mis ei olnud jdukohane peaaegu thelegi
selle aja teadlastest. Selle lahendas ainult geniaalne
matemaatik Newton.

Newton siindis Inglismaal 1642. a., s. o. Galilei
surma-aastal, ja elas pikka rahulikku elu, mis peaaegu
taielikult oli pithendatud teadusele. Vdtme taevaste lii-
kumiste seletamiseks leidis ta tdendoliselt juba 23 a.
vanuselt, kuid alles kahekiimne aasta pdrast ilmus tema
kuulus teos ,Loodusfilosoofia (s. o. flilisika) matemaa-
tilised alused” (,,Philosophiae naturalis principia mathe-
‘matica’). See teos on esmajdrjekorras tdahtsaim koigist
raamatuist mehhaanika alal, mis on kirjutatud kuni prae-
guse ajani. Taevakehade liikumise kiisimust vaadeldakse
selles esmakordselt ja lahendatakse kui puht mehhaa-
nika tlesannet. Peale selle sisaldab raamat hulga tdhele-
panuvadrseid avastusi ja stigavaid ideid vaga mitme-
sugustest valdkondadest. Matemaatikud nditeks titlevad,
et kaugeltki mitte koik selle raamatu matemaatilised
varasalved pole veel valja selgitatud ja ara kasutatud
niidisaja teaduse poolt.

On sailinud Iugu sellest, kuidas Newton 1666. a.
suvel juurdles oma aias pingeliselt kiisimuse kallal: mil-
line joud hoiab Kuud oma orbiidil ja ei lase tal dra
lennata Maa ldhedusest? Samal ajal kukkus puult dun
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alla ja see oli vastuseks. Lugu ei nai kiill tdepdrasena,
kuid selles pole midagi vOoimatut. Newton loomulikult
vois motlema hakata: misparast oksalt pudenenud oSun
langeb Maa peale ning ei jda mitte paigale ega ka lenda
dra Maa pealt. Sellepérast, et temale mdjub raskusjoud,
mis on suunatud Maa keskpunkti. Selle m&jul hak-
kab dun kukkuma ja langeb esimese sekundi jooksul
4,9 m. Kui korgel ka ei oleks oun, ikkagi hakkaks ta
langema, kuigi mitte nii kiiresti, sest raskusjoud nérge-
neb kauguse kasvades.

Joon. 26. Kuidas Newton seletas Kuu liikumist.

Aga Kuud v6ib ju vaadelda kui duna, mis ripub Maa
keskpunktist 60 Maa raadiuse kaugusel. Sealjuures see
,0un” samuti langeb: mingisugune joud kallutab Kuud
kogu aja sirgjoonelisest liikumisest kdrvale ja sunnib
. teda tiirlema timber Maa. Seda tiirlemist vdib vaadelda
kui igavest langemist'. Teades Kuu kaugust Maast ja
tema tiirlemise aega, on kerge vilja arvutada, et Kuu
lendab igas sekundis médda orbiidi  puutujat 1,02
kilomeetrit (Idik AB) ja langeb seejuures Maa
poole kdigest 136 millimeetrit (Idik BD)
(joon. 26).

1 Kuu sirgjoonelise liikumise ja Kuu Maale langemise iihise
tegevuse tulemus.
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Ja Newtonile tuli pdhe lihtne moéte, millist enne
‘teda, niipalju kui teada, veel iikski polnud véljendanud:
Kuu langemine toimub sama jou mdjul kui Sunagi lange-
mine, ehk tema enda sénadega valjendades: , Kuu tom-
bub Maa kiilge; raskusjdu mdjul kaldub ta
koérvale sirgjoonelisest lilkumisest ja piisib omal orbii-
«dil.”

Kuidas kontrollida seda arvamust? Kepleri III seadu-
sest jareldas Newton juba varem kergesti, et Pdikese
kiilgetdmbejoud, mis juhib planeetide liikumist, muutub
poordvordeliselt kauguse ruuduga; ndi-
teks viahendades kaugust Paikesest kolmekordselt, suure-
neb kiilgetdmbejdud 3 X 3, s. o. 9 korda. Seepadrast oli
loomulik oletada, et ka tundmata joud, mis hoiab Kuud
Maa léaheduses, allub samale seadusele. Jou mo&dduks
voib votta Kuu langemist tihe sekundi jooksul. Kui Kuu
oleks olnud maapinnal, s. 0. 60 korda ldhemal Maa kesk-
punktile, kui ta asetseb tegelikult, siis oleks tema lange-
mine olnud 60 X 60 korda suurem:

1,36 mm X 3600 = 4,9 m.

Kuid see on tdpselt see vahemaa, mille labib keha
esimese sekundi jooksul, kui ta Maa pinnal vabalt langeb
raskustungi mo6jul. Esitades selle avastuse, litleb Newton:
,Joud, mis hoiab Kuud tema orbiidil, osutuks vordseks
meie tTaskusjouga, kui Kuu laskuks Maale; selle-
parast see ongi nimelt see joud, mida nimetatakse rasku-
seks."

Seda avastust oli kerge laiendada kogu planeetide
susteemile. Nagu 6un ja Kuu tombuvad Maa poole, nii
kogu Maa koos Kuuga ja koik tllejadnud planeedid tom-
buvad Pdikese poole. Saladuslik joud, mis kutsub esile
planeetide liikumise, osutus k&ige harilikumaks rasku-
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seks, mis juhib ka maisi liikumisi. V3aib oelda vastu-
pidistki: tavaline raskusjoud, mis sunnib duna langema
Maa peale, on ainult iiks suure kogumaailmse
gravitatsioonijdu avaldusi.

Viimased jéljed jéudude erinevuse vahel, mis tegut-
sevad Maa peal ja ,taevas”, on kadunud ja asendatud
uue teaduse pohiprintsiibiga: mateeria kogu maailma-
ruumis allub thtedele ja samadele seadustele. Selle print-
siibi kinnitamises seisnebki Newtoni avastuse suurim
ideoloogiline tédhtsus.

Kepleri seaduste parandamine Newtoni poolt.

Juba mirkisime, et Newton, tuginedes Kepleri sea-
dustele, tuletas matemaatiliselt seaduse selle jdu kohta,
mis juhib planeetide liikumist. Osutus, et see joud on
alati suunatud Piikese poole ja et tema suurus on
poordvardeline kauguse ruuduga Paikesest. Sel kombel
lahendati esimest korda teaduse ajaloos pdhiiilesanne:
liikumise jargi leida joud

Seejdrel esitas Newton endale palju raskema Kkiisi-
muse: kuidas keha iildse hakkab liikuma maailmaruu-
mis kiilgetdmbejdu mdjul, mis on p6ordvordeline kau-
guse ruuduga? Sellega piistitas ta — jallegi esimesena
ajaloos — teise mehhaanika pohiiilesande, mis oli vastu-
pidine eelnevale ja tunduvalt raskem: jou- jargi
mddrata liikumine.

Newton tuli hiilgavalt toime sellegi iilesandega.
Nende iilesannete lahendamine pani aluse diferentsiaal-
ja integraalarvutuse arenemisele — kogu kérgemale
matemaatikale. Kuid voidakse kiisida: kas oli tarvis kulu-
tada aega teise iilesande lahendamiseks? Vastus ndib
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olevat ju selge: lilkkumine peab toimuma Kepleri seaduste
jargi. Ja Newtoni arvutused andsid tdesti temale need
seadused, kuid tdielikumal ja isegi digemal kujul, kui
neid sai Kepler otse oma vaatlustest. See on tahelepanu-
vaarne ndide sellest, et teooria, mis on rajatud vaatlus-
tele, annab rohkem loodusseaduste tundmadppimiseks
kui vaatlused tksi.

Parandus, mille Newtoni teooria viis sisse Kepleri
I seadusesse, seisnes selles, et raskusjou mgjul voib tae-
vakeha joonestada mitte ainult ellipsi, vaid ka parabooli
ja hiiperbooli. Vaatlused kinnitasid seda ka otsekohe:
suur hele 1680. a. komeet astronoom Doérffeli ja
Newtoni enda uurimuste kohaselt liikus kahtlemata para-
booli méoda, hiljem aga avastati ka hiiperboolsete orbii-
tide juhud.

Veel tdhelepanuvdarsem on avaldis, mille Newton
sai III seaduse jaoks. Kui modota planeetide keskmist
kaugust Pdikesest a astronoomiliste ihikutega ja tiirle-
mise aega T aastatega, siis kirjutati see seadus Kepleri
poolt kdikide planeetide kohta iihe ja sama valemiga:

T2

YZITD’: 1l
Newton aga nditas, et kauguse kuup thegi planeedi

puhul ei voi tdpselt vorduda tema tiirlemise ruuduga ja

nende suhe ei saa olla iiks, vaid monevorra suurem:

a3
~ Arv m on eri planeetide puhul isesugune. See arv
omab tdhelepanuvaarset tdhendust: see on planeedi
mass Paikese massi osades. Kuna see on isegi kdige
suuremate planeetide puhul vdiksem kui 455 siis ei
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voinud Kepler tahele panna, et tema seadus pole péris
tapne. Hilisemad vaatlused kinnitasid taielikult Newtoni
paranduse &igsust.

Planeetide kaalumine,

Kepleri III seadus sel kujul, nagu talle andis New-
ton, avas teadusele vOimalused, mis varem oleksid paist-
nud otse fantastilistena: see seadus lubab ,kaaluda“
planeete. Kdige kergem on seda teha sel korral, kui pla-
needil on kaaslased.

Juba Kepler markas, et III seadus on Oige ka Jupiteri
kaaslaste puhul: kaaslaste ja planeedi vahelise kauguse
kuubi jagamisel nende iimber planeedi tiirlemise aja
ruuduga, saame kdikide kaaslaste kohta peaaegu iihe ja
sama arvu, kuid see arv ei ole lihedane tihele nagu
planeetide puhul, vaid on ligikaudu

nlist iy
2501050

Newton seletas dra selle erinevuse pdhjuse. See eri-
nevus nditab, et Jupiteri kiilgetdmbejoud, mis korraldab
tema kaaslaste liikumist, on 1050 korda ndrgem Piikese
kiilgetdmbejoust samal kaugusel. Kuid kiilgetdmbejoud
ehk gravitatsioon on iihe ja sama kauguse puhul proport-
sionaalne massile; jarelikult on Jupiteri mass 1050 korda
vdiksem Pédikese massist.

Niisugust arvutust véib teha iga planeedi kohta, mil-
lel on kaaslasi. Kuid see arvutus annab ainult suhtelise
massi, planeedi massi Pdikese massi osades. Kuid kas
pole seda vd&imalik vdljendada naiteks kilogrammides?
Osutub, et see on vgimalik, tinu sellele dnnelikule olu-
korrale, et ka Maal on kaaslane — Kuu.
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Arvutame sama reegli jargi vélja, mitu korda on
Maa mass vaiksem Paikese massist. Maa tiirlemise aeg
(aasta) tumber Pdikese on pikem Kuu tiirlemise ajast
iimber Maa (niinimetatud sideerilisest kuust) 13,4 korda
ja Pdikese keskmine kaugus Maast on 390 korda suurem
Maa kaugusest Kuuni. Atvutus III seaduse jargi annab
vaga vaikese arvu:

Caadaaien o

o =4s3o00 (ligikaudu).

Niisugust tdhtsusetut murdosa Paikese massist omab
meie Maa mass. Planeet-hiiglase Jupiteri mass on umbes
320 korda suurem. Selleks, et véljendada need arvud
kilogrammides, jaab meile iile ,ainult” kaaluda ara
Maa. :

‘ Gravitatsiooni iildsus ja Maa kaalumine.

Maa massi kindlaksmaaramiseks margime, et gravi-
tatsioon pole tdheldatav iiksnes taevakehade puhul; see
mdjutseb koikide kehade vahel, _iikskoik kui vdikesed
need ka ei oleks. Gravitatsiooni mdju tdpse seaduse
sdnastas Newton selliselt:

Iga materiaalne osake tdmbab iga
teist osakest enda poole jouga mis on
vordeline mdlema osakese massidega
ja poordvordeline nendevahelise kau-
guse ruuduga.

Newton toestas samuti, et kaks iihtlast kera tombu-
vad teineteise poole nii, nagu kummalgi oleks kogu
mass koondatud tema keskpunkti.

Seesama reegel on rakendatav ka niisugustele eba-
iihtlastele keradele, mis on koostatud nagu kerakujulis-
test kihtidest, nii et.iihe ja sama kihi koikides punktides
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tihedus on ithesugune ja muutub ainult iileminekul
kihist kihti (s. o. sligavuse muutumisel).

Just sellepdrast ongi kiilgetdmbejdud Piikese ja
planeetide vahel pooérdvordelised nende keskpunktide
vahelise kauguse ruuduga.

Mispéarast ei marka meie aga vastastikust kiilge-
tdmbamist naiteks toas olevate toolide ja laudade vahel?
Sellepédrast, et nende esemete kiilgetdmbejoud on tiihiselt
vdikesed, vorreldes Maa kiilgetdmbejduga. Sellest hoo-
limata on leiutatud riistad, millede abil v&ib tihele panna
ja isegi modta kiilgetdmmet mitmesuguste kehade vahel.

Katsed nende riistade abil kinnitavad tiielikult
gravitatsiooniseadust, kuid nende peamine tihtsus seis-
neb selles, et nad annavad v&imaluse kaaluda
Maad. Selleks méddetakse nditeks joudu, millega
seatinast kuul tdmbab enda poole viikest kullast kuuli-
kest. Vorreldes seda joudu jouga, millega Maa tédmbab
enda poole kuulikest, s. o. tema raskusega, v6ib kindlaks
mddrata Maa massi.

Mitme kilogrammiga vérdub Maa mass, mis on valja
arvutatud sellisel viisil, ma esitama ei hakka. Astronoo-
mid, vastupidi sellele, mis neist arvatakse, valdivad
v6imalikult suuri (nn. nastronoomilisi”) arve ja ei piitia
neid meeles pidada. Palju kasulikum on Maa massi ase-
mel meeles pidada tema tihedust. See vordub 53-ga.
Nii mitu korda on kogu maakera keskmiselt raskem
samasuguste mdotmetega veekerast.

Taevamehhaanika.

Ténu gravitatsiooniseaduse avastamisele kujutleme
maailmaehitise mehhaanikat jargmiselt.
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Koikide meie uurimistele kattesaadavate maailma-
kehade liikumine toimub dhutiihjas ruumis ja juhitakse
ihe jou poolt. See joudon ildine gravitatsioon:
iga taevakeha tombab kgiki teisi kehi enda poole ja teda
ennast tdmmatakse omakorda kdigi teiste poolt. Gravi-
tatsioonijou olemus on seni meile veel tundmata, kuid
loendamatu arv fakte tdendab, et gravitatsioon allub
tapselt lihtsale Newtoni seadusele. Muuseas kahaneb
ta kiirelt kaugusega; et aga taevakehade kaugused oma-
vahel on tldse vaga suured, siis mdjuvad teatava taeva-
keha liikumisele madrgatavalt ainult tema ldhemad ja
voimsamad naabrid, kuna iilejddnud kehade mdju vdib
jatta arvestamata.

Sellest gravitatsiooniseaduse tilemaailmsest kehti-
vusest jargneb loendamatu hulk ilmseid loogilisi jarel-
dusi. K6ik nad on taielikult tdestatud vaatlustega.

Naiteks mitte iiksi Maa ei tdmba enda poole Kuud,
vaid Kuu tdmbab enda poole ka Maad, seejuures sama
jouga. Kuid Maa mass on 80 korda suurem Kuu massist;
seepérast langeb raske Maa vastastikuse raskusjou
mojul Kuu poole igas sekundis vahemaa vd&rra, mis on
80 korda vaiksem kui tema palju kergemal kaaslasel. Selle
tulemuseks on, et mitte Kuu ei tiirle {imber Maa ja mitte
Maa timber Kuu, vaid mélemad kehad tiirlevad nende
Ghise raskuskeskme (tdpsemalt vdljendades — massi-
keskme) iimber. Viimane asetseb 80 korda ldhemal Maa
keskpunktile kui Kuu keskpunktile, olles seetsttu alati
maakera sisemuses. Just see Maa-Kuu-siisteemi raskus-
kese liigubki timber Pdikese Kepleri seaduste jargi.
Ellips, mille Maa keskpunkt joonistab kuu sjooksul selle
punkti itimber, on niivdrd viike, et seda vois kindlaks
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teha ainult vdga tdpsete vaatluste abil. Selle ellipsi
suuruse jargi on mddratud kindlaks Kuu mass.

Sarnasel kombel tdmbavad ka planeedid Paikest enda
poole. Seepéira{st koik pdikesesiisteemi kehad, kaasa
arvatud ka Pdike ise, tiirlevad, dieti 6elda, kogu siis-
teemi raskuskeskme iimber. Kui k&ige raskemad planee-
did ldhevad tiihele poole Paikest, siis voib osutuda, et siis-
teemi raskuskese asetseb isegi valjaspool paikesekera.

Veel tahtsam on see asjaolu, et iga taevakeha liiku-
misele ei mdju alati mitte iihe, vaid mitme keha kiilge-
tdmme. Kui oleks ainult kaks keha, mis vastastikku
iksteist kiilge tdmbavad, nditeks Pidike ja planeet vdi
Maa ja Kuu, siis kujutaks nende liikumise véljaarvuta-
mine vaid kahe keha probleemi. Newton niitas,
et see probleem on lahendatav alati, iikskdik millised ka
oleksid nende massid ja kiirus, samuti mélema keha
kaugus teineteisest. Liikumine teostub Kepleri seaduste
alusel ja modlema keha asukohta vdib vilja arvutada
likskdik kui pika aja jaoks ette.

Toome niilid oma matemaatilisesse iilesandesse iihe
komplikatsiooni, esimese pilgu jérgi mitte suure, nimelt
lisame juurde veel iithe keha; néditeks asetame kusagile
ruumi veel Uhe planeedi — iiksk&ik millise massi ja
kiirusega. Me saame kolme keha probleemi:
véalja arvutada igaithe nende kolme keha liikumine iile-
jaanud kahe keha kiilgetombe mdjustusel. Osutub, et
niisugune kolme keha probleem on iildiselt lahendamatu
niitidisaja matemaatika seisukorra juures. Ei saa koos-
tada valemit, mille jargi voiks vélja arvutada planeedi
asukohta etteméaafatud ajal, nagu seda tehakse kahe keha
probleemis Kepleri valemite jargi. T&si kiill, XX sajandi
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algul ndidati tee niisuguste valemite koostamiseks, kuid
kasutada neid pole métet, sest valemid oleksid tulnud
I6pmatult pikad.

Onneks pole astronoomidel-praktikutel siiamaani
kordagi tulnud tarvidust lahendada tingimata {ldist
kolme keha probleemi. Meie pdikeseslisteemis esita-
takse see probleem meile alati lihtsustatud kujul, sellest
hoolimata et kiilgetombavate kehade arv selles on isegi
rohkem kui kolm. Asi on nii, et Paikese mass on 750
korda suurem kui kéikide planeetide mass kokku ja peale-
selle on planeetide kaugused {iksteisest vdga suured,
vorreldes nende modtmetega. Seepérast tdmbab Piike
iga planeeti palju tugevamini kui isegi vastavale pla-
needile ldhedasem naaberplaneet, nii et Paikese kiilge-
tombejoud on peajduks, mis juhib planeetide liikumist.
Kui - oleks olnud teisiti, poleks Kepler avastanud oma
seadusi.  Planeedid liiguksid ju té&pselt Kepleri
seaduste jargi ainult sel korral, kui nende peale ei
mdjuks mingisugused teised joud peale Paikese kiilge-
tombejou. Tegelikult liiguvad planeedid aga just pea-
aegu tapselt nende seaduste jargi (mitte vdga pikkade
ajavahemikkude puhul), millest jargneb, et planeetlde
vastastikune kiilgetdomme ei ole suur.

Veel enne Newtonit avastasid astronoomid-vaatlejad,
et planeetide asukohtade méddramine mitme aasta peale
ette, millest unistas Kepler, on endiselt vdimatu. Ko&ik
planeedid kalduvad tunduvalt, kuigi just mitte vdga tuge-
vasti korvale Kepleri seadustest. Oli tarvilik valja
selgitada neid korvalekaldumisi, oli tarvis avastada nende
pOhjused. Kuid mida vdis oelda nenfe kohta, kui isegi
Kepleri seaduste p6hjus oli tundmata?
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Alles gravitatsioonijéu avastamisega sai koik
selgeks: raskuste pdhjus ja tee nende vditmiseks. Pla-
needi liikumine Kepleri seaduste jargi toimub Paikese
kiilgetdmbejou mdjul ja korvalekaldumised neist seadus-
test (neid nimetatakse hdireteks ehk pertru-
batsioonideks) on vidlja kutsutud. teiste planeetide
killgetdmbest. On tarvis arvesse votta need kiilge-
tdmbed, ja me voéime tdpselt védlja arvutada planeedi
liikumise tiksk6ik missuguse -aja peale ette.

Seda Newtoni poolt ndidatud teed kulges taeva-
mehhaanika — uus matemaatiline teadus taeva-
kehade liikumisest nende vastastikuse kiilgetdmbe mdojul.
PGhinedes eranditult Newtoni gravitatsiooni valemil arvu-
tab taevamehhaanika harilikult vélja eraldi peamise kiil-
getdmbava keha — Paikese — mdju ja eraldi hiirivate
kehade — planeetide — méju. Esimene joud kutsub
esile litkumise Kepleri seaduste Jargl teine joud — héire-
test tingitud liikumise.

Hoolimata gravitatsiooni valemi lihtsusest ja sood-
satest planeetide siisteemi ehituse tingimustest osutus
hdirete arvutamine "erakordselt raskeks iilesandeks,
mille kallal proovisid oma jéudu peaaegu koik suured
matemaatikud viimase kahesaja aasta jooksul. Suurima
Gitsengu saavutas taevamehhaanika suure Prantsuse
revolutsiooni ajajirgul Lagrange'i ja Laplace'i
t66des. Oma nimetusegi sai taevamehhaanika Laplace'i
hiigla teose pealkirja ,Mécanique céleste” jargi, mille
ta 16petas 1825. a.

Selle teose viis koidet, mis sisaldavad keerulisimaid
valemeid ja mé&édratut hulka arvutusi, lahendavad k&ik
astronoomias XIX sajandi algul pistitatud kiisimused.
Koik sel ajajargul tuntud koérvalekaldumised planeetide
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ja nende kaaslaste liikumises leidsid tdielikku seletust
taevakehade vastastikuste hdirete kaudu. Koigi paikese-
siisteemi liikmete liikkumise kohta olid koostatud tabelid
palju aastaid ette, ja taevakehade asukohad, mis olid
varem valja arvutatud nende tabelite jargi, osutusid
tapselt kooskdlas nende asukohtadega, mis saadi selle
aja tapsematest vaatlustest. Loppeks vdimaldasid taeva-
mehhaanika - valemid heita pilgu meie siisteemi kdige
sligavamasse minevikku ja kaugemasse tulevikku.

Planeetide siisteemi stabiilsus.

Nii naiteks ilmneb neist valemeist, et Maa orbiit
sada tuhat aastat tagasi oli mdnel mé&aral piklikum ellips
kui praegu, tema ekstsentrilisus oli umbes . Sellest
ajast peale on see vahenenud kuni 4. Ekstsentrilisuse
vahenemine jatkub, ja ligikaudu 20 000 aasta pdrast on
Maa orbiit ringile lidhedasem kuj iihegi teise suure pla-
needi niitidisaegne orbiit. Seejdrel hakkab Maa orbiit jalle
vilja venima ja ligikaudu 70 000 aasta pédrast muutub
rohkem vdljavenitatud ellipsiks kui praegu, péarast seda
algab uuesti ldhenemine ringile. Lisaks sellele nahtub
valemitest, et selle ellipsi pikima telje suund p66rdub
kogu aja ja vOrdlemisi kiiresti itta, nii et juba 20 000
aasta parast on ellipsi telg poordunud tdisnurga vorra
ja 70000 aasta pdrast on ta sooritanud tdispoorde.
Muutub ihtlasi maakera orbiidi tasapinna enda asend.
Meie ajal moodustab see maakera ekvaatori tasapinnaga
nurga 23°27 (see on tuntud ekliptika kaldenurk ekvaatori
suhtes). Iga aastaga vdheneb see poole sekundi vérra,
kuni ta 30 000 aasta parast vdaheneb kuni 21°-ni, misjarel
algab jdlle tema aeglane suurenemine.
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Seesama, ainult teiste tdhtaegade viltel ja teistes
mostudes, toimub ka iilejddnud planeetidega. Aasta-
tuhandete jooksul venivad nende orbiidid kord pikaks,
kord tombuvad jalle kokku; tasapinnad, milledes nad
liiguvad, kalduvad kord iihele, kord teisele poole. Kuid
need muutused — nagu konelevad meile taevamehhaa-
nika vdrrandid — on surutud vérdlemisi kitsastesse
piiridesse. Nditeks koikide orbiitide elliptilisus pole
kunagi teravasti védljendatud, planeetide orbiidid jaavad
alati ldhedasteks ringile. Muuseas ei veni Maa orbiit
kunagi niivord pikaks, et vahe Piikese soojendamise
vahel periheelis ja afeelis oleks eriliselt margatav.

Tapselt niisama j&ddvad orbiidi tasapindade kalde-
nurgad teineteise suhtes alati véga viikeseks. Kunagi
ei muutu tkski neist tasapindadest teisele perpendiku-
laarseks, kunagi ei lange ekliptika kokku ekvaatoriga
ja isegi ei kaldu kérvale oma praegusest asendist roh-
kem kui 3° vorra.

Samal ajal kui ekstsentrilisused ja planeetide orbii-
tide kalded muutuvad hiirete tagajarjel vordlemisi kit-
sastes piirides, ei muutu suured poolteljed ehk keskmi-
sed kaugused peaaegu iildse. See on Laplace'i iiks tdht-
samatest avastustest, mis hilisemate matemaatikute poolt
on: leidnud kinnitust. See tdhendab, et planeetide orbii- .
tidel muutuvad ainult asend ja kuju, kuna m&dtmed ja
nendega seoses olevad tiirlemise perioodid jadvad muutu-
matuks. - s

Sellest on tehtud jareldus paikesesiisteemi sta -
biilsuse kohta. Hiired ei saa esile kutsuda kokku-
porkeid ja isegi mitte planeetide vdhegi tihedamaid lihe-
nemisi. On samuti véimatu, et mingisugune planeet lan-
geks Pdikesele v6i, vastupidi, lendaks &ra meie planeetide
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siisteemist kui komeet. Uldine planeetide skeem jaab
madramatult pika aja jooksul niisamasuguseks, nagu ta
on meie pdevil.

Planeetide siisteemi stabiilsuse pohjus.

Niiviisi jatab planeetide-maailm mingi targasti ehi-
tatud mehhanismi mulje. Kes siis ehitas ja reguleeris nii
imevadrselt selle mehhanismi? Kas vdis see toimuda-
ilma ,ilitarga"” loojata — jumalata? Kuid juba Laplace,
XVIII sajandi suurim materialist, {itles, et tema ,ei leia
vajadust selleks hiipoteesiks"”. Niitidisaegne teadus sele-
tab planeetide siisteemi stabiilsust sama ,,.enam kohanenu
lleelamise” ehk ,loomuliku valiku"” pohimdttega, mil-
lega Darwin seletas loomade ja taimede kohanemist
~ Umbritseva olustikuga. Vaarib mainimist, et darvinismi
ideede sissetoomine astronoomiasse kuulub matemaatik
George Darwinile, suure Charles Darwini pojale.

»Uleelamise” idee planeetide maailmas on viga
lihtne. Kdik meile tuntud planeedid omavad stabiilseid
orbiite, sest iilejddanud planeedid, mis liikusid ebastabiil-
setel orbiitidel, on juba ammu hé&vinud. Uhed neist lan-
gesid Paikesele, teised pdrkasid kokku praegu eksistee-
rivate planeetidega ja sulasid nendega iihiseks kehaks,
kolmandad lendasid vélja planeetide siisteemist hiiper-
boolseid orbiite pidi. Jdid ainult need planeedid, millede
liilkumine valdib sddraste katastroofide v&imalusi. Kodige
toendolisemalt toimusid need katastroofid miljardid aas-
tad tagasi, kaua enne seda, kui Maal tekkis elu. N&r-
gaks jarelkajaks sellele on nn. lendtdhtede ja meteorii-
tide igapdevane kukkumine Maa peale. 5

On tarvis muuseas silmas pidada, et taevamehhaa-
nika valemid on erakordselt keerulised. Seepéarast vaa-
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deldaksegi alati ainult nende valemite peamisi liikmeid.
Voimalik, et kui arvesse votta valemeist vdljajaetud liik-
meid, siis Laplace'i ja tema jarglaste tulemused nduak-
sid parandusi. Peale selle ei arvesta taevamehhaanika
peale gravitatsiooni mingisuguseid joude, mis vdiksid
mdjuda taevakehadele, kuid niisugused joud voivad olla.
Seepdrast voime pdikeseslisteemi vastupidavusest oelda
ainult seda, -et see on kindlustatud vdga pikaks ajaks,
kuid kas see aeg on miljardid aastad vdi ainult miljonid,
seda me veel ei tea.

Neptuuni avastamine.

Taevamehhaanika ajaloos oli palju niisuguseid juh-
tumeid, et mingisuguse taevakeha liikumises avastati
korvalekaldumine, mis ndis olevat seletamatu gravitat-
siooni seadusega. Kuid hoolikam uurimine niitas, et see
kdrvalekaldumine, vastupidi, on Newtoni seaduse vil-
timatuks jarelduseks ja liiiasaamise asemel tdhistas
taevamehhaanika uut triumfi.

Suurimaks niisuguseks triumfiks oli uue planeedi
vorratu avastamine, nagu 6eldi, ,suleotsaga’. Astro-
noom-arvutaja nditas astronoomile-vaatlejale punkti tae-
vas, kus pidi olema tundmatu planeet, mis asetseb meist
mitme miljardi kilomeetri kaugusel, ja et teda avastada,
jai vaatlejal tile suunata pikksilm vaid sellesse punkti.

23. septembril 1846. a. sai Berliini observatooriumi
assistent Galle kirja Pariisi astronoomilt Lever-
rier'lt, kellele ta alles enne seda oli saatnud ithe oma
artikli. Kirjas Oeldi tdnu saadetud artikli eest ja peale
selle esitati palve: uurida taeva ala Kaljukitse delta piir-
konnas, sest selles kohas peab Leverrier’ arvutuste koha-
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selt olema uus, alles tundmatu planeet. Galle suunas veel
samal oOhtul observatooriumi suure pikksilma sinna
kohale, millele oli osutatud kirjas, ja hakkas koiki pikk-
silmas ndhtavaid tdhti vordlema niinimetatud ,,akadee-
milise” tdhekaardiga, mis moni aasta tagasi oli koosta-
tud Berliini observatooriumi poolt ja just parajasti ilmu-
nud trikist (Leverrier'l Pariisis seda kaarti veel ei olnud).
Teda abistas iilidpilane d'Arrest, pdrastine valjapais-
tev taheteadlane. Umbes poole tunni jérel parast vaat-
luste algust leidsid nad juhatatud taeva piirkonnas kahek-
sanda suuruse tdhe, mida polnud kaardil maérgitud.
Tugeva suurenduse puhul dnnestus tdheldada tema ketast,
nagu need on vaadeldavad kgikidel planeetidel, ja jarg-
misel Ghtul osutus, et ta oli tidhtede keskel margatavalt
edasi nihkunud. Veel samal pieval saatis Galle Lever-
rier'le vastuse, mis algas sonadega: ,Teie poolt juhata-
tud planeet eksisteerib tdesti”. Niisugusel tdiesti era-
kordsel viisil avastati paikesesiisteemi kaheksas suur
planeet, mida niitid nimetatakse Neptuuniks.

Selle ebatavalise avastuse lugu algas juba 1821. a.
Sel aastal mérkas Laplace'i kaastéoline Bouvard, et
Herscheli poolt 1781. a. avastatud kauge planeet Uuran
on ainuke taevakeha, mis oma liikumises ei alistu ,,taeva-
mehhaanika” valemeile. Ta koostas kdige hoolikamalt
planeedi kohta uued tabelid, kuid ka neist tabeleist hak-
kas planeet ikka rohkem ja rohkem korvale kalduma.
1840. a. kiilindis lahkuminek arvutatud ja tegeliku Uurani
asukoha vahel 2’-ni. Kaks kaareminutit — see on iiks
viieteistkiimnendik osa Kuu ketta ldbim6dust. Kui tae-
vas oleks tdelise Uurani kdrval olnud veel teoreetiline
* Uuran, siis varustamata silmaga vaadeldes oleksid need
kaks taevakeha sulanud iiheks tdheks. Kuid astronoo-
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mile on niisugune lahkuminek juba sada aastat tagasi
olnud lubamatu.

Esitati mitmesuguseid seletusi selle saladusliku nah-
tuse kohta. Jark-jargult hakkasid astronoomid ikka roh-
kem kalduma oletusele, et Uurani taga peab olema suur
planeet, mida pole veel vaatlustel avastatud tema suure
kauguse tottu. Kuid ta annab oma olemasolust marku
hdiretega, mida tema kiilgetdmme esile kutsub Uurani
lilkkumises. Loomulikult tekkis jargmine kaalutlus: kui
me teaksime tundmatu planeedi X asukohta, liikumist
ja massi, siis vOlksime taevamehhaanika reeglite jargi
vdlja arvutada hdired, mida planeet X teostab planeet Y
(Uurani) liikumises. Kas ei vdiks katsuda lahendada
vastupidist matemaatilist iilesannet: teades héireid pla-
needi Y liikumises, madrata kindlaks tundmatu planeedi
X asukoht? Kuid selle iilesande lahendamine tekitas tohu-
- tuid raskusi kdigepealt sellepérast, et haired Y liikumises
olid tegelikult tundmatud. Teisiti 6eldes, polnud teada tap-
selt, kuidas oleks liikunud Uuran, kui poleks olnud haii-
rivat planeeti X. Seepdrast pidasid méned tolle aja tun-
tud autoriteedid, nende hulgas ka Greenwichi observa-
tooriumi direktor Airy, iilesannet lahendamatuks.

Sellest hoolimata asus Leverrier, tol ajal veel vihe
tuntud astronoom-teoreetik, selle iilesande lahendamisele
1845. a. Tahelepanuvéiédrse teravmeelsuse ja pisivusega
tletas ta koik takistused ja 1846. a. suvel kandis ta ette
Prantsuse Teaduste Akadeemiale oma uurimuste tule-
mused: 1846. a. jaanuaris peab otsitav planeet olema
pikkusel 325 !. Et planeet liigub véga aeglaselt, siis pidi

1 On mdeldud ekliptikalisi koordinaate, mille aluseks on
taeva ekvaatori asemel ekliptika. Pikkusi sel juhul loetakse moéda
ekliptikat laédnest itta, alates kevadpéoripdeva punktist. (Toimetus.)
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23. septembril tema pikkus Leverrier’ arvutuste jargi
vorduma 326°-ga. Galle avastas tema pikkusel 326°52',
s. o. vahem kui ihe kraadi kaugusel sellest punktist, mis
oli ennustatud Leverrier’ poolt.

See avastamine kutsus esile erakordse sensatsiooni.
Leverrier kiilvati iile austusega. Tehti ettepanek nime-
tada uus planeet tema nimega ja isegi vene tsaar
,annetas” talle ordeni (tosi kill, mitte vaga korge). Kuid
Leverrier' pidutuju rikuti monevdrra ootamatu teatega,
et Inglismaal oli see avastus tehtud juba varem.

Selgus ka tdesti, et Cambridge'i iiliGpilane Adams
oli asunud selle iilesande juurde kaks aastat enne Lever-
rier'd ja juba 1845. a. tuletanud tundmatu planeedi orbiidi
ja juhatanud kdatte tema asukoha taevas. Tema poolt
arvutatud asukoht ldks lahku tdelikust suuremal maa-
ral kui Leverrier’ oma, ja nimelt 23° vorra, kuid see tép-
sus oli killaldane, et leida planeet taevas. Oli tarvis
teda ainult otsida. Kuid siin Adamsil ei vedanud. Green-
wich'i ja Cambridge'i observatooriumide direktorid, kel-
ledele ta teatas oma tootulemustest, suhtusid nendesse
umbusklikult, ndudsid tdiendavaid seletusi ja ei leidnud
voimaliku olevat aega kulutada mingisuguse vdaga kaht-
lase planeedi otsimiseks. Adamsi t66 jdi triikkkimata ja
sellest ei teadnud peaaegu tikski.

Samal ajal Leverrier, kes ei olnud kuulnud Adam-
sist nagu Adams temastki, joudis 16petada ja triikkida
oma t66 tulemused, mis inglise astronoomide imestuseks
peaaegu Uhtusid Adamsi t66 tulemustega. Alles siis suh-
tusid nad tOsiselt oma noore kaasmaalase toosse, ja
Challis Cambridge'is asus planeedi otsimisele, kuid
kahjuks puht briti pdhjalikkuse ja aeglusega. Ta mar-
kis taevas suure pindala (nagu hiljem selgus, liiga suure)

-
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selle punkti iimber, mille juhatas. talle kétte Adams, ja
hakkas maddrama koikide selles piirkonnas asetsevate
tdhtede otsetdusu ja kadnet (selle taevapiirkonna
tdpset kaarti Cambridge'is ja Pariisis veel ei olnud).
Nii askeldas ta kaks kuud, tegi mitu tuhat vaatlust, kuid
kavakindla inimesena otsustas ta hakata oma materjalide
labit66tamisele alles pdrast kdikide vaatluste Iopetamist.
Kuid neid ta ei l8petanudki: septembri kuu 18pul tuli
teade, et planeet on Berliinis juba avastatud. Alles siis
hakkas Challis analiitisima oma mdrkmeid ja veendus
meelekibedusega, et ta oli vaadelnud uut planeeti juba
poolteist kuud enne Gallet ja isegi kahel korral, 4. ja
12. augustil 1846. a. Kui ta ainult oleks votnud vaevaks
otsekohe vorrelda nende kahe dhtu vaatlusi, oleks ta
kergesti marganud iihe taevakeha liikumist teiste hulgas
ja oleks tundnud selles &ra otsitava planeedi.

Ammu on kindlaks tehtud, et molemate t66d — nii
Leverrier’ kui ka Adamsi omad — omavad erakordselt
- suurt vadrtust ja jarelikult on mélema Opetlase teadus-
likud teened selles kiisimuses ‘ihesugused. Peale selle
on ilmne, et Neptuuni avastamine kui ka terve rida
samalaadilisi avastusi ei ole tegelikult iiksiku isiku, vaid
terve teadusliku ajastu parandiks. Leverrier ja Adams,
nagu ttleb Littrow, nainult valjendasid esimestena
seda, mis oli juba kiips nende kaasaegsete maistuses”.

Sellest hoolimata ei saanud inglased kaua aega
unustada, et avastamise esimese -au kira ei langenud
osaks nende kaasmaalasele. Kui Galle, kes elas ligi saja
aasta vanuseni, suri 1910. a., siis algas inglise astronoom
Turner tema nekroloogi sdnadega: ,Lahkus naite-
lavalt viimane Neptuuni avastamise suure tragoodia
osaline".

9 I. F. Polak, Astronoomia koigile 129



Seletamatud kdrvalekaldumised gravitatsiooniseadusest.

Saja aasta jooksul, mis on moodunud Laplace'i ajast,
on taevakehade liikumiste arvutuse meetodid veelgi taie-
nenud, ja me voime niud ette maarata taevakehade asu-
kohti veel suurema tdpsusega ja veel pikema aja peale.
Kuid roobiti sellega on avastatud mitu juhtu, kus taeva-
kehad kalduvad oma liikumises pisut korvale taeva-
mehhaanika valemitest. Neid juhtumeid on vdaga vahe ja
kdrvalekaldumised on tiihiselt vaikesed, kuid nad paku-
vad maaratut huvi, sest sunnivad mdtlema, et taeva-
" kehade liikumisesse sekkuvad peale gravitatsiooni veel
mingisugused teised joud.

Niisugused mdistatuslikud kdorvalekaldumised on
avastatud iihe planeedi, iithe komeedi ja ithe kaaslase
puhul. Sénakuulmatuks kaaslaseks on nimelt meie Kuu,
kelle liikumise kohta teeme juttu omal kohal, sdnakuul-
matuks planeediks aga on Merkuur, koige lahedasem Pai-
kesele ja koige kiirem koéikidest planeetidest.

Teiste planeetide poolt tekitatud hairete tagajarjel
p66rdub Merkuuri ellips kogu aja ladnest itta. Iga saja
aasta jooksul muutub planeedi periheeli suund mone
kaareminuti vorra. Seda téendavad nii vaatlused kui ka
teooria. Kuid Leverrier avastas, et tegelik periheeli asu-
koha muutumine on ligikaudu 40" vorra saja aasta jooksul
suurem, kui see jargneb teiste tuntud planeetide poolt
Merkuurile tekitatud hdirete teooriast. Merkuuri enda
asendis kutsub see saja aasta jooksul esile korvalekal-
dumise kiill vaid pisut suurema, kui on selle vdikese pla-
needi labimoot, kuid astronoomid ei saa jatta niisugust
suurust tdhele panemata.

Leverrier katsus seda tema enda poolt avastatud
korvalekaldumist seletada niisamuti, nagu ta lihikest
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aega enne seda seletas korvalekaldumist Uurani lijku-
mises. Ta oletas, et Paikesele lihemal kui Merkuur on
veel tks planeet. Et ta pidevalt varjab end Padikese kiir-
tes, siis pole siiani ldinud korda teda niha ja ainult tema
kiilgetdmme annab end tunda Merkuuri liikumises. Kuid
siin ei tabanud ta nii &nnelikult mérki kui Neptuuni
avastamisel: seda planeeti, hoolimata visadest otsinguist,
ei leitud ikkagi ja kérvalekaldumisi Merkuuri liikumi-
ses seletatakse niitid hoopis teisiti.

See seletus on esitatud kuulsa fiitisiku E i st e Eny
poolt. Tema relatiivsusteooriast jargneb monevdrra teist-
sugune gravitatsiooniteooria, mis erineb Newtoni omast
eelkdige selle poolest, et gravitatsioon Einsteini jargi
peab md&juma ka val guse liikumisele. Kehade lii-
kumine uue teooria jargi peab erinema samuti newton-
likust liikumisest ja seejuures seda tugevamini, mida suu-
rem on keha litkkumise kiirus. Nende kiiruste puhul, mil-
ledega liiguvad meile tuntud planeedid, on vahe kahe
teooria vahel peaaegu mérkamatu. Seeparast pole iildse
tarvidust rakendada uut taevamehhaanikat, mis, muu-
seas Oeldud, on vdga keeruline ja ei ole kaugeltki veel
I15plikult vélja toétatud. Kuid Merkuur on kiireim kgi-
gist planeetidest, nii et vahe vana ja uue teooria vahel
voib kiill kéne alla tulla tema liikumise puhul.

Kahe keha probleemi lahendamine on Einsteinil
teistsugune kui Newtonil: Einsteini jargi peab planeet
joonestama ellipsi, kuid see ellips ei jaa paigalseisvaks
nagu Kepleri ellips, vaid poo6rdub sinnapoole, kuhu poole
liigub planeet. Selle p6ordumise kiirus on seda suurem,
mida ldhemal on planeet Péikesele ja mida kiirem on
tema liikumine. Sel viisil peab iga planeedi orbiidi peri-
heel p66rduma ka séddrasel korral, kui mingisugust teist
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planeeti pole olemaski. Kui need aga on olemas, siis lii-
tub nende poolt valjakutsutud ,hewtonlik"” periheeli
liikumine ,,einsteinlikuga”.

Oma teoorias tuletas Einstein valemi periheeli lii-
kumise, kiiruse védljaarvutamiseks. On tahelepanuvaarne,
et kui ta seda rakendas mitmete planeetide puhul, siis
Merkuuri kohta andis see 40" saja aasta jooksul, s. o.
tapselt selle iilejadgi, mille annavad vaatlused. Ulejaa-
nud planeetide kohta, mis liiguvad aeglasemalt, annab
Einsteini valem ‘palju vadiksemad arvud, mida pole veel
korda lainud kontrollida vaatlustega.

" 'Kahest iilejaanud Newtoni seadusest korvalekaldu-
mise juhust taevakehade liikumises koneleme peatik-
kides Kuu ja komeetide kohta.

. Kuidas arvutatakse taevakehade liikumist.

Kui tahame teada Pdikese tdusu aega voi téipsemalt
lahima varjutuse liksikasju, avame kalendri, ja iihe minuti
jooksul saame absoluutselt tapsed andmed. See vdaike
kultuurse elu mugavus on saavutatud samasuguse hin-
naga, kui meie elu-olu tdhtsamad mugavused, nagu raud-
tee voOi elektervalgustus. Sarnlevalt nendega on see hiig-
la ja mitmekesise teadusliku t66 tulemus, mida tehti
mitmesuguse eriala Opetlaste poolt, mitmes kohas ja
mitmesugusel ajal. See t66 koosneb kahest iihevérra taht-
sast osast — vaatlustest ja teooriast.

To66 pohialuseks on vaatlused, s. o. Paikese, Kuu ja
planeetide ndhtavate asukohtade kindlaksmdadramine voi-
malikult ‘sagedamini, vdimalikult tdpselt ja vdimalikult
kauema aja jooksul. Seda to6d teevad kiimned observa-
tooriumid, mis on laiali pillatud lle kogu maakera.
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Seejdrel antakse asjatoimetus astronoomi-teoreetiku
katte, kes valdab taevamehhaanika k&iki peensusi. Ta
tuletab niinimetatud planeediteooria, mis koosneb reast
vaga komplitseeritud valemeist ja mille jargi voib
vélja arvutada planeedi asukoht iikskdik missuguse
momeﬁdi jaoks, palju aastaid ette ja tagasi. Seejuures
tugineb teoreetik iihest kiiljest gravitatsiooniseadusele
ja teisest kiiljest vaatluste andmetele. Newtoni seadus
annab talle reeglid planeedi liikumise matemaatiliseks
kujutamiseks kdoikide kehade kiilgetdmbejdu tegevuse
korral ja vaatlustest méarab ta kindlaks arvulised suu-
rused, mis esinevad valemeis.

Kuid need valemid on niivérd komplitseeritud, et
otse nende jargi planeetide asukohti keegi ei arvuta:
Arvutamine toimub alati planeetide tabelite jargi, mis
peavad olema kaasa lisatud igale teooriale. Tabelid on
koostatud niiviisi, et taevakeha asukoha kindlaksmé&a-
ramiseks mingisuguse momendi jaoks tuleb tabelist’ liht-
salt vdlja kirjutada ménikiimmend arvu (nagu kirjuta-
takse vdlja logaritme logaritmide tabelitest) ja kdik need
arvud liita.

Mingisuguse taevakeha kohta kiiva teooria valja-
to6tamine ja tabelite koostamine selle jaoks on niivord
raske t66, et selle juurde ei ole asutud kaugeltki mitte
sageli. Seda t66d on ette vétnud ainult suurimad Gpet-
lased, kes on kulutanud selle 16petamiseks kiimneid
aastaid, hoolimata sellest, et seejuures: kasutati laialt
arvutajate abi.

Suurimad teened planeetide liikumise tabelite ko0s-
tamisel on Leverrier'l, kes plihendas selleks t66ks kolm-
kiimmend aastat ja 1dpetas selle just surma eel 1877. aas-
tal. Tema tabelid osutuvad kiillalt tapseteks ka p;aegi;.
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Veel tapsemad on ameerika tdheteadlase New comb’i
tabelid, mis Iopetati 1897. a. . 3

Nende kahe kuulsa teadlase poolt koostatud tabe-
lite jargi arvutatakse valja planeetide, nende hulgas ka
rpeie Maa liikumine. Kuu liikkumine, mis allub eriti tuge-
vatele hdiretele, maaratakse kindlaks eri tabelite, jargi,
mis on veelgi komplitseeritumad kui planeetide tabelid.
Ameeriklase Brown'i poolt koostatud uuemad Kuu
tabelid (1919. a.) koosnevad kolmest hiigla koitest ja on
taidetud miljonite arvudega.

Kuid tabeleid kasutavad isegi tdheteadlased ainult
sel korral, kui on tarvis taevakeha asukohta kindlaks
mddrata mitme aasta peale ette. Seda juhtub aga niivord
harva, et paljudele astronoomidele kordagi elus pole tar-
vis olnud poérduda planeetide liikumise tabelite poole.
Koik andmed taevakehade asukohtade suhtes saadakse
astronoomilistest aastaraamatutest, mis
kujutavad endast, nagu keegi iitles, ,niitidisaja
astronoomiliste teadmiste kontsent-
reeritud ekstrakti”. Nende aastaraamatute ole-
masolu kergendab, sel maaral kaasaegse astronoomi t66d,
et ta isegi ei kujutle, kuidas vGiks ilma nendeta labi
saada.
~  Astronoomilised aastaraamatud ei ilmu iga vastava
aasta alguseks nagu harilikud kalendrid, vaid 2—3 aas-
tat varem. Need sisaldavad tdpsemaid tdhtede, planee-
tide, Pdikese ja Kuu asukohti iga pdeva jaoks, mis on
- vélja arvutatud tabelite ja tdhtede kataloogide jargi. Iga
niisuguse aastaraamatu koostamise puhul té6tab terve
astronoomiline kantselei — niinimetatud arvutusbiiroo.
Arvutused ja aastaraamatu vdljaandmine on vdga keeru-
l_i_né ja vastutusrikas t66: raamatut on tingimata tarvis
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mitte liksnes astronoomile observatooriumis, vaid ka geo-
deedile valjal, tiilirimehele ookeanil ja niitid ka dhulaeva-
juhile (tuletame meelde, et esimesed aastaraamatud tri-
kiti eelkdige merelaevanduse tarvidusteks). On selge,
et laeva geograafilise asukoha mdadramise puhul vdib
arvutus- voi trikiviga isegi Uhes loendamatus aastaraa-
matu arvus viia vaga kurbade tagajargedeni.

Astronoomilisi aastaraamatuid antakse valja koikide
suurte riikide valitsuste poolt. Koige tuntum neist on
inglise ,Mere almanahh" (Nautical Almanac). Neist
aastaraamatuist votavadki harilikkude kalendrite koosta-
jad astronoomilisi andmeid.

Meil hakati tksikasjalikku astronoomilist aastaraa-
matut vdlja andma alles parast revolutsiooni, 1921. a.
alates. Kuni selle ajani oli Venemaal ainult astronoomi-
line kalender asjaarmastajate-astronoomide jaoks. Seda
hakkas 1895. a. vdlja andma grupp astronoomiast vaimus-
tatud isikuid, kes olid koondunud »NiZni-Novgorodi
Futsika ja Astronoomia Huviliste Ringi” ja hiilgavalt
voitsid koik teadusliku t66 raskused selles tsaaririigi
provintsis. See vdike raamatuke méngis suurt osa huvi
arendamisel astronoomia vastu meie maal. Teda antakse
veel praegugi vilja nime all ,,Gorki Astronoomilis-Geo-
deetilise Uhingu (GAGU) astronoomiline kalender” .

Planetaarium.

Juba ammu ehitati mehhanism, mis kujutas endast
planeetide siisteemi mudelit. Selles on iiksikute osade
tiirlemisperioodid valjult kooskdlastatud samades vahe-

11924. a. alates ilmub eestikeelne astronoomiline kalender
»Tdhetorni kalender®. (Toimetus.)
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kordades nagu taevakehade tiirlemisperioodid. Kui see
mehhanism lasta kdiku, siis hakkavad viikesed kuuli-
kesed — planeedid — tiirlema timber keta — P&ikese —
ekstsentrilisi ja erinevalt kallutatud orbiite pidi, méodu-
vad Uksteisest ja ldhevad lahku nagu téelised planeedid.
Modne minuti jooksul jédljendavad need kuulikesed taeva-
kehade liikumist mitme aasta jooksul ja igal momendil
asetsevad nad tksteise suhtes niisamuti kui tdelised pla-
needid vastaval momendil. Sel viisil véimaldab see apa-
raat ligildhedaselt ennustada planeetide seisu iiks-
k6ik missuguse pdeva ja aasta kohta (samuti ka meie
Kuu seisu), kuid ainult Paikese suhtes. Ft saada nah -
tavat taevakehade asetust maakeral asuvale vaatle-
jale, on tarvis, et planetaariumi kilastajad ei vaataks
aparaadile mitte véljastpoolt,-vaid mingil viisil asetuk-
sid liikuvale kuulikesele — Maale. Kuid selleks on tar-
vis anda planetaariumi mehhanismile hiiglaslikud moot-
med. 20 aastat tagasi hakatigi ehitama niisugust tohu-
tut mehhanismi tihele saksa muuseumile.

Selle t66 kdigus sattus iiks konstruktor, insener
Bauersfeld, haruldasele mottele: hiiglaslikku mehha-
nismi pole iildse tarvis, vaid — vastupidi — kuulikesed-
planeedid tuleb asetada veelgi tihedamini, veel kompakt-
semalt, on tarvis vaid ig‘é kuulike-planeet asendada vii-
kese liikuva projektsiooni- ehk »udupildi”-lambiga. Sel
puhul annab 6igel kiirte arvestamise korral iga planeedi-
lambikese poolt saadetav kiir ekraanile heleda punkti,
mis hakkab liikuma ekraanil nii, nagu maakeral vaatle-
jale liigub planeet tdhistaevas. On loomulik, et ekraan
tuleb valmistada tahistaevakujulisena — suure valge
kerakujulise kuplina, millele suure hulga igale poole suu-
natud projektsioonilampide abil projekteeritakse tiht-
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Joon. 27. Aparaat ,planetaarium®.




kujud. Teostada seda ei ole sugugi raske. K&ik projekt-
sioonilambid (arvult iile 100) koos liikuva mehhanismiga
moodustavad kummalise kujuga aparaadi, mis on sar-
nane — ja mitte ainult vdliselt — kahe karbsesilmaga
(Joon. 27). See seatakse iiles suure poolkerakujulise
ruumi keskele, millist ruumi nagu aparaatigi nimetatakse
planetaariumiks.

Moskva planetaarium seati iiles 1929. a. Teda on
ta olemasolu kestel tunduvalt tdiendatud meie konst-
ruktorite poolt. Ta on laiaulatusliku haridusliku t66 kes-
kuseks. Teda on kiilastanud sajad tuhanded wvaatajad.
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V peatiikk.
Kuu.

Kuu taevakehana universumis.

Kozma Prutkovi siigavamottelise markuse jargi
»pdike valgustab ja soojendab, kuu aga ainult valgus-
tab ja sedagi teeb vaid kuuvalgel 661“. Tegelikult ongi
Kuu tdahtsus Maale ja inimesele palju vaiksem Paikese
tahtsusest. Kuid astronoomia ajaloos pole manginud
Kuu vahest vaiksemat osa kui Paike.

Astronoomid ei tunne ildist vaimustust kuuvalgete
06de 1ilu tile, sest Kuu hele valgus segab sageli neid
vaatlemast teisi taevakehi. Kuid astronoomia siindis
kahtlemata kuuvalgel -661. Alatine Kuu muutumine, tema
kasvamine ja kahanemine olid -esimesed taevanihtused,
milledele pidi p66rama téhelepanu eelajalooline inimene.
Jalgides Kuu kuju muutumist, pani ta tdhele, et Kuu ei
vota osa mitte ainult kogu taeva oopdevasest poorlemi-
sest, vaid omab veel oma eri liikumist, mis on alati suu-
natud O6pdevasele liikumisele vastu. Igal dhtul aset-
seb Kuu tunduvalt ida pool sellest tdhest, mille ldhedal ta
oli eilg, ja poordub tema juurde tagasi alles selle jarel,
kui ta on teinud tdisringi tdhistaevas. See oli arvata-
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vasii esimene iidsemaid avastusi iidseimas teaduses —
astronoomias.

Oma loomuse poolest erinevad Kuu ja Paike veel
tugevamini kui oma vélise kuju poolest. Nende nidhtavad
mootmed paistavad peaaegu ihesugustena: modlema
taevakeha 1dbimdot on meile néhtav ligikaudu poole-
kraadise nurga all. Tegelikult on aga Paikese ldbimdot
suurem Kuu labimdddust 400 korda ja Kuu nédib meile
niisama suurena kui Piike ainult sellepdrast, et ta on
peaaegu nelisada korda ldhemal. Pdike on meie siisteemi
hiiglaslik keskkeha, mille timber tiirlevad k&ik planee-
did ja komeedid. Samal ajal pole Kuu isegi mitte pla-
neet, vaid kaaslane. Ta tiirleb imber planeedi Maa,
nagu planeedid tiirlevad iimber Paikese. Niiviisi saadab
ta kogu aja Maad tema lennul iimber Piikese, ja nime-
tus ,,Maa kaaslane' on tegelikult tdiesti kohane.

Kuid pdhiline erinevus Kuu ja Pdikese vahel seis-
neb selles, et Pdike on hiiglaslik soojuse- ja valgusealli-
kas, mis hoiab alal elu Maa peal. Kuu aga, nagu edaspidi
ndeme, kujutab endast surnud, hangunud maailma, kus
ei toimu mingisuguseid muutusi. Hd6guva sulatusahju
ja kiilma malmpaku vahel on rohkem sarnasust kui Pdi-
kese ja Kuu vahel.

Kuu kaugus Maast on ainult 93 korda suu-
rem maakera ekvaatori pikkusest. Isegi kuni lennukite
ja autode leiutamiseni oli palju inimesi, kes oma eluaja
jooksul iildkokkuvéttes séitsid 1ébi pikema teekonna kui
meilt Kuuni. Et Kuu tiirleb mitte ringi, vaid ellipsit
mo606da, siis tema kaugus Maast mdnevérra muutub. Koige
suurem vahemaa on peaaegu tdpselt 10 meie ekvaatori
umbermdstu ja vaikseim — ainult 9.
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Kui Kuu on meist kdige kaugemal (nn. apogees),
siis peab tema labimos6t meile ndima +y vOrra vaikse-
mana kui ldhimas punktis (perigees). Seda vahet
voib tdhele panna pikksilmaga vaatluste abil, kui mdota
Kuu ndhtavat 18bim&dtu perigees asumise pédeval ja
poole kuu pdrast. Miks aga juba poole tunni jérel
pdrast téusu ndib Kuu palju
vaiksemana, kui ta oli hori-
sondil? Kuid see nimelt ainult
ndib meile nii: see on sil-
mapete; see oleneb mingi-
sugustest meie silma oma-
dustest ja ei oma astronoo-
miaga mingisugust thendust.

Kuu 1abimdot on pisut
suurem kui veerand maakera
labim6odust (joon. 28). Kui
vaatame  Kuud pikksilma
abil, tuleb meenutada, et
kogu ndhtav Kuu poolkera
pind on peaaegu vordne
pindalalt meie NSV Liiduga.
Niiviisi v6ib Kuud pidada
mitte viga vdikeseks maa-
ilmaks. Meie planeetide siis-
teemis ei ole teist kaaslast,
mis oleks nii suur, vorreldes
oma planeediga, kui Kuu, vérreldes Maaga.

Joon. 28. Maa ja Kuu vord-
lusmdotmed.

Kuu liikumine.

Oma orbiidil imber Maa ei liigu Kuu mitte iihtla-
selt, vaid perigees veidi kiiremini ja apogees aeglase-
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malt, nagu peabki olema Kepleri II seaduse jargi. Kesk-
miselt on tema kiirus Maa suhtes ainult 1 km {imber
sekundis. Taevakeha kohta on see véga aeglane liiku-
mine: meenutagem, et Maa, saadetud samast Kuust, lii-
gub oma teel uimber Pdikese 30 korda kiiremini. Uhe
tunni jooksul jouab Kuu ligikaudu oma 1dbim&ddu pik-
kuse vorra edasi. Kui meil on juhus n&ha, kuidas Kuu
nihkub mingisuguse heleda tdahe poole ja katab oma ida-
poolse (vasaku) kiiljega selle, siis ilmub tdht Kuu liddne-
poolse &dre tagant ndhtavale kdige rohkem tunni aja
pdrast. Oopdeva jooksul liigub Kuu itta ligikaudu 13°
vOrra ja 273 60pdeva pdrast; joonestades tiie ringi, tuleb
ta tagasi samale kohale tdhtede keskel. Seda ajavahe-
mikku nimetatakse tdhe- ehk sideeriliseks
kuuks. ;

Kuu liikumine toimub samas Zodiaagi vééndis, mil-
les liigub Pdike oma aeglase aastase liikumisega (tais-
tiiru aeg 3652 60pdeva). Aegajalt jduab Kuu temast ette
' ja toimub Kuu kohtamine Pdikesega, mida nimetatakse
noorkuuks. Arvutame vilja, millega vérdub aja-
vahemllj thest noorkuust kuni jargmiseni. 274 oo6pdeva
parast noorkuud po6érdub Kuu samale kohale taevas, kus
ta kohtas Pdikesega. Kuid selle aja jooksul Piike, mis
liigub edasi ligikaudu 1° vérra O0pdeva jooksul, ldks
edasi ida poole 270 vorra ja Kuul kulub veel iile 2 66-
pdeva, et talle jarele jouda. Sel kombel igast noorkuust
kuni jargmiseni mé6dub ligikaudu 293 Oo6pdeva. Niisuguse
ajavahemiku tagant mérgitakse kalendritesse mustad rin-
gikesed, mis tdhistavad noorkuud. Seda ajavahemikku
nimetatakse stinoodiliseks kuuks.

Nagu’ osutub, ei lange ringtee, mille joonestab Kuu
laial Zodiaagi v606l, tihte ekliptikaga, s. o. Piikese aastase
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ringiga. Need kaks ringi 16ikuvad kahes diametraalselt
vastupidi seisvas punktis, mida nimetatakse Kuu
orbiidi s61lmedeks. Seda s6lme, kus Kuu laheb iile
ekliptika 1duna poolt pdhja poole, nimetatakse tousu-
sd0lmeks, vastaspoolset aga veerusdlmeks. Poo-
lel teel solmede vahel eemaldub Kuu ekliptikast kdige
kaugemale, nimelt 5° (s. o. 10 oma 18bim&dtu) — kord
pohja poole, kord l6una poole.

Kuu liikkumise muutlikkus.

Vadlja arvutada ligildhedaselt, millal ,luuakse
uus kuu", on vdga kerge. Inimesed 6ppisid seda tegema
juba kaugel muistsel ajal. Kuid Kuu tédpse asukoha
ennustamine mone edasise pdeva ja tunni kohta on k&i-
gist kGige raskemaid tulesandeid arvutusastronoomias.

Kuu tiirleb imber Maa nende mélema keha vastas-
tikuse kiilgetdmbejou tegevuse mdjul. Sellele joule lii-
tub pidevalt veel kolmanda keha — hiiglasliku, kuigi
kaugel asetseva Pédikese mdju. Tema vdimas kiilgetdmbe-
joud tekitab vdga suuri haireid Kuu liikumises ja tema
elliptiline orbiit muudab kogu aja pisut oma kuju ja asen-
dit. Samuti Kuu liikumise kiirus, mis ilma selletagi
Kepleri teise seaduse jargi peab olema vahelduv, muu-
tub Pdikese tegevuse mdjul hoopis komplitseeritumate
reeglite jargi. Moned neist vahelduvatest kiirendustest
ja aeglustustest on niivord tdhelepandavad, et need olid
avastatud juba vana-kreeka tdheteadlaste poolt.

Veel margatavamalt muutub Kuu orbiidi tasa-
pinfla asend. See tasapind poordub kogu aja, jittes
peaaegu muutmata oma kallet ekliptika suhtes. See-
parast liiguvad Kuu orbiidi sélmed ekliptikat mé6da pide-
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valt ladnde ja 18% aastaga teevad taieliku poorde. Nai-
teks 1931.—1933. a. asetses niinimetatud ,,t6ususdlm’
Kalade tdhtkujus kevadise pooéripdeva punkti lihedal.
Neil aastail eemaldus Kuu ekliptikast kdige kaugemale
pohja pdhjapoolseimates Zodiaagi osades — S&énni ja
Kaksikute tdhtkujudes — ja kdige kaugemale ldunasse
ldunapoolsetes tdhtkujudes — Skorpionis ja Amburis.
Siis oli vdimalik vaadelda Sénni tdhtkujus Plejaadide
tahtede grupi ja Skorpioni tdhtkujus heleda punase
Antaarese katmisi Kuu poolt.

Uheksa aasta pdrast osutub kevadise pooripaeva
punktis juba Kuu orbiidi veerusélm, ja siis voime vaa-
delda, kuidas Kuu katab heleda Aldebarani (Sonni taht-
kuju alfa), mis asetseb sedavdrd lduna pool ekliptikast,
kuivord Plejaadid asetsevad sellest pshja pool. Nii oli
see 1922.—1923. a. ja kordus 1940.—1941, a.

v’

Milleks arvutatakse Kuu liikumist.

Astronoomid on alati kulutanud Kuu liikumise valja-
arvutamisele palju joudu ja aega. Varem tehti seda puht-
praktilise eesmérgiga. Kuu vaatluste jdrgi madrasid mere-
mehed geograafilist pikkust ja selleks oli tarvilik, et
kalendrites oleks antud ette vdga tdpsed Kuu asukohad.
Nuid tehakse pikkus kindlaks raadio abil ja meresdidu
astronoomias ei etenda. Kuu teooria enam endist osa.
Kuid ta on siiani sailitanud madratu ‘teadusliku tahtsuse,
nagu ndeme seda otsekohe.

Kui hoolikalt ka ei arvestatud Paikese ja planeetide
poolt tekitatud héireid, osutus alati, et valjaarvutatud
Kuu asukohad lahevad pisut lahku tegelikest. Uurides
neid lahkuminekuid, leidis Laplace, et nad on osalt esile
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kutsutud sellest, et Maa kiilgetdmbejou arvestamisel
peeti Maad korrapdraseks keraks, jattes tdhele panemata
tema lamenduse. Laplace médaras isegi kindlaks Maa
lamenduse mddra ainult Kuu asukoha vaatluste jirgi ja
sai (tosi kiull, vaiksema tdpsusega) samasuguse arvu,
mille geodeedid tuletasid oma md&tmistest.

Seejarel leidis Leverrier teise lahkuminekute p&h-
juse. Viikestest Kuu liikumise kdrvalekaldumistest jarel-
das ta, et vahemaa kindlaksmédramises Maalt Piikeseni
oli tol ajal tehtud viga, ja tuletas — jallegi ainult Kuu
vaatlustest — selle vahemaa palju tdpsema suuruse.

Kuu liikumise véljaarvutamine on nii keeruline, et
isegi kuni praeguseni ei oska astronoomid veel ette valja
arvutada Kuu asukohta sddrase tdpsusega, millega arvu-
tatakse vdlja teiste taevakehade asukohad. Lahkuminek
vaatluste ja arvutuste vahel on tiihine: 56", s. 0. mitte
rohkem kui kolmesajandik osa Kuu 1labimosdust, kuid
lahkuminek esineb alati, ainult selle suurus muutub pisut.

Nende lahkuminekute pdhjus on seni teadmata. On
vbimalik, et Kuule mdjuvad peale kogumaailmse  gravi-
tatsiooni veel mingisugused muud joud, mis on tegevad
planeetide-vahelises ruumis.. S&irasel Kkorral, uurides
Kuu liikumist, avastame kunagi nende jsudude loomuse.

Veel huvitavam on teine seletus. Viga voimalik, et
Kuu hlkumlse kdrvalekaldumised, vdhemalt osaliselt, on
ndilised, et need on esile kutsutud Maa poorlemlse kii-
ruse muutumisest.

Oletame, et Kuu liigub tdiesti iihtlaselt, kuid Maa
poorlemine aeglustub jark-jargult, nii et 66paevad meie
ajal on muutunud pikemaks, kui need olid sada aastat
tagasi, sekundi tuhandiku murdosa vorra. Niisugust vai-
kest muutust meie ei saa méargata. Samal ajal on selge,
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et igalks sajandi 36 525 OoOpdevast oli pikem eelmise
sajandi viimasest 66pdevast. Kui koikide 66pdevade pike-
nemine, vorreldes eelmise sajandi viimase pdevaga,

- oleks olnud ! murdosa sekundist, siis kogu sajand
pikeneks 36% sekundi vdrra ( !5, sekundit korrutatud
36 525-ga). Kuid pikenemine kasvas tuhtlaselt: sajandi
esimesel pdeval v6ib seda isegi lugeda vordseks nulliga,

ainult sajandi viimasel pdeval saavutab see [ sekun-
dist. Niiviisi vordub tema keskmine suurus kogu sajandi
kohta ainult poolega ., sekundist. Seepéarast suureneb
sajandi pikkus tegelikult poole vdrra 363 sekundist, s. o.
18% sekundi vGrra. See meie 6opadeva pikkuse muutumine
mdjub esmajoones Kuu liikumisele. Et Kuu liigub edasi
oma orbiidil iga sekundi jooksul nurga vdrra pool kaare
sekundit ja et sajandi pikkuse muutumine 18% sekundi
vorra pole meile margatav, siis ndib meile, et sajandi
jooksul ldks Kuu ette 3" X 18%, s. o. ligikaudu 9" vérra,
tema liikumine- justkui kiirenes sajandi jooksul.

Kuu liikumises on tdesti avastatud niisugune sajan-
diline kiirenemine', ja ainult osa sellest on korda ldinud
seletada planeetide kiilgetdmbe mdjuga. Kdige téendoli-
semalt on tilejddnud kiirenduse osa nailik: mitte Kuu ei
ldhe ette, vaid maha jadb meie aja arvestus meie 0606-
pdeva aeglase pikemaks muutumise t&ttu. Seepérast voi-
maldab meile Kuu liikumise uurimine jalgida Maa tiirle-
mist ja'mdrgata selle tiirlemise ebaiihtlust. See v&ib viia

tahtsate jarelduste tegemisele meie maakera sisemisest
ehitusest.

Kuu teooria pdhjal véime naitlikult veenduda selles,

milline tihe side on ksige mitmesugusemate teadusharude
vahel.
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Kuu faasid.

Kakstuhat aastat enne meie ajaarvamist seletasid
Kaldea tdheteadlased Kuu muutlikkust niiviisi: Kuu on
kera, millel iiks poolkera on hele ja teine tume.

Selle seletuse Sigsuses on kerge veenduda., Votame
kera, mille iiks kiilg on valge, teine — must. Hoiame
seda sdrmede vahel kahes vastasseisvas punktis, mis on
just heleda ja musta osa piirjoonel. Siis, eemaldades kera
kaugemale silmadest ja poorates teda teise kdega, moo-
dustame kéik Kuu faasid. Olgu esmalt meie poole poor-
dud must poolkera; see on — noorkuu. Seejarel ilmub
ihe ddre juures viike osa valgest poolkerast kitsa sirbi
kujul. Sirp laieneb pidevalt, piirjoon valge ja musta osa
vahel kujutab iihel momendil otsejoont - ja 1dikab &ra
tapselt poole kettast. Siis paindub piirjoon teisele poole
ja 18ppeks liitub &irega. See on taiskuu; meie poole on
po6rdud niitid hele poolkera.

Osutub, et Kaldea tdheteadlaste seletus pole tédielik.
Selle tdiendamise au kuulub P Ythagoras'ele, kes
elas VI saj. enne meie ajaarvamist. Tema tuli esimesena
mottele, et Kuu hele poolkera on see poolkera, mis on
valgustatud Paikesest. Teine poolkera, Piikesest valgus-
tamata,. jadb tumedaks, sest Kuul ei ole oma
valgust.

Niiviisi‘on Kuust ndhtav ainult see 0sa, mis on val-
gustatud Pdikesest. Valgustatud on ainult tks tema pool-
kera, Maalt on nihtav samuti ks poolkera. Kuid need
poolkerad, valgustatud poolkera ja néhtav poolkera, lan-
gevad tihte tiksnes tdiskuu momendil, ja ainult siis ndeme
tervet immargust ketast. Muul ajal koosneb meie poole
p66rdunud Kuu pool osast valgustatud ja osast tumedast
poolkerast. Tumedat poolkera meie jaoks nagu pole ole-
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mas ja Kuu ketast ndeme ebatdielikult: puudub alati see
dadr, mis asetseb Paikesele vastasoleval poolel.

Selle seletuse &igsust toestatakse sellega, et Kuu
faasid olenevad tema asukohast Pdikese suhtes. Noor-

Noorkuu

XN
~
S
)
%
o
V
=
S
Q

Joon. 29. Kuu faaside seletus; Pdike asub kaugel iilal.

kuu éjal pole vGimalik Kuud leida taevas mitte mingi-

sugusel ajal 66pdeva jooksul. Ta on siis meie ja Piikese

vahel ja meie poole on poordud tema tume poolkera.

Ainult 2—3 pdeva péarast noorkuu momenti, mis on néi-

datud kalendris, vdib ndha ,uut” ehk ,noort” Kuud kitsa

sirbi ndol. Ta ilmub alati dhtul lddnes ja loojub kiiresti.
o
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Sel ajal jaab suurem osa Maa poole podratud Kuu pool-
kerast veel tumedaks; on valgustatud ainult kitsas riba
tema paremast ddrest, mis on poodratud Péaikese poole.
See riba muutub ikka laiemaks, sirp , kasvab* selle jargi,
kuidas Kuu kaugeneb Paikesest. 7—8 pédeva pdrast noor-
kuud ndeme valgustatuna juba tépselt poole Kuu kettast
(parempoolse). Seda momenti nimetatakse esimeseks
veerandiks, kuna Kuu selleks ajaks on dra kdainud,
arvates noorkuust, tdpselt veerand tiiru iimber Maa ja
on taevasfadril tapselt 900 Paikesest (joon. 29).

Seejarel muutub Kuu ketta valgustatud osa suure-
maks ja 7—8 pdeva parast on tdaisk uu. Sel momendil
asetseb Kuu taevas tdpselt Pdikese vastas.

Joon. 30. Kuusix;bi kuju.

Parast tdiskuud hakkab Kuu valgustatud poolkera
jark-jargult kaduma ketta vasaku &are taha, ja iga pée-
vaga p6ordub Maa poole ikka rohkem tume poolkera.
Paremal &darel tekib , kahanemine’, Kuu hakkab vahe-
nema. Nddal aega pdrast tdiskuud jaab valgustatuks
vasak pool kettast; see on viimane veerand.
Seejarel muutub poolkera sirbiks, mis ldaheb iiha kitsa-
maks ja 16ppeks kaob tdielikult: on saabunud jélle noor-
kuu.

Maérgime, et joon, mis eraldab Kuu valgustatud osa
tumedast, omab poolellipsi, mitte aga poolringi kuju
(joon. 30). Tegelikult on see muidugi poolring (Kuu kera
iiks meridiaan), kuid me vaatame temale suuremalt jaolt
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mingisuguse kaldnurga all. Just sellepérast ei saagi Kuu
sirpi tdpselt kujutada suure ja vaikese ringi 16ikumise
abil, nagu seda sageli tehakse.

Kuu nidhtavus mitmesugusel ajal.

Suurte linnade elanikkond(kujutleb kullaltki uduselt
Kuu liikumist ja faase. Maaelanikud teavad temast palju
rohkem, kuid nemadki kujutlevad Kuud tihti ekslikult
isegi Kuu kuju mitmes'ugustes faasides.

«Noorkuu” omab vene 2" kuju, s. o. tema ,,sar-
ved” on poordud vasakule. Nende seis on madratav liht
reegliga: Kuu sirbi kumer pool on alati péératud Paikese
poole. Kujutlege endile, et see pole mitte sirp, vaid vibu
ja sellelt lendab nool mééda taevast. Nool peab tabama
Paikest. 5

Kasvav Kuu (s. o. kuni taiskuuni) sailitab sama-
suguse isedrasuse: tema ,kiitir” on pooérdud paremale,
Paikese poole (3). Néihtav on ta Ohtust alates, loojub
iga pdevaga iiha hiljem, kuid tema tdus toimub kogu aja
enne Pdikese loojumist, s. o. paeval.

Tdais Kuu tduseb ligikaudu Piikese loojumise ajal
ja loojub umbes tema tdusu ajal. ]

Kahanev Kuu (pérast tdiskuud) tSuseb juba
pdrast Paikese loojangut, iga péaev iiha hiljem, ja loo-
jub pdeval. ,Kiir" on pooratud vasakule (€). Parast
viimast veerandit muutub ta sirbiks, taht C kujuliseks.
Niisugust ,,vanakuu" sirpi vGib n&ha ainult hommikul
idas. Sageli aga kujutatakse teda sellisena piltidel, mis
pidavdt kujutama Shtust maastikku,

Kuu ndhtavuse tingimused muutuvad koos aasta-
aegade vahetusega. Taiskuu ajal asetseb Kuu Zodiaagi
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osas, mis on vastupidine Pédikesele. Naiteks suvel
liigub taiskuu tdhtkujudes, milledes Pidike on talvel.
Seepdrast on ta taevas vdga madalal, nagu on talvine
Paike.

Talvistel 06del — vastupidi — touseb tdiskuu
eriti kdrgele, sest sel aastaajal asetseb ta selles Zodi-
aégi osas, mida suvel ldbib Paike.

Kevadel liigub Kuu kdige kdrgemates Zodiaagi
osades sel ajal, kui ta faas on enam-vahem lahedane
esimesele veerandile, ja kdige madalamais — ligikaudu
viimase veerandi ajal. Seeparast on kevadel koige roh-
kem margatav kasvav Kuu ja noore Kuu sirp asetseb
Ohtuti eriti korgel. :

Sigisel — vastupidi — loojub ,vastsiindinud”
Kuu nii vara, et teda peaaegu ei margatagi kuni esi-
mese veerandini. Seevastu on kahanev Kuu ndhtav eriti
hdsti. Selgel sligishommikul torkab koigile silma, kui
korgel seisab taevas marmorvalge kahanev poolkuu.
Kevadisel hommikul me teda ei née.

Kuu valgus ja Maa valgus.

Niisiis , Kuu helendab peegelduva Piikese valguse
tdttu”. Paljud maéletavad seda titlust veel lapsepdlvest
ja kujutlevad, et Kuu peab omama eriti laikivat —
peeglitaolist — pinda, et valgustada nii heledalt. Kuid
vorreldes Pdikesega ei valgusta Kuu hoopiski heledalt.
Tdpseimad m&otmised fotomeetrite abil on nédidanud, et
taiskuu valgus on ndérgem Paikese valgusest 500 000
korda.

Seda arvu on otsekohe raske uskuda. Kuid kujut-
leme pdikesepaistelist pdeva lumivalgete pilvedega tae-

P
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vas. Kas lisandub pilvede peegeldusest kuigi palju val-
gust otsesele pdikesevalgusele? Kujutleme edasi, et
suure valge pilve-kdrval on nédhtav péevases taevas
kahvatu kuuketas. Ka tema saadab oma osa iildisesse
pdevasesse valgusesse, kuid see osa on viagagi tagasi-
hoidlik. Kui oletada, et Kuu laigib niisama heledasti kui
pilv (mida ei ole kaugeltki alati), siis annab Kuu ilmselt
nii mitu korda vadhem valgust kui pilv, kui mitu korda
tema ketta ndhtav pindala on véiksem pilve pindalast,
s. o. sadasid ja isegi tuhandeid kordi. Ja kui mairkida,
et valgus, mida peegeldab pilv, isegi kdige suurem ja
valgem, on tunduvalt ndrgem otsesest pdikesevalgu-
sest, siis voib nc")us?'uda, et Kuu tdesti peab andma val-
gust mitusada tuhat korda vahem kui Piike.

Niisama vé&he annab Kuu ka sooja (kuid siiski
annab). Kui koguda Paikese kiiri suure ndgusa peegli
abil, siis vdib saada mitme tuhande kraadise tempera-
tuuri; peegli fookuses vdib sulatada kdige raskemalt
sulavaid mineraale. Kui aga teha sedasama katset Kuu
kiirtega, siis ei ndita peegli fookuses isegi k&ige tundli-
kum termomeeter margatavat temperatuuri tdusu. Seda
tdusu ldaheb korda kindlaks teha ainult termoelektriliste
riistade abil.

Pikksilmaga ndaeme, et Kuu pind on ildiselt nii-
samasugune kui Maalgi ja see pind ei peegelda Piikese
valgust mitte tugevamini kui maised mded ja orud. Kui
aga sellest ndrgast valgusest on kiillalt, et valgustada
Maad kuupaistestel 6il, siis on ilmne, et meie Maa peab
samuti peegeldama valgust ja valgustama sellega Kuud.
Umbes noorkuu ajal, kui Kuu omab sirbi kuju, voib
toesti mérgata, et heleda sirbi sarvede vahele on pandud
otsekui mingisugune kera, mis helendab norga sina-
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kashalli varjundiga. See kera on muidugi Kuu odine
poolkera ja teda valgustav ,tuhkvalgus” on Maa
valgus.

Kujuteldavale Kuul asuvale vaatlejale peab Maa
pakkuma samasugust faaside vahetust kui meile Kuu,
ainult Maa faasid on alati vastupidised Kuu faasidele
uhel ja samal momendil. Naiteks noorkuu ajal paistab

Joon. 31. Kuu tuhkvalgus.

Kuul vaatlejale ,tdismaa’: Maa on Kuult ndhtav tiie
kettana, mille 18bimddt on peaaegu 4 korda suurem
meie poolt ndhtavast Kuu kettast. Seeparast valgus, mil-
lega Maa sel ajal valgustab Kuud, on palju tugevam
Kuu valgusest tdiskuu ajal ja tume Kuu poolkerd muu-
tub ndhtavaks (joon. 31).

Tuhkvalgus pole iiksnes ilus vaatepilt. Vaadeldes
seda valgust vdimaldub otsekui heita pilk meie Maale
maailmaruumist, Mootes tuhkvalguse heledust, on valja
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arvutatud, et ,tdismaa’ heledus on 80 korda suurem
taiskuu heledusest. . Jarelikult peegeldab Maa pind
peaaegu viis korda rohkem valgust kui Kuu pind.
Tuhkvalguse varvuse jargi on aga tuldud otsusele, et
Maa wvalgus, vérreldes Kuu valgusega, omab sinakat
vdrvust. See tuleb muidugi sellest, et valgust peegeldab
meie atmosfadr, mis iimbritseb maakera poolldbipaistva
sinise loorina.

~ Kuu péérlemine iimber telje.
3 ? B

Paljud leiavad, et tumedad laigud tdiskuu kettal
annavad tal}e,éafnasuse inimese ndoga, kuid igatliks ei
oska véljend_ada'iKuu ,ndo" pohilist  isedrasust. See
ndgu on nimelt muutumatu; ta ainult kaldub tdusu ajal
vasakule, loojumisel paremale, kuid ei p6é6rdu kunagi
dra. Kaks Kketta.pGhjaosas asetsevat ummargust laiku,
mida v&ib vérrelda . silmadega, vaatavad alati, nagu
Oeldakse, ,,en face". Tépselt niisama jddvad oma kohta-
dele ka koik iilejadanud laigud. Niisiis on Kuu pooratud
Maa poole alati iihe ja sama kiljega ja me tunneme
ainult tema iiht poolkera. :

»Aga kas pole vdimalik Kuu teist poolkera négha
teiselt Maa poolkeralt, niiteks Ameerikast?" Niisugust
veidrat kiisimust v&ib kuulda iisna tihti ja isegi kiillaltki
haritud inimestelt, — Muidugi pole v&imalik ndha, sest
Ameerika on ju samuti Maa peal.

Kuu ,ndo"” muutumatus viib eelkdige méttele, et
Kuu ei poorlegi oma telje timber. Kuid see pole G&ige.
Kui Kuu ei poorleks, ndiks Maalt siiski, et ta nagu poor-
leks. Et veenduda selles, kujutleme inimest, kes kon-
nib imber tooli, hoidudes kogu aja néoga, utleme,
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pohja poole. On ilmne, et timber oma  telje nii-
sugune randur ei poorle, kuid tema seltsimehele, kes
istub toolil, ringi keskpunktis, ta poorleb, sest ta poor- -
dub keskpunkti poole kord nédoga, kord seljaga. Sama-
sugusel kombel, kui Kuu ei poorleks oma telje Gmber,
oleks ta iga tiiru jooksul iimber Maa podéranud ennast
maakeralt vaatleja suhtes iihe taispo6rde vorra ja meie
oleksime jarelikult ndinud kogu tema pinda.

@\
\0

Joon. 32. Seletus selle kohta, kuidas Kuu poorleb iimber oma telje.

Tegelikult poorleb Kuu {imber oma telje niisama
pika perioodiga, kui pika perioodiga tiirleb ta iimber
Maa. Mdrgime laigu a meie poole poéératud Kuu pool-
kera keskpunkti lihedal (joon. 32, Kuu parempoolne
seis). Kuidas on see nédhtav veerandkuu parast? Kui
Kuu poleks poorelnud, siis oleks veerandkuu parast
mdrgitud punkt siirdunud ketta dédrele, Kuu ,nagu”
oleks péérdunud profiili. Kuid veerandkuu jooksul teeb
Kuu timber oma telje veerand poéret, s. o. tdisnurga
vorra, ja margitud punkt osutub jalle Kuu ketta keskel.
Seesama toimub kogu Kuu tiirlemise aja jooksul.
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On tdhelepanuvddrne, et Kuu poorlemise ‘aeg
Umber oma telje on tédpselt vérdne tema tiirlemise
ajaga limber Maa. Kui nad erineksid teineteisest kas
voi vdikese murdosa sekundi vorra, oleks see erinevus
monede sajandite jooksul kutsunud esile margatava
Kuu ,ndo" péérde. Kuid sellist poordumist ei esine
tldse . Muidugi ei saa see tiirlemise ja po6orlemise abso-
luutne iihtelangevus olla juhuslik, vaid on tingitud
mingisugusest fiitlisikalisest pohjusest. See pdhjus sele-
tub siis, kui tuleb kéne tdusust ja médonast (loo-
detest).

Mis on niha Kuul?

Kuu pinna vaade on kdige huvitavam vaatepilt
kdigest sellest, mida meile niitab pikksilm. Kuu on
meile nii ldhedal, et isegi vaikese pikksilmaga on Kuul
ndha maastikud, mis suuremalt osalt pole sugugi
sarnased maapealsetega, kuid tugevad pikksilmad ava-
vad Kuu pinnal niisuguse hulga detaile, et nende uuri-
miseks ei jatkuks inimese elust.

Kb6ige huvitavam on vaadelda Kuud siis, kui ta
_ bole mitte tdiskuu faasis, naiteks umbes esimese vee-
randi ajal. Laikude asemel, mis moodustavad Kuu
»Ndo", ndeme Piikese poolt valgustatud laiu tasan-
dikke, d&arestatuna korgete méieahelikkudega.
Need on niinimetatud Kuu mered. Juba ammu on

! Esineb vaid Kuu »nd0“ kerge kdikumine ules-alla ja pare-
male-vasakule, nn. libra tsioon, mis vsimaldab kogusummas
ndha rohkem kui 4 Kuu pinnast (umbes 2). Libratsioon tekib
selle tottu, et Kuu tiirleb iimber Maa vahelduva kiirusega ja Kuu
orbiit pole tiiesti risti tema poorlemisteljega. (Toimetus.)
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selgunud, et nad ei sisalda vett, kuid ,, merede" nimetus
on sdilinud siiski praeguseni. On tarvitatavad ka veel
XVII sajandil neile antud kummalised nimetused, siis
kui usuti, et Kuu mojub ilmastikule, naiteks Vihmade
meri, Selgusemeri, Tormide ookean jne.

Kuu meredel on laiali paisatud rongakesed, mida
Galilei vérdles ,silmakestega”, nagu need on paabu-
linnu sabal. Vaadeldes neid tdhelepanelikumalt leiame,
et need on kummalist réngataolist kuju omavad eba-
tasasused. Vdiksemad neist on sarnased maapealsete
vulkaanide kraatritega: vdikese kallakuga méed siivendi-
tega tipus. Neid nimetataksegi Kuu kraatriteks.

Kraatreid on eriti palju Kuu heledamas kettaosas,
mille pind on palju rohkem segi paisatud kui kdige
mégisemad piirkonnad Maal. Seal on kraatrid sdna
otseses mbttes iksteise otsas, ja mida tugevam on
pikksilm, seda rohkem on kraatreid néha. Uksikasjalik-
kudel Kuu kaartidel on kraatreid maérgitud kiimneid
tuhandeid k&ikvoimalikes labimodtudes — 1 kuni 200
kilomeetrini ja rohkemgi. Maa peal ei ole suuremaid
kraatreid kui 10—12-kilomeetrise labimo6oduga. See-
parast on kdige suurematel Kuu kraatritel vihe iihist
maapealsete vulkaanidega. Need on hiiglaslikud tasased
madalikud, iimbritsetud valliga — rongasmdega, mille
korgus ulatub ménikord 6—7 km iile iimbritseva tasan-
diku. Valjastpoolt tduseb vall vidga véikese kallakuga ja
murdub jarsult kraatri sisemusse.

Kraatri keskel on sageli teravaotsaline mdeke, mis
on alati madalam kui vall.

Kuu mded on haruldaselt ilusad valguse piirjoone
lahedal, mis eraldab valgustatud poolkera tumedast.
Siin Pdike kas alles tduseb v0i on juba loojumas — val-
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gustatud on ainult kdige kdrgemate mégede tipud. Nad
helgivad kui tdhed mustal foonil, kaugel valguse piirjoo-
nest. Kui vaadeldavas piirkonnas tduseb Paike, siis kas-
vab tdhekene jark-jargult ikka suuremaks ja venib
vdlja laikivaks kaareks. Siin valgustub mingisuguse
kraatri valli osa. Kuid esialgu nédib ta veel &rarebituna
Kuust ja otsekui ripub taevaruumis. ‘Vihehaaval hak-
kab Paike valgustama ka tasandikku, millel asetseb
kraater, ja see joonestub tervenisti iihes keskmie-
kesega ja keerulise lookleva valliga, mis heidab
musta hambulise varju. Ainult kraatri siigavik on veel
pimeduses ja ndib pdhjatu kuristikuna. Pdev hiljem, kui
varjud muutuvad liihemaks; vdime heita pilgu kraat-
risse endasse ja veendume, et ta polegi nii stigav
(joon. 33). '

Niiviisi tuleb Kuu pinnaga tutvuda osade kaupa,
sel maaral, kuidas valguspiir edasi nihkub. Piiri 1ihedal
on varjud nii pikad, et nende jargi voib avastada Kuu
reljeefi pisimadki peensused. Sel ajal on nhditeks tuge-
vate pikksilmade- abil hédsti nidhtavad vaod ehk
morad — turhedad, kitsad, looklevad jooned, mille-
dega on ldbi ldigatud Kuu pind. Kdige suuremad neist
on mitu kilomegtrit laiad, kuid pikkuselt ulatuvad nad
sadadesse kilomeetritesse, nii et varema-aegsed vaatle-
jad pidasid neid*jdesingideks.

Mida kérgemale tduseb Paike, seda halvemini on
margatav Kuu pinna reljeef, ja tdiskuu ajal kaob ta
taielikult. Kui vaatleksime Kuud isegi koige tugeva-
mate pikksilmadega, kuid ainult taiskuu ajal, siis teak-
sime praegu tema pinna loomusest ainult pisut rohkem
kui enne pikksilma leiutamist. Seevastu on tdaiskuu ajal
hasti mdrgatav kogu Kuu pinna varjundite mitmekesi-
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sus. Eriti paistavad silma heledad kiired, mis
lahevad laiali igale poole monedest kraatritest, nagu
harguvad aknaklaasis oleva augukese juurest praod.

Joon. 33. Kuu vaade esimese veerandi ajal astronoomilise pikk-

silmaga, mis annab vastupidise kujutise. Eriti palju_on kraatreid

Iduna, s. o. iilemisel Kuu poolkeral. Keskelt allapoole on néha

kdige ilusam Kuu piirkond — Vihmade mere osa, mis on piiris-

tatud maeahelikkudega ,,Alpid“ ja ,Apenniinid“ (suurendatud
kujul vaata neid joonisel 34).

159



Joon. 3¢. Kuu Vihmade meri tugevama suurenduse puhul kui

joonisel 33 , Alpidega“ (vasakul all), ,Apenniinidega“ (vasakul

tlal) ja monede kraatritega. Kdige suurem neist — Platon (all) —
on 90-km-se ldbimddduga.
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Nad jatavad niisuguse mulje, nagu oleks mingisuguse
hiigla pintsliga témmatud laiad valged triibud. juba
vormunud Kuu pinnale (joon. 35). Kui need tdesti on

Joon. 35. Téiskuu vaade ldbi pikksilma.

morad, siis on nad praegusel ajal taidetud ja isegi tle
taidetud mingisuguse kova valge massiga. Wilsoni
méel asuva hiigla pikksilma abil liks hiljuti korda
ndha, et need tdusevad méne meetri vérra korgemale
Umbritsevast pinnast — otsekui raudtee muldkehad,

i1 I F. Polak, Astronoomia koigile 161



kuid nende laius on palju suurem. Nad kulgevad mooda
Kuu mdégesid ja tasandikke sadasid ja monikord isegi
tuhandeid kilomeetreid. Kgige tahelepanuvaarsem
kiirte siisteem hargub suurepirasest kraatrist, mis
kannab nime , Tycho” suure astronoomi Tycho Brahe
madlestuseks. Taiskuu ajal on Tycho oma kiirtega ker-
gesti nahtav binokli abil (hea silmandgemise puhul isegi
palja silmaga) Kuu ketta 1dunapoolses osas (joon. 35
tlal paremal).

Kiirtestisteemide tekkimist seletati varem oletu-
sega, et kraatrist laksid igale poole laiali praod ja hil-
jem need tditusid mingisuguse valge ainega. Praegu aga
peetakse tdendolisemaks, et see valge aine paiskus
valja kraatrist purskumise v&i plahvatuse ajal hiigla
fontaani n&ol ja lendas laiali jugadena mitmesuguses
suunas sadade kilomeetrite ulatuses. See oletus leiab
kinnitust maapealsete plahvatuste vaatlustest lennukilt.
On osutunud, et suure lennukipommi 16hkemisega vil-
japaisatud aine asetub trehtri imber mitme sirge Kkiire
ndaol.

Maailm ilma vee ja Shuta.

Kuu maastikud erinevad maistest veel selle poo-
lest,. et nad on alati nihtavad thesuguse selgusega.
Kuu magede tipud pole kunagi mahitud pilvedesse,
kunagi ei hélju Kuu tasandikel udud. Kéik varjud Kuul
on haruldaselt mustad; kéike seda, mis on varjus, nagu
ei olegi; on né&htavad ainult need esemed, milledele
langevad otse Piikese kiired. Uhesdnaga, Kuul puudub
tdielikult meie harilik pehme paevane valgus, mis tuleb
Pédikese kiirte hajumisest Maa atmosfddris. Kuult peab
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taevas ndima alati tdiesti tumedana, ja tahti voiks paeval °
ndha peaaegu niisama hésti kui Oosel. ;

Koik need nédhtused on seletatavad Véiga lihtsalt:
Kuul pole atmosfaari. Tapsemalt eldes, kui Kuu on
Umbritsetud atmosfaarist, siis peab see atmosfdaar olema
vahemalt tuhat korda héredam meie atmosfairist.
Vastasel korral oleksime selle kergesti avastanud, vaa-
deldes pikksilmaga tdhtede katmist Kuu poolt.

Téhtede kattumised on eriti huvitavad kuni tiiskuu
faasini, kuna sel ajal Kuu liikudes kéib. ees tema tume,
sageli tdiesti nahtamatu &ar. Nii hele kui ka ei oleks
taht, ei kao ta Kuu &ire taha mitte vahehaaval, vaid
alati silmapilkselt, ilma mingisuguse ,hoiatuseta”. Kuni
viimse momendini ei ole margata mingisuguseid tunnu-
seid, et tdhte jargmisel hetkel me enam ei nie. Kui Kuu
umber oleks olnud atmosfaar, siis moni aeg enne tdhe
kadumist Kuu ldbipaistmatu serva taha oleksime teda
ndinud 1abi Kuu atmosfaarikihi. Atmosfaar, isegi koige
labipaistvam, peab murdma (s. o. kdrvale kallutama) ja
neelama teda labivat valgust. Seepdrast peaks taht,
lahenedes Kuule, muutma oma virvust ja asukohta ning
kustuma jark-jargult. Kuid midagi sellesarnast pole
kunagi tahele pandud.

A

Néhtavasti ei ole Kuu peal ka vett. Ohutithjas ruu-
mis peab vesi kiiresti muutuma auruks ja moodustama
Kuu tmber veeaurudest atmosfdari. Kuid sddrastki
atmosfddri pole maérgata. : ,

Vee ja 6hu puudumise tagajarjel ei saa Kuul loo-
mulikult elada olendid, mis on sarnased maapealsete
loomade ja taimedega. Ja et me muud elu ei tunne ega
saa ka kujutleda, siis peame arvama, et Kuu on elutu,
asustamatu maailm.
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Miks ei ole Kuul atmosfairi?

Kdige tdendolisemalt moodustasid Maa ja Kuu kunagi
the h66guva mateeria kera, mis hiljem rebenes kaheks
ebavordseks osaks. Mispérast siis tiks osa sellest kerast
sdilitas enda timber gaasitaolise kesta, teine aga kaotas
selle? Vastuse sellele kiisimusele on andnud gravitatsi-
ooniseadus koos teiste suurte teaduse saavutustega —
gaaside kineetilise teooriaga. k

Selle teooria jargi, mille &igsuses pole kahtlust,
tormavad maakera atmosfddri gaaside osakesed ehk
molekulid igas vdimalikus sihis ja mitmesuguse Kkiiru-
sega. Gaasi osakeste keskmine kiirus on meile teada.
Kerge vesiniku puhul on see kdige suurem, hapniku ja
veeauru puhul aga palju vaiksem. Soojendamisel mole-
kulide kiirus kasvab.

Kuid nende molekulide peale moéjub kogu aja maa-
kera kiilgetdmbejdud. Seepdrast on nende liikumine
sarnane kahurimiirskude litkumisega (selle erinevusega,
et molekulid sageli pérkavad tksteisega kokku ja muuda-
vad seepdrast pidevalt oma lennu kiirust ja suunda).
Naiteks molekul, mis lendab otse iiles, liigub maakera
kilgetdmbejou msjul aeglustudes, peatub mingisugusel
kdrgusel ja hakkab langema tagasi allapoole. Kuid see
toimub ainult sel korral, kui meie miirsk-molekulj kiirus
ei ole vdaga suur, kui see on viiksem nondanimetatud
kriitilisest kiirusest. Arvutlused gravitatsiooniseaduse
jargi nditavad, et Maal on selleks kriitiliseks kiiruseks
11 km sekundis. Miirsud, mis on heidetud suurema
kiirusega, .peavad igavesti dra lendama Maa pealt.

Niisugusteks iilikiireteks miirskudeks on vesiniku
molekulid. Juba 0° temperatuuri puhul on nende kesk-
mine kiirus umbes 2 km/sek ja temperatuuri tdusuga
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kasvab see Kkiiresti, itha suurem vesiniku molekulide
protsent saavutab kriitilise kiiruse ja lahkub maakera
atmosfadrist. Just sellepdrast meie atmosfddris peaaegu
polegi vesinikku: ta lendub maailmaruumi. Samal ajal
aga raskemad gaasid, nagu hapnik, lammastik ja vee-
aur, mis koosnevad aeglasematest molekulidest, jaavad
Maa peale.

Kuid Kuu peal osutuvad needki gaasid liiga lendu-
vaiks. Kiilgetdombejoud meie kaaslase pinnal on kuus
korda vdiksem kui Maal. Teisiti 6eldes kaaluksid seal
kdik esemed (kaasa arvatud ka kaalu vihid) kuus korda
vahem kui meil. Kriitiline kiirus Kuu peal on ainult
2,4 km/sek. Niisugust kiirust saavutavad kergesti kdige
raskemategi gaaside molekulid, seejuures mitte vaga
kdérgete temperatuuride puhul. Seepérast kui iimber Kuu
oligi kunagi atmosféar, siis lendasid selle osakesed ammu
laiali ja liiguvad maailmaruumi mooda, kuni leiavad
endale varjupaiga mdne teise taevakeha atmosfadris.

Niisamasugune saatus on osaks saanud ka Kuu
merede veele ja pealegi viga ammu, sest vaatlused pole
avastanud Kuul mingisuguseid vee tegevuse jalgi.

Kuu pinna ehituse kiisimus.

Kui tulevikus ehitatava planeetide-vahelise laeva
esimesed reisijad astuvad Kuu pinnale, siis ei leia nad
oma jalgade all mullapinda selle sdna maapealses
mottes. Meie savi ja liiv on tekkinud just vee ja Shu
tegevuse tagajarjel. Kui maakera hddguv-vedela massi
pinnal tekkis kova koor, siis koosnes see niinimetatud
kristallilistest ehk ,iirgsetest”, kdigile tuntud graniidi-
taolistest kivimeist. Sellest ajast moodunud sadade
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miljonite aastate jooksul on selle graniitse kooriku peal-
mised osad muutunud porsumise ja uhtumise tagajdarjel
tolmuks ja liivaks. Neist tekkisid liivakivi, savi ja muude
settekivimite paksud kihid, mis terakehaaval ladestusid
urgsel graniidil ja mille jargi geoloogid &pivad tundma
Maa ajalugu kaugelt varema aja kohta, kui tekkis ini-
mene.

Et aga Kuu pinda pole mdjustanud ei porsumine
ega uhtumine, siis ei'leia me Kuu peal settekivimeid, mis
sarnaneksid maapealsetega, esinevad ainult kristallilised.
Kuu pind on mineraalide-riik. )

Kuid ei tule arvata, et Kuu mineraalid pole iildse muu-
tunud Kuu pinnahangumise ajast. Argem unustagem, et
need alluvad kéigepealt tugevatele temperatuuri koiku-
mistele: pilvitu péievé jooksul, mis kestab 15 meie 66-
pdeva, soojeneb Kuu pind iile 100%, milline kuumus ajab
vee keema. Aga niipea kui Piike loojub, hakkab Kuu
jahenema palju kiiremini, kui jaheneb ~maakera pind
kdige selgematel 06del. Kui hakkab Idppema 66 (mis
valtab samuti 15 66pdeva), on Kuu pind jahenenud pea-
aegu —170%ni, s. o. peaaegu kuni 6hu veeldumise tempe-
ratuurini. Selle tagajarjel, et suur kuumus vaheldub
tugeva kiilmaga, pidi Kuu kristalliline koor kattuma
loendamatute pragudega, ja praegugi tekib tdenioliselt
ikka uusi pragusid.

Kui aga 16hkeb kdva mineraal, siis tekivad killud.
Eriti palju on neid siirasel korral, kui mingisugune Kuu
mde tipp murdub ja langeb alla, purunedes ise ja purusta-
des kdik teel ees oleva. Hiljutistest Kuu pinna tempera-
tuuri moGtmistest tehti jareldus, et neid kilde on palju
rohkem, kui seni. arvati, ja et neist on enamus viikesed
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tikikesed, v@ib -isegi 06elda, ret tolmukiibemed !. See
jareldus leiab kinnitust ka selles, et on olemas veel iiks

Kuu pinna purustamise pdhjus, mida otsekohe wvaatle-
megi. 2

Kuu kraatrid ja ,,lendtdhed®.

Teiseks Kuu pinna muutumise pdhjuseks on meteo-
riidid, s. o. kivi- vdi raudrahnud, mis langevad taevast.
Meteoriitide osatdhtsus Kuu peal on erakordselt suur.-
Mbodnede o&petlaste arvates tuleb nendega seletada Kuu
kraatrite tekkimise mdistatust.

On peaaegu kindel, et Kuu kraatrid pole vulkaanid
ega ole nendeks ka kunagi olnud. On olemas mitu arva-
mist nende tekkimise kohta. K&ige huvitavam on arva-
mus, mida vdib nimetada .miursuliseks” voi ,ballisti-
liseks" (ballistika on Opetus kahurimiirskude lennust).
Selle arvamuse kohaselt ei ole Kuu kraatrid midagi muud
kui lehtrid, mis on jddnud Kuu pinnale parast
pommitamist mingisuguste erakordselt vdimsate miirsku-
dega. Niisugusteks miirskudeks ongi meteoriidid. Meie
planeetide siisteemi osas lendavad nad kiirusega 20 kuni
70 km sekundis, s. o. sadasid kordi kiiremini kahuri-
miirskudest. Nende kokkupdrkamine Maaga juhtub igas
sekundis, kuid selle tulemuseks on harilikult , lendtihe”
rahulik silmapilkne siittimine. Asi on nimelt nii, et Maa
on kaitstud niisuguste kosmiliste pommitamiste eest
paksu atmosfadrikihiga. Hodrumisest vastu atmo-
sfadari pidurduvad isegi kdige suuremad meteoriidid ja

* Kuu pinda katva tolmukihi véikese soojusjuhtivusega osalt
seletubki suur erinevus Kuu péevase ja dise temperatuuri vahel.
(Toimetus.)
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langevad maakera pinnale vdrdlemisi norga l6dgiga.
Nditeks on teada juhuseid, millal meteoriit ei suutnud
labi lita isegi kilmunud jée jadast. Viiksemad meteo-
riidid pélevad lihtsalt &ra tugeva hddrumise tdttu ohus,
jattes enda jarele heleda jalje. ,Lendtihed" ongi podle-
vate meteoriitide jaljed.

Aga Kuu ei oma atmosfairilist kaitset, ja meteo-
riidid pérkavad vastu tema kdva pinda kiirustega, mis on
sajad korrad suuremad kaugelaskekahuri miirsu omist.
Isegi liivaterasuurune meteoriit, mis meie atmosfiiris
pdleks momentaalselt &ra, oleks kujuteldavale Kuu
elanikule kardetavam piissikuulist. Iga meteoriidi 166k
teostab monesuguse purustuse Kuu pinnal. Et aga meteo-
riidid langevad Kuu peale peaaegu niisama sagedasti
kui Maa peale, ja et see pommitamine kestab juba palju-
- sid miljoneid aastaid, siis pidi see tugevasti muutma Maa
kaaslase ndgu. Nii suured kui ka viikesed meteoriidid
tekitavad kahtlemata lehtreid Kuu pinnale.” Kuid mis-
silgused on nende m&dtmed? Mis saab, kui néditeks iihe
tonni raskune meteoriit pérkab vastu kivist tasandikku
kiirusega 50 km sekundis? Tépselt sellele kiisimusele me
veel vastata ei saa, sest nitdisaegsete kahurimiirskude
kiirus ei iileta 1—2 km/sek. Kuid on selge, et 166gi kii-
ruse puhul 50 km/sek muutub lihtne kivi I6hkevaks
mirsuks. Tema purustav vdime (kineetiline energia) on
suurem mursu energiast, mis omab kiirust 1 km/sek,
mitte 50, vaid 50X50, s. 0. 2500 korda. Lo6gi ajal
muutub kogu see energia soojuseks, kogu meteoriidi
mass muutub peaaegu silmapilkselt auruks ja tekib haru-
kordse jouga plahvatus. Meenutagem, et peale selle on
Kuul raskustung kuus korda vaiksem kui Maal ja
plahvatusega paisatud tiikid peavad lendama kuus korda
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kaugemale. Seega on vdga usutav, et parast suure meteo-
riidi langemist tekib Kuu pinnale niisuguste hiigla
modtmetega lehter, et vOime seda ndha Maalt
kraatri naol

Muuseas on juba ammu teada, et kunstlikult vdib
saada moodustisi, mis sarnlevad Kuu kraatritega, kuid
ainult vaga vaikestes mootmetes. Selleks on tarvis
teatavalt korguselt heita noa voOi lusika otsalt mingi-
sugust pulbrit (naiteks kipsi vdi tsementi) samasuguse
pulbri tasasele kihile. Seda laadi esimeste katsete puhul
moodustuksid niisugused ,tolmukraatrid” lihtsa lehtri
kujul, ilma kiinkakeseta keskel. Kuid tuntud geoloogil
Vegeﬁeril laks hiljuti korda saada tolmu kraatreid
ka kilinkakesega keskel. Osutus, et selleks tuleb pulber
visata vordlemisi ohukesele kobedale kihile, mille all
on tihedam pind. S&adrasel juhul ei saa ,meteoriit"”
suruda siigavamale neid osakesi, milledele ta langes, ja
need jaavad piisima kiinkakesena keskel, kuna timbritse-
vad osakesed paiskuvad kukkumise kohast igale poole
laiali ja moodustavad kraatri valli.

Nende katsete pdohjal ei saa muidugi jareldada, et
Kuu pind koosneb aina tolmust. Kuu pind voib olla kae-
tud tolmuga, kuid ise peab ta olema umbes nii mitu korda
kovem pulbrist, kui mitu korda on meteoriidi 166k tuge-
vam lusikatdie kipsi langemise 166gist. Neis tingimus-
tes saame Kuul suurendatud kujul samasuguse pildi, kui
annavad meie katsed. -Vegener arvab, .et meteoriitide
l6okidest on tekkinud ko&ik kraatrid, nende hulgas ka
hiigla kraatri kujulised iimmargused mered sadade-kilo-
meetriste labimootudega. Kuid nende tekitamiseks tuleb
kujutleda niisuguse koletisliku suurusega meteoriite,
milliseid praegu Maa peale kunagi ei lange. Seeparast
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tuleb arvata, et suuremate kraatrite tekkimine toimus tol
ajastul, kui formeerus Kuu ise. On naditeks voimalik, et
udukogust, mis timbritses Maad, tekkis algul hulk vai-
kesi kaaslasi ja need kdik langesid 15ppude 16puks kdige
suuremale neist, kistud sinna tema tdmbejou poolt.

Teised uurijad arvavad, et meteoriitse pdritoluga on
ainult need ménikiimmend kraatrit, milledest igale poole
harguvad laiali heledad kiired, ja koik iilejaanud on tek-
kinud mingil muul teel. Kuid see on vihe usutav, sest
kiirtega kraatrite ja kiirteta kraatrite vahel pole muus
suhtes mingisugust vahet.

Meteoriitsed kraatrid Maa peal.

Veenvaks ballistilise hiipoteesi kinnituseks Kuu
kraatrite tekkimise kohta olj meteoriitide kraatrite avas-
tamine Maa peal. On selge, et maakera pinnal v&ivad
tekkida suured kraatrid ainult erakordselt suurte most-
metega meteoriitide langemisel, sest 6hu vastupanu, nagu
ndgime, vdhendab tugevasti nende kiirust. Peale selle
uhtub ja tasandub meteoriidi poolt 166dud lehter Maa
peal kiiresti dra, kuna aga Kuu peal jaab ta muutumatult
pisima miljonite aastate jooksul. Sel p&hjusel leiti kohal,
kuhu langes 1908. a. kuulus Tunguska meteoriit, millest
koneleme edaspidi, kakskiimmend aastat hiljem ainult
umbes kiimmekond soostunud ja tileujutatud lohku méne-
meetrise kuni ménekiimnemeetrise lébim6dduga.

Kdige tuntum meteoriitseist kraatreist Maa peal on
Arizona kérves (USA-s) leiduv kraater, mis on peaaegu
Ummargune, ligikaudu 1%-kilomeetrise ldébim&dduga ja
sada kakskiimmend viis meetrit stigav. Kraater on timb-
ritsetud umbes 50 m kérguse valliga. See koosneb purus-
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tatud kivimite tiikkidest, mis ndhtavasti on valja paisatud
kraatri pohjast. Kogu piirkonnas pole mingisuguseid
vulkaanilise tegevuse tunnuseid. Seepdrast paistis see
stigavik esialgu modistatuslikuna, kuni osutus, et wvalli
ladestuses ja mitme kilomeetri kaugusel iimbruses olid
laiali paisatud tuhanded raudmeteoriidid, kogukaaluga
kiimneid tonne. Puurimine nditas, et 400 m siigavuses,
kraatri ithe dare all on suur rauamass. On voimalik, et
see ongi peamine meteoriidi osa, mis tungis niisugusesse
erakordsesse siigavusse. Meteoriidi langemine toimus vis-
tisti kaua enne Ameerika avastamist, sest kraatri vallile

on joudnud kasvada peaaegu tuhande aasta vanused
puud.

Saja aasta jooksul peeti Arizona kraatrit ainsaks
omasuguseks. Kuid viimaste aastakiimnete kestel on
avastatud koikides maailmajagudes mitukiimmend kaht-
lemata meteoriitse pdaritoluga kraatrit, kusjuures nende
1dbimoot ulatub ménedest meetritest kuni mdnede kilo-
meetriteni. On avastatud niisuguseid moodustisi ka
NSVL-s (nditeks Eestis' ja Pamiiri lahedal). Nende
uurimine suuremas enamuses veel alles algab.

Kuu mdju Maale.

Vaga laialt on levinud arvamus, et Kuu mdjustab
ilmastikku. Koneldakse néiteks, et Kuu kiired toovad
kiilma, mitte aga sooja, et tdaiskuu ,hajutab pilved”, et
ldhemate pdevade ilmastik oleneb sellest, kuidas asetse-
vad noorkuu sarved, ja 16ppeks (kdige sagedamini), et
ilmastiku muutus toimub theaegselt Kuu muutumisega.

1 Kaalijérv Saaremaal. (Toimetus.)
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Ko6ik need ,tunnused on kas taiesti vairad voi omavad
hoopis teist motet. Naiteks arvamus, et tdiskuu haju-
tab pilved, on seletatav sellega, et taiskuu on taevalao-
tusel kogu 66; seepdrast, eriti talvel, voib teda sageda-
mini-naha Oises taevas kui mittetdisfaasis Kuud, mis kas
vara loojub v&i hilja tduseb. Noorkuu sarvede kallak
oleneb ainult Kuu asukohast Paikese suhtes; nende
suunda vdib alati juba varem ennustada ja sel suunal
pole mingisugust suhet ilmastikuga. :

Arvamus, et ilmastik muutub iga noorkuu, taiskuu
ja veerandite puhul, on taielikult iimber likatud mete-
oroloogiliste vaatlustega ilmastiku kohta kogu maakeral.
Ilmastiku muutused juhtuvad igasuguse Kuu vanuse
puhul, et aga Kuu , muutused’ toimuvad igal n&dalal ja
ilmastik muutub tihti veelgi sagedamini, siis leidub nende
ilmamuutuste hulgas alati kiillaldaselt juhuseid, millal
ilmastik muutub peaaegu koos Kuu muutusega. Naiteks
kui noorkuu oli 2. juunil ja ilmastik muutus 1. voi 3. juu-
nil, siis vaidab Kuu mojustuste pooldaja, et see muutus
kinnitab tema arvamust. K&ik sadrased juhused jaavad
iseenesest meelde, kuid vastupidised juhused, kui ilmas-
tiku muutumise pédev erineb margatavalt Kuu muutumise
paevast, unustatakse samuti ebateadlikult. '

Meenutagem, et iSegi taiskuu valgus on oma tuge-
vuselt ainult iiks viiesaja tuhandik osa Pdikese valgu-
sest. Peaaegu niisama tdhtsuseta on ka Kuu soojus, mis-
pdrast ei tule oodata, et Kuu kiired avaldaksid mingi-
sugust mSju Maale peale lihtsa valgustamise. Nende
energia on selleks liiga tdhtsusetu, vorreldes Paikese
kiirte energiaga. ‘

Palju tunduvam on Kuu gravitatsiooni osa, Kuigi tema
mass on vdiksem Pdikese massist 27 miljonit korda, kuid
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seevastu on ta meile ligi 400 korda ldhemal. Newtoni
seadusest jargneb, et jdud, millega Kuu tdmbab enda
poole Maad, on ligikaudu 1, osa Pdikese tdmbejoust.
See pole enam sugugi tdhtsusetu jdud. Selle mdjul nih-
kub Maa kdigega, mis tema pe’éil asetseb, pidevalt Kuu
suunas, otsekui ,langeb’ Kuule. IV peatiikis juba ndgime,
et selle Maa ,langemise' tulemuseks on igakuune maa-
kera tiirlemine vdga vaikesel ringil Kuu—Maa siisteemi
raskuskeskme tmber. Niisugune tiirlemine on tdesti
avastatud astronoomiliste vaatlustega.

Niivord méargatav pole mitte jdud ise, millega Kuu
tdmbab kogu Maad, vaid vahe Kuu mdjustuste vahel
m_iTmesugustele Maa osadele. See kiilgetombe vahe
teostabki koige tdhtsama Kuu mdjustuse Maale, nimelt
merede loodeid.

~ Kuu ja looded (tdus ja moon).

QOokeanidarsed elanikud teavad hdsti, et ookeanide
pind touseb kaks korda o0pdeva jooksul, et igapdaev on
kaks t d us u. Jargmisel pdeval saabuvad mdlemad tdu-
sud peaaegu 50 min. hiljem, nii et mdne pdeva parast
satuvad nad hoopis teisele ajale. Sellest ndahtub, et otsest
sidet Pdikesega sel ndhtusel ei ole. g

Kuid side Kuuga on kaheldamatu. Uks kahest iga-
pdevasest tousust saabub varsti pdrast seda, kui Kuu on
saavutanud taevas koige kdrgema asendi. Loomulikult
tekib mote, et Kuu oma kiilgetdmbega tdstab vett selles
Maa osas, mille kohal ta sel ajal asetseb. Kuid poole
o0pdeva jarel saabub teine tdus, just sel ajal, kui Kuu
on horisondi all ja valgustab maakera vastaspoolt. See
teine tdus ndib arusaamatuna, sest Kuu niitid juba enam
ei tdmba vett, vaid just otsekui toukab teda eemale.
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Asi seisneb selles, et tduse ei kutsu esile mitte Kuu
kiilgetdmbejdud ise, vaid ainult nende joudude vahe,
millega Kuu tédmbab tahket maakera ja tema veekesta.
Kéige tugevamini tdmbab Kuu temale kdige lahemal
asetsevat maakera punkti A (vt. joon. 36), kodige nor-
gemini punkti B.

Seepdrast peavad need punktid »langema” Kuule
erinevate kiirendustega, punkt A suurima, punkt B vaik-

c

B T A @L

D

Joon. 36. Kuidas Kuu teostab tdusu maakera ookeanidel (A ja B —
tdusu kohad, C ja D — mddna kohad, L — Ruu, T — maakera
keskpunkt).

seima kiirendusega. Seda teevadki vedelad, vabalt
lilkuvad ookeani osakesed. Kuid nendega korvuti aset-
sevad tahked osad A ja B mere pbhjas ja kaldal ei
saa sOosta Kuu poole erineva kiirendusega. Nad pea-
vad ,langema" samasuguse kiirendusega, mida omab
tahke venimata Maa keskpunkt. Muidugi on Maa kesk-
punkti T kiirendus viiksem veeosakese A kiirendusest,
kuid suurem osakese B kiirendusest. Seda Kkiirenduse
-vahet mérkamegi tdusude puhul.

Oletagem, et asume ookeani kaldal just Kuu all
punktis A. K&ik kalda A osakesed »langevad" sel silma-
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pilgul Kuu suunas, s. o. lilespoole sellesama suurusega,
millega ,langeb” Maa keskpunkt. Samal ajal ookeani
vesi punktis A nihkub Kuu poole suurema suuruse vorra
kui kallas ja me ndeme, et tema tasapind féuseb; toimub
tdus. Kuid samasugune tdus on samal momendil vastas-
poolel asetsevas punktis B, kus Kuu pole ndhtav. Siin
.langeb” kallas Kuu poole suurema suuruse vorra kui
meri, kuid tulemus on iiks ja seesama: mere tasapind
touseb ka siin.

Maa poorlemise tagajérjel asetseb punkt A poole 66-
pdeva parast asukohas B, kus saabub uuesti tdus. Just
selleparast on 66pdeva jooksul iihes ja samas kohas kaks

korda ,korge” vesi — kaks tdusu, pdevane ja dine voi
hommikune ja Ghtune. To&usude vaheaegadel on kahel
korral ,,madal vesi’ — kaks md&ona.

Looded on vdga komplitseeritud ja muutlik ndhtus.
Korgeim vesi ei ole kunagi sel momendil, kui Kuu on
kdige korgemal vdi kdige madalamal taevasfaaril, vaid
hilineb moénikord mitme tunni vérra. Hilinemise méaar
oleneb kohalikest tingimustest; erisugustes kohtades
on see ddrmiselt erinev. Samuti on tdusude kdrgus eri-
sugustes kohtades erinev. Sisemeredes, naiteks Mustal
merel ja Lddnemerel, pole téusud iildse mérgatavad;
ookeanide kallastel, vastupidi, on need véaga suured. Eriti
suured on tdusud kitsastes lahtedes ja vidinades. Nii
saavutab Valge mere kurgus tdusu kérgus 62 m, ja Giziga
lahes (Ohhoota meres) isegi 11 m. K&érgeim tdus Maa
peal on Fundy lahes Atlandi ookeani Kanada kaldal.
Tousu kdrgus ulatub siin 16 meetrini.

Kujutlege, et teile tuntud joe tasapind tduseb 6 tunni
jooksul 16 m vorra ja et niisugune tdus toimub iga péaev
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kaks korda, ja teie saate ettekujutuse sellest, mis toimub
neis kohtades, kus on tugev tdus. .

Isegi iihes ja samas kohas muutub tdusu kdrgus pée-
vast pdeva. Selle muutlikkuse peasiiiidlane on Piike.
Temagi pdhjustab loodeid, kuid hiigla kauguse t&ttu on
Paikese poolt tekitatud tdusu kdrgus ainult § Kuu omast 1.
Seepdrast ei ole Paikese poolt tekitatud tdus eraldi mar-
gatav; ta vaid muudab Kuu poolt tekitatud tdusu kor-
gust. Noorkuu ja tdiskuu ajal saabub Piikese poolt teki-
tatud téus iiheaegselt Kuu poolt tekitatud tdusuga; Pai-
kese ja Kuu mdjud liituvad ja iildine Paikese poolt teki-
tatud t6usu kdrgus koos Kuu omaga on 14 ainuiiksi Kuu
poolt tekitatud tdusu kérgusest. Kui aga Kuu on esime-
ses vOi viimases veerandis, siis saabub Kuu poolt teki-
tatud tSusu ajal Pdikese poolt tekitatud mddn. Piikese
mdju arvatakse maha Kuu mgjust, ja ildine téusu kdrgus
on ainult § keskmisest Kuu poolt tekitatud tousust. Jaga-
des esimese murru teisega saame:

135425 3 3
pd =1 =2—

i 5

9.0

Nii mitu korda on noorkuu ja taiskuu ajal tekkinud
téus kdrgem tbusudest Kuu veerandite ajal. Erinevus,
nagu naeme, on vdaga suur.

Niisiis kutsub Paikese tegevus tdusudes esile peri-
oodilised muutused. Selle muutuse periood on pool kuud.
See tdhendab, et tdusu muutumine stinoodilise kuu teise
poole jooksul (tdiskuust kuni noorkuuni) on esimese

! Olgugi et Piike tdmbab Maad 170 korda tugevamini kui
Kuu, on Piike Kuust 390 korda kaugem, miststtu Paikese kiilge-

tdommete vahe erisugustele Maa osadele on g%) ~ g Kuu kiilge-
tdmmete vahest, (Toimetus.)
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poole (eelmisest noorkuust kuni taiskuuni) muutumiste
kordamiseks.

Samal viisil tekitavad kdik muutused Kuu liikumises
umber Maa ja Maa liikumises iimber Piikese (nagu nende
kehade lahenemine ja eemaldumine, nende suurima kor-
guse muutumine horisondilt) tSusudes erisuguste peri-
oodidega muutusi. Naiteks Pdikese kauguse muutumine
aasta jooksul peab esile kutsuma tdusudes viikese muu-
tuse, mille periood vdrdub aastaga.

Masin loodete ennustamiseks.

Niisiis on tdus perioodiline, seejuures vdga komplit-
seeritud ndhtus: ndib, nagu tegutseksid itiheaegselt mitu
tdusu mitmesuguste kdrguste ja mitmesuguste perioodi-
dega. Perioodid antakse taevamehhaanika valemitega,
kuid tdusude suurused mingisuguses kohas ja nende hili-
nemine, vorreldes vastavate ndhtustega taevas, tuleta-
takse vaatlustest loodete kéigu iile selles kohas. See annab
voimaluse ennustada tduse tulevase aja kohta, ilma mil-
leta pole v8imalik paljudes sadamates isegi nditeks koos-
tada laevade sdiduplaane.

Loodete ettearvutamine on vdga keerukas ja selle
kergendamiseks ehitas inglise fiiiisik William Th o m son
imetlusvddrse masina — , loodete ennustaja”,

Kujutleme né6ri, mis on kinnitatud iihest otsast, kuna
teises otsas ripub mingi raskus; noéoér on tO0mmatud iile
mitme ploki. Plokke on nii palju, kui palju perioode on
tdhele pandud tdusu ndhtuses. Raskuse kiilge on kin-
nitatud pliiats, mis puudutab paberilehte poorleval tsilind-
ril (joon. 37). Kui plokid ei liigu, siis joonistab pliiats
lilkkuval paberil horisontaalse sirgjoone.

12 I. F. Polak, Astronoomia kéigile 177



Kuid iga vertikaalne pide, mille kiilge on kinnitatud
plokk, on thendatud eri seadeldisega (86tsuva kangiga)
eraldi hammasrattaga. Seepédrast hammasrataste poor-
lemisel plokid kas tdusevad vdi vajuvad. Hammasrataste
lébimd6dud ja 60tsuvate kangide pikkused on rangelt
vélja arvestatud kooskdlas mitmesuguste tdusuperioodi-
dega. Iga hammasratas kujutab iiht teatavat tdusu-

Joon. 37. Masin tdusude ennustamiseks: A — tsilinder paberilin-

diga, B — pliiats, C — plokk, D — vertikaalne pide &6tsuva kan-

giga (joonestatud ainult iihe plokkratta juurde selleks, et mitte
koormata joonist).

perioodi. Suurtes masinates on iile kahekiimne mitme-
suguse hammasratta ja niisama palju plokke.

Laseme masina kaiku. Telje poorlemine kandub iile
koikidele hammasratastele, need hakkavad poorlema iga-
tks oma perioodiga ja samade perioodide jargi hakkavad
lilkuma {iles ja alla nendega iihendatud plokid. Ule plok-
kide tdmmatud n6or liidab kokku kdik need 3dtsumised
ja annab nad tle n6ori 16pus olevale pliiatsile. Tule-
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musena saame tihtlaselt pliiatsi all liikuval paberilindil
mitte sirgjoone, vaid kdverjoone, mille tdusud ja langu-
sed kujutavad tousu ja mddona kaiku teatud kohas ja tea-
tud aja kohta. Selle masina abil v6ib juba poole tunni
jooksul- vdlja arvutada looded teatavas sadamas terve
aasta kohta.

Looded ja muutused Maa-Kuu-siisteemis .

Me ndgime, et tdusud ei saabu kunagi sel momendil,
kui Kuu on meridiaanis, vaid alati teatava hilinemisega.
See on pohjustatud nn. loodelisest hddrdu-
misest, mis tekib vee seesmisest h&ordumisest ja
merede kallaste ja pohja takistusest.

Touse voib vaadelda kui kaht suurt lainet, mis levi-
vad m66da meresid ja ookeane idast lddnde, tehes iihe
tdisringi imber Maa 24 tunni 50 minutiga — sama ajaga,
kui koéik Maa meridiaanid jouavad Kuu alt 1dbi minna.
Kui poleks loodelist hddrdumist, siis leviksid m&lemad
lained nii, et iihe laine tipp oleks suunatud Kuu poole,
teine temast eemale (vt. joon. 36). H66rdumise tottu jaa-
vad aga tdusulained n.-6. Kuust maha, asetsedes alati
ida pool nendest kohtadest, kus Kuu on meridiaanis.

See tdusulaine mahajddamine kutsub esile tdhtsaid,
kuigi vdaga aeglaselt toimuvaid muutusi siisteemis Maa-
Kuu. Neid muutusi on uurinud matemaatik ja astronoom
George Darwin (kuulsa Ch. Darwini poeg). Selgub,
et muutus kdigepealt Maa poorlemisaeg, s. o. oopdeva
pikkus.

! See 15ik on juurde lisatud eestikeelsele t5lkele toimetuse
poolt.
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Kuu oma tdmbejduga piiiiab kogu aja tdusulaineid
nihutada nii, et nende tipud asetuksid temaga iihele joo-
nele (nagu see on joon. 36), s. o. piiiiab neid laineid nihu-
tada 14 4 n e suunas. Selle j6u mdju kandub hédrdumise
tottu tahkele maakerale, ja et see pdorleb ladnest itta,
siis plitiab seega Kuu aeglustada Maa poodrlemist.

Tousulainete kiilgefﬁmme avaldab omakorda mdju
Kuule. Et Kuu, liikudes Maa iimber lddnest itta, aset-
seb taevas alati lddne pool sellest punktist, kuhu on suu-
natud lithema tdusulaine tipp, siis piiiiab tdusulainete
tdmbejoud kiirendada Kuu liikumist. Kuu liikumist kii-
rendada pilitidva jou tegevuse tulemus on mehhaanikas
kogenematule hoopiski ootamatu: Kuu liikumine ei kii-
rene, vaid vastuoksa aeglustub, kusjuures Kuu kaugus
Maast vidhehaaval suureneb ja tema tiirlemisaeg kasvab.

Maakera poéorlemise aeglustumine kutsub esile k&i-
kide taevakehade liikumise nédivat kiirenemist. See
kiirenemine peab olema eriti margatav Kuu puhul ja tun-
duvalt tiletama tema tSeliku aeglustumise.

Sellist taevakehade liikumise kiirenemist on tdesti
tdhele pandud. Kuu ,,sajandilist kiirenemist”, millest meil
oli juba juttu, tuntakse ammust ajast.

Uuemate kokkuvdtete jdrgi, mis pdhinevad astronoo-
milistel vaatlustel antiikajast saadik, suureneb saja aasta
jooksul 66pdev 0,002 sekundi ja Kuu kaugus 5 meetri
vorra. Sadasid miljoneid aastaid tagasi pidi seega olema
O0péev ja kuuaeg palju lilhem kui praegu ja Kuu aset-
sema meile palju ldhemal. Tol kaugel ajastul oli Kuu
téendoliselt veel vedel h66guv keha ja Maa témbejou
mojul tekkisid seal samasugused tdusulained, nagu need
tekivad praegusel ajal meie meredes Kuu kiilgetdmbe
mdjul. Esines ka loodeteline hd6rdumine, mis aeglustas
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Kuu poorlemist. Eriti suureks kasvas loodelise hddrdu-
mise moju siis, kui Kuu hakkas vdhehaaval hanguma ja
muutuma sitkeks, poolvedelaks massiks. Kuu péorlemine
aeglustus kiiresti ja hangumise momendiks tema p60r-
lemine Maa suhtes peaaegu juba puudus. Kuu oli siis
pisut pikliku kujuga, olles pdoratud hangumise ajal iihe
.loodelise kiiiruga” Maa poole ja teisega — temast
eemale. Maa kiilgetdombe mdju nendesse tardunud , kiiii-
rudesse’’ peatas otsekohe Kuu vdga aeglase poorlemise
Maa suhtes hoopiski ja ta jai igaveseks pooratuks Maa
poole ithe oma ,kinnikiilmunud" tGusuga. Po6orlemisaeg
sai tapselt vordseks tiirlemisajaga. Vahehaaval tiirlemis-
aeg kiill kasvas, kuid podrlemisaeg kasvas sama vorra,
sest Maa kiilgetomme sundis veidi piklikku Kuud saili-
tama sellist asendit Maa suhtes, et ta pikem telg oleks
suunatud kogu aja Maa poole (vdikese kdikumisega iihele
voi teisele poole, mis tekib Kuu tiirlemise ebaiihtlusest).

Niiviisi seletub, misparast Kuu on p66ratud Maa poole
ikka iihe ja sellesama kiiljega. Edaspidi ndeme, et ana-
loogiline on olukord arvatavasti ka koikide teiste planee-
tide kaaslaste puhul ja isegi iithe planeedi puhul, mis on
pooratud Pdikese poole ikka sama kiiljega. Selliseks
planeediks on Merkuur, Pdikesele kdige lahedasem pla-
neet.

181



VI peatikk.

Kuu- ja piikesevarjutused.

Aeg-ajalt rikutakse jdrsku taevanahtuste tavalist
korrapdarasust: kord kustub akki Pdike, kord Kuu, saa-
bub padikese- vdi kuuvarjutus. Seni kui need
ndhtused ei olnud veel teaduse poolt seletatud, sisenda-
sid nad inimesele loomulikult hirmu. Nais, et need teos-
tatakse mingisuguste ndgematute, ebatavaliselt vdimsate
ja kardetavate olendite poolt. K&ik rahvad pidasid var-
jutusi varemalt imevéiirseiks «taevalikeks ilmutusteks’,
»jumala viha" mérkideks. :

Kuid tegelikult on varjutused iseendast taiesti sea-
duspdrased looduslikud nihtused. Astronoomid arvu-
tavad juba ammu vilja paeva, tunni ja minuti k&ikide
varjutuste saabumise kohta sadade aastate peale ette ja
see ,varjutuste tunnikava" tdidetakse palju tdpsemalt kui
raudtee sdiduplaan; selle tunnikava jaoks pole dramuut-
misi v6i hilinemisi, Seepdrast on iga varjutuse saabu-
mine materialistlikule teadusele pidupdevaks. See nai-
tab piltlikult rahvamassidele, et ka kauges taevaruumis
nagu Maa pealgi ei ole midagi imetaolist ja omavolilist,
et k6ik toimub seal muutumatute fiiiisikaseaduste jargi ja
et juba 300 aastat, alates Galilei ajast, valitseb inimese
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teaduslik mote nende seaduste iile harukordse taielik-
kusega.

Kuuvarjutused.

Kuuvarjutuste pdhjus sai astronoomidele teatavaks
juba kauges minevikus. Kdigepealt pandi tdhele, et Kuud
varjutatakse ainult tdiskuu ajal, s.o. sel momen-
dil, kui Kuu ja Pdikese vahel asetseb Maa. Tume
ja labipaistmatu Maa varjab sel ajal dra Paikese ja tema
kiired ei lange enam Kuule, mis selle tagajarjel muutub
tumedaks. Teisiti 6eldes, kuuvarjutuse ajal jasgb Kuu
maakera varju. Maal, nagu igal labipaistmatul esemel,
mis on valgustatud thest kiiljest, on vari; see langeb
Péaikesele vastupidises suunas maailmaruumi, kuid pole
harilikult ndhtav, sest tal pole millelegi langeda.

Kuuvarjutused ei ole kaugeltki igal tdiskuul. Mee-
nutagem, et Kuu igakuine teekond taevas ei lange iihte
ekliptikaga, s. o. taevasfdaari ringiga, millel alati asetseb
Pdike. Seepérast ei osutu Kuu tdiskuu ajal harilikult
tapselt Paikese vastas; kui Paikese tsentrumist tdmmata
sirgjoon Maa tsentrumisse ja pikendada seda Maa taha,
siis asetseb Kuu kas monevorra pohja voi monevorra
l1ouna pool sellest joonest, ja maakera vari ei puuduta
Kuud. Varjutus voib toimuda ainult sel korral, kui Kuu
taiskuu ajal on nagu Paikegi ekliptikal; siis asetseb ta
tapselt Paikese vastas.

Kui aga Kuu satub ekliptikale, siis laheb ta sel
ajal 1dbi s 6 1m e, s. o. 1dabi punkti, milles Kuu tee 156ikub
ekliptikaga. Et sdlmi on kaks, iiks vastu teist, siis peab
Paike varjutuse ajal asetsema teises sdlmes vdi selle
ldhedal. Siit saame lihtsa reegli: varjutus vdib toimuda
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ainult nendel kuudel, kui Pdike liheb labi Kuu orbiidi
s6lme; see aga juhtub kord pooles aastas. Niiviisi. on
aastas ainult kaks hooae g a, mdlemad natuke liihe-
mad kui kuu, mil v&ib oodata varjutust (see ei tihenda
veel sugugi, et varjutus tingimata peab juhtuma). Ule-
jdénud aastaaja jooksul on varjutused tdiesti v&imatud.
1941. a. langesid need varjutuse perioodid maértsile ja
septembrile. Kuid Kuu orbiidi sdlmed liiguvad pidevalt
ekliptikat mo6da ladnde, s. o. vastu Paikese aastasele
liikumisele. Seepirast ei kohtu Pdike Kuu sdlmedega
mitte tdpselt poole aasta pdarast, vaid sagedamini, ja
nimelt 173 péeva parast. Sel kombel saabuvad varju-
tuste hooajad igal aastal beaaegu 20 pdeva varem. Niit.
1945. a. tulid need juuli- ja detsembrikuus.

Kujutleme niiiid, et Kuu kaugusel on asetatud hiigla-
suur valge sein, millele langeb maakera vari. See vari
omab musta ketta kuju, mis on tunduvali suuremate
modtmetega kui Kuu. Tdiskuu ajal oleksime ndinud,
kuidas mustale kettale ldheneb Kuu hele ketas ja laheb
temasse oma idapoolse (pahema) servaga. Alates sellest
momendist langeb osa maakera varju Kuu kettale. Kuu
idapoolsel serval tekib valjaldige, mis kiiresti kasvab,
ja Kuu vétab ikka kitsamaks muutuva sirbi kuju, kuni
ta tdielikult sukeldub Maa varju. Niiiid muutus osaline
varjutus téielikuks,

Et Maa vari on Usna suur, siis v6ib Kuu jaida tiie-
likku varjutusse kiillaltki kauaks, beaaeqgu kaheks tun-
niks. Seejdrel muutub Kuy idapoolne serv heledaks ja
Kuu tuleb vihehaaval varjust valja. Kui Kuu ei 14bi Maa
varju mitte selle keskelt, siis ej tarvitse ta isegi koige
suurema varjutuse puhul minna taielikult Maa varju;
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sel puhul jaab varjutus osaliseks, s. 0. mittetdielikuks
(vt. joon. 38). .

Kuu taielik varjutus on vdga kaunis ndhtus, palju
huvitavam kui Pdikese osaline varjutus

Joon. 38. Osalise kuuvarjutuse kaik.

Kui suurem osa Kuust sukeldub maakera varju, siis osu-
tub, et see varjutatud osa pole mitte tdaielikult nahtamatu;
ta vaid helendab palju ndrgemini iilejdanud valgustatud
osast. Kui aga toimub tdielik varjutus, siis v0ib naha
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kogu ketast, mis annab tuhmi tumepunast valgust mitme-
suguseis varjundeis.

Millisest taevakehast langeb siis tumedale Kuule
see kummaline valgus? Jillegi meie Maalt — nagu tuhk-
valguski, mis valgustab noorkuud, kuid kéne all oleva
valguse tekkimine on hoopis teistsugune. See on Pii-
kese valgus, mis on labinud maakera atmosfaari; atmo-
sfaar on kallutanud karvale pdikesekiired ja andnud neile
punase varjundi. Siirdume méttes Kuu peale taieliku
varjutuse ajal. Paikest me loomulikult ei nie; ta on var-
jatud hiigla, peaaegu neli korda suurema Maa musta
keraga. See kera on {imbritsetud punase adrisega, mis
helendab nii eredalt, et selle valgustuse juures vdime
tksikasjalikult vaadelda Kuu pinda. Meenutagem, et
»maakera ketta” servad on tdiskuu momendil joon, kus
Pdike kas tduseb v&i loojub. Kogu sellel ringil paistab
kas hommikune koit voi Ohtune eha, ja see maakera
hamarikuvalgus valgustabki varjutamise ajal Kuu pinda.

Kuu valgustuse vaatlused taieliku varjutuse ajal
pakuvad suurt teaduslikku huvi. On téhele pandud, et
mitmesugustel aastatel varjutatud Kuu on omanud vdga
erinevat heledust. See tahendab, et maakera atmosfiiri
Ulemised kihid lasevad ménikord labi rohkem péikese-
kiiri, mdnikord vihem. Seepdrast vdivad kuuvarjutuse
vaatlused anda tdhtsaid andmeid meie atmosfddri ehi-
tuse kohta.

Lahemad téielikud kuuvarjutused toimusid 17 det-
sembril 1945. a. ja 14. juunil 1946, a.

Pidikesevarjutused.

Paikesevarjutused seisnevad selles, et Kuu, liikudes
ladnest Pdikese ette, varjab jark-jargult teda oma tumeda
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kehaga ja samuti jark-jargult liigub tema eest dra (vt.
joon. 39). Kogu see nahtus voib kesta ilile kahe tunni,
kuid tdielik faas, kui see on olemas (varjutuse keskel), ei
valta mitte rohkem kui 8 minutit, sagedamini aga koigest

Joon. 39. Osalise piikesevarjutuse kiik (alumine vasakpoolne
iilesvdte on varjutuse algus, iilemine parempoolne — varjutuse
16pp)-

2—3 minutit. Pdikesevarjutused vdivad juhtuda ainult
noorkuu ajal, sest sel ajal laheb Kuu Maa ja Pai-
kese vahelt 1dbi. Kuid varjutused ei toimu mitte igal
noorkuul, vaid ainult siis, kui noorkuu, s. o. Kuu koh-

187



/

tumine Pdikesega, juhtub olema Kuu tee sGlme ldhe-
dal; muudel juhtudel ldheb Kuu Piikesest altpoolt vai
pealtpoolt méodda ja i varjuta teda. On selge, et ka
pdikesevarjutused sarnlevalt kuuvarjutustega véivad igal
aastal toimuda ainult nendesamade kahe kindlamaa-
raliste ,,varjutuste hooaegade" jooksul, millal juhtuvad

‘kuuvarjutused_ki. Paikesevarjutuste puhul on need +hoo-

ajad" vaid pikemad kui kuuvarjutuste puhul (igaiiks
pikem kui kuu aega, mitte aga lilhem), nii et iga ,hoo-
aja” jooksul tuleb kindlasti vahemalt tiks noorkuuaeg.
Seepdrast on igal aastal vidhemalt kaks paikesevarju-
tust, tiks ligikaudu pool aastat parast teist; kuuvarjutusi
ei ole mdnel aastal aga sugugi. Niiviisi on paikesevar-
jutusi sagedamini kui kuuvarjutusi, kuid naha vsib
neid harvemini. See on seletatav sellega, et oma
olemuselt on péaikese- ja kuuvarjutused tdiesti erinevad
ndhtused. Kuuvarjutuse ajal hdmardub Kuu tdepoolest
ja ndib tumedana, iikskik kust kohalt temale ka vaadata.
Seepérast on kuuvarjutus nahtav taiesti tihesuguselt kogu
Maa poolkeralt, mis on pooratud sel ajal Kuu poole; koi-
kidele vaatlejatele algab ja 16peb see korraga, iihe-
aegselt. :

Pdikesevarjutuse ajal, vastupidi, ei juhtu Paikese
endaga midagi, ainult Kuu varjab Péikese ithe osa Maa
elanikkude silmade eest. Kuu ndib meile beaaegu tap-
selt niisama suurena kui Pédike, kuid ta on nelisada korda
lahemal, seepérast kui ta varjab kogu Paikese mingi-
Suguse maakoha elanikkude eest, siis piisab, kui minna
sellest kohast saja kilomeetri vorra eemale, nditeks pdhja
poole, ja meile ndib, et Kuu on nihkunud Iduna poole.
Varjutus ei ole siis enam tdielik, vaid osaline, kusjuures
kaetud on Idunapoolne osa Paikesest ja pdhjapoolne osa
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vaatab vilja tumeda, tdiesti nahtamatu Kuu tagant kitsa
sirbi néol, sarvedega ldunasse (vt. joon. 39 iilal). Mida
kaugemal asetseb vaatleja sellest kohast, kus on naha
taielik varjutus, seda vdiksem osa Paikesest on kaetud,
ja loppeks leiduvad niisugused maakera osad, kus on
ndha kogu Pédike ja mingisugust varjutust ei olegi. Kui

Joon. 40. Tiielik piikesevarjutus; tumeda Kuu ketta {imber on
niha Paikese kroon.

aga vaatleja asetseb tdieliku varjutuse kohast 1duna pool,
siis ndeb ta, et Kuu katab pdhjapoolse osa Pdikesest.
Téaielikud paikesevarjutused ei seisne lihtsalt selles,
et keset pdeva jarsku saabub 66. Laiadele massidele on_
need varjutused suursuguseks unustamatuks vaatepildiks,
kuid &petlastele esitavad nad rea tilesandeid, mis noua-
vad lahendust. Kui musta Kuu taha kaob viimane pimes-
tav paikeseketta kiir, siis saab moneks minutiks néhta-
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vaks erakordselt ilus osa atmosfadrist, mis timbritseb
Pdikese tulist kera, niinimetatud Pédikese kroon.
Krooni loomus pole veel selge, mispérast tema vaatlu-
sed omavad suurt teaduslikku_téhtsust.

Peale selle on tiielikud pdikesevarjutused seni pea-
aegu ainukesed juhud, millal vOib kontrollida uut teoo-
riat gravitatsiooni mdjust valgusele. Kui see teooria on
Oige, siis peaks taieliku péikesevarjutuse ajal olema
tdhelepandav niinimetatud Ein s teini efekt, millest
kdneleme peatiikis Piikesest.

Joon. 41. Rongakujuline péikesevarjutus.

Taielikud pdikesevarjutused juhtuvad peaaegu igal
aastal, kuid on nihtavad ainult maapinna ribal, mille
pikkus on méni tuhat kilomeetrit ja laius mitte ule
200 kilomeetri. See riba on tee, mille 1ibib maakera pin-
nal labipaistmatu kuukera taisvari. Tihti labib see riba
ookeane ja kaugeid k&rbi ning ilejadgnud Maa osas on
Seéesama varjutus ndhtav kui osaline v0i pole iildse néh-
tav. Mingisuguses iihes kindlas kohas Maa peal juhtu-
vad tdielikud varjutused vdga harva, sadade aastate
tagant.

190



\

Peale taielikkude varjutuste on veel rongakuju-
lised paikesevarjutused. Need juhtuvad neil noor-
kuude aegadel, kui Kuu asetseb Maast mdnevorra kau-
gemal oma keskmisest kaugusest, mille tagajarjel naib
ta meile vaiksemana Paikesest. Seeparast voib
ta katta ainult Paikese ketta keskmise osa ja Paikese
aaris paistab tumeda Kuu tagant valja kitsa hodguva
rongana (vt. joon. 41). On selge, et sdarast huvitavat
pilti voivad naha ainult need vaatlejad, kes on ,varju-
tuse telje' lahedal, s. o. sirgjoonel, mis laheb labi Pai-
kese ja Kuu tsentrumi; teistel maakera pindadel on var-
jutus ndhtav kui harilik osaline varjutus, v6i polegi
mingisugust varjutust.

Varjutuste ennustamine.

Niitidisaegne astronoomia vO0ib naiteks paikesevar-
jutuse algusmomendi ette kuulutada sellise tapsusega, et
tegelik varjutuseaeg ei erine valjaarvutatud ajast mitte
rohkem kui 2—3 sekundit. Seda tehakse vdaga komplit-
seeritud matemaatiliste meetoditega. Kuid juba muist-
setel Kaldea preestritel ldks sageli korda Onnestunult
ennustada varjutuse paeva, monikord isegi varjutuse saa-
bumise tundi. Sellega nad oskasid muidugi saavutada
imetegijate reputatsiooni, kelledele jumalad on avanud
tuleviku. Tegelikult ei teadnud kaldealased isegi var-
jutuse poOhjusi, vaid markisid ainult hoolikalt tles koik
taevandhtused sadade aastate jooksul. Uurides neid iiles-
tahendusi markasid nad varjutuste kordumise lihtsat
reeglit. Hiljem selgus, et hiinlased olid avastanud selle
reegli veelgi varem.
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Oletame, et Kuu kohtumine Pdikesega, s. o. noor-
kuu (sellega iihes ka péikesevarjutus) juhtus Kuu orbiidi
tdususdlmes. Osutub, et peaaegu tapselt niisamasugune
kohtumine samas sdlmes, jirelikult ka varjutus kordub
6585 pdeva 8 tunni, s. 0. 18 aasta 11 péeva 8 tunni pérast.
Uldse kordub igasugune Kuu ja Pdikese asukoht s&lme
suhtes 18 aasta 11 paeva (v0i 18 aasta 10 paeva pdrast,
kui selle aja jooksul oli viis lisapdevaga aastat, mitte
aga 4).

Seda perioodi nimetasid kaldealased sa roseks.
Sarose mé6dumisel pédrduvad iildse Kuu ja Paike tagasi
ligikaudu sellelesamale asetusele s6lme suhtes. See-
pdrast kordub iga paikese- (v6i kuu-) varjutus 18 aasta
11 pdeva pérast, kuid mitte samal tunnil, vaid 8 tundi hil-
jem. Kui esimene varjutus, mida vaatlesime, oli néi-
teks pérast ldunat, siis teist me tldse ei née, sest see var-
Jutus algab meie juures parast Paikese loojangut. Seda
ndhakse piirkondades, mis asetsevad kaugemal liidnes.

Naiteks tahelepanuvéaarne 19. juunil 1936. a. toimu-
nud pdikesevarjutus, mida meie lugejad maéletavad hasti,
oli nagu 1918. a. 8. juuni varjutuse kordumine (vt. all-
pool olev tabel mélema aasta varjutustest) !, Kuid
1918. a. varjutus ei olnud NSVL-i Euroopa osas iildse
nahtav; seda vdis vaadelda PShja-Ameerikas ja Vaiksel
ookeanil. Kui meie astronoomid arvutaksid varjutused
vélja muistsete kaldea viiside jérgi, siis oleks 1936. a.
varjutus olnud meile tdielikuks ootamatuseks.

——

1 Piikesevarjutus 9. juulil 1945. a., mis oli Eestis néhtav pea-
aegu téielikuna, oli 1927. a. 29. juuni varjutuse »kordumine®, Vii-
mane oli meil nihtav ka suurefaasilise varjutusena. (Toimetus.)
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1918. a. £ 1936. a.

8. juunil — taielik paikese- 19. juunil—tdielik paikese-
varjutus . varjutus
24. juunil — osaline kuu- 4. juulil — téaielik kuu-
varjutus varjutus
3. detsembril — réngakuju- 13. detsembril — taielik
line pdaikesevariutus pdikesevarjutus

~ Seepdrast ei dnnestunudki varjutuste ennustamised

muistsel ajal just alati. Naiteks jutustatakse muistsetes
hiina kroonikates, et 2137. a. enne meie ajaarvamise
algust juhtus paikesevarjutus, mis oli taielikuks tllatu-
seks koigile, isegi kuningakoja astronoomidele Hi'le ja
Ho'le. Tekkis iildine segadus ja &nnetuil Hi'l ja Ho'l,
kes olid kohustatud rahvast informeerima taevastest ilmu-
tustest, .raiuti pead maha.

Eelviimast tdielikku paikesevarjutust NSVL-is nihti
21. septembril 1941. a. Taieliku varjutuse riba liks
Pohja-Kaukaasiast iile Araali mere kuni Vaikse
ookeanini. .

Viimane tdielik pdikesevarjutus oli ndha NSVL-is
9. juulil 1945. a. (voondis Leningradi oblastist iile Volga
ulemjooksu ja Louna-Uurali kuni Kesk-Aasiani). Jarg-
nev taielik paikesevarjutus toimub 12. septembril 1950. a.
(ndhtav Kaug-Idas) *.

1 Lihemad Eestis ndhtavad varjutused on kaks tdielikku
kuuvarjutust 1949. a.: 13. aprillil ja 7. oktoobril. Mdlemad var-
jutused algavad meil parast kesk6od, kusjuures esimese puhul on
vaadeldav ainult algus. (Toimetus.)
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VII peatiikk.
Planeedid.

Planeetide siisteemi echitus.

Kuni 1930. aastani oli planeetide siisteemi plaani
vaga kerge meeles pidada. Suuri planeete oli teada
kaheksa ja need jagunesid loomupéaraselt kahte vord-
sesse gruppi.

Esimesse gruppi kuuluvad Piikesele ldhemal asetse-
vad planeedid: Merkuur, Veenus, Maa ja Marss. K&ik
need planeedid on oma fiiiisikaliste omaduste poolest
omavahel vdga sarnased. Kuna Maa on neist planeeti-
dest kdige suurem, siis nimetatakse seda gruppi moni-
kord ka Maa tiiiipi planeetideks.

Teise gruppi kuuluvad neli kaugemal asetsevat pla-
neeti: Jupiter, Saturn, Uuran ja Neptuun. Kuna nende
modtmed on vorreldes esimese grupi planeetidega hiig-
laslikud, siis v6ib neid nimetada hiidplaneetideks ehk
planeetid\eks-hiiglasteks (vt. joon. 42).

Marsi ja Jupiteri vahel, s. o. ruumis, mis lahutab
kaht suurte planeetide gruppi, liigub palju véikesi pla-
neete ehk asteroide, mis pole nahtavad palja silmaga.

11930. a. avastati theksas suur ja kdige kaugem pla-
neet Pluto. Osutus, et tema ei kuulu, dieti delda, kum-
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massegi mainitud gruppidest; kuigi ta liigub hiidplanee-
tide piirkonnas, on ta modtmetelt viiksem Maast.
Koikide planeetide orbiitide tasapinnad ldhevad libi

g <@,
3 -
Jupiter Uuran Veenus = Pluto Saturn
. . ° o . . .
Neptuun  Maa Marss  Merkuur

Joon. 42. Pidikese ja planeetide suhtelised modstmed.
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Paikese. Ei ole iihtegi orbiidipaari, millede tasapinnad
langeksid tédpselt kokku.. Kuid nurgad orbiitide tasapin-
dade vahel ei ole iildiselt suured. Kui votta Maa orbiidi
tasapind aluseks, siis on tilejédnud kuue suure planeedi
orbiitide tasapinnad kallutatud selle tasapinna suhtes nur-
kade all kdigest 1—3%9. Ainult kahe darmise planeedi —
Merkuuri ja Pluto — orbiidid omavad suuremat kallet,
nimelt 70 ja 17°. Modnedel viikeste planeetide . orbiiti-
del esinevad veel suuremad kalded. 5

- Planeetide kaugused Paikesest ja lksteisest on vor-
reldes nende modtmetega viaga suured. Kujutleme
2-kilomeetrise labim6&duga tiihja kohta, mille keskel on
ules seatud hele elektrilan%p kerakujulise kupliga, mille
. 18bimd5t on 20 cm. See on Piike. Tlhja ruumi mitme-
- sugustes kohtades ujuvad Shus iiheksa vdikest kera labi-
modtudega 1 mm kuni 2 cm (suurusega viikesest hirsi-
terakesest kuni suure kirsini). Kuigi keskel asetsev
! 'lamp valgustab kerakesi-planeete nii beledasti, et ksige
suuremad neist on né&htavad palja silmaga monesaja
.meetri tagant, siiski sellele vaatamata paistab vaadel-
dav, piirkond peaaegu tihjana. Meie arvamus j;’iﬁﬁ
~samaks, kui saame teada, et selles ruumis tormab veel
tuhandeid pisikesi helbeid-komeete, mis saavad hﬁhté-
- vaks ainult siis, kui nad lendavad vdga ldhedale lam-
* bile, ja pdris viikesi, mikroskoopilisi kiibemekesi-aste-
roide. ;

Et pidada meeles planeetide kaugusi Paikesest, koos-
tati aritmeetiline reegel, mida nimetatakse Bode sea-
duseks. Votame rea arvusid 36 2. o millés iga
arv on kaks korda suurem eelmisest, ja kirjutame esi-
" mese arvu ette veel iihe liikme — nulli; seejarel lisame
igale arvurea liikmele juurde arvu 4. Saadud arvud
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kujutavad tisna hasti keskmisi planeetide kaugusi, vélja
arvatud kodige kaugemad, kui Maa kaugust lugeda 10.
See ndhtub jargmisest tabelist:

Planeedid Kaugus l.?.ode. seaduse Toeline kaugus
jirgi

Menknar =, &4 o Sl 0+4=14 7099
Neenus ¢ i . 58 Sees - 344=7 %
Bl S e 6+4=10 % 10,0
MiaEeaT - R G 1214 — 16 ‘ 2152
Viaikesed planeedid* . 24} 4 =28 15 kuni 53
JupTtel s =l SR ‘ 481-4=52 S
Saturn & . % w . i 96 4- 4 = 100 - 955
Unrant s 50 % 192 4 4 =196 e 192,2
Nepiaf® o0 S onl — s 301,1
MldtoR S o 384 + 4 — 388 396,0

See reegel koostati ‘siis, kui tdrnikesega margitud
planeedid ei olnud veel avastatud. Uurani ja vaikeste
planeetide  avastamine otsekui kinnitas selle ,seaduse”
Gigsust, kuid Neptuun ei rahulda seda seadust. Ja Pluto
rahuldaks, kui poleks vahepeal Neptuuni. Seepéarast on
vdimalik, et Bode seadus ei olegi toeline looduseseadus,
nditeks sarnane, nagu on Kepleri kolmas seadus, vaid on
ainult juhuslik arvude kokkusattuvus.

Merkuur.

Siirdume niitid tiksikute planeetide vaatlemiseIe,
alates planeedist, mis on kodige ldhemal Paikesele. Sel-
leks planeediks on Merkuur — koige vdiksem suurtest
planeetidest.

Néahtav liikumine. Et Merkuur asetseb alati
maakera orbiidi sees, siis v6ib éelda, et Maa teeb aasta
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jooksul iimber Merkuuri iihe taieliku tiiru, niisama nagu
Umber Pdikesegi. Seepérast seisneb meile nihtav Mer-
kuuri liikumine kdigepealt selles, et see planeet — nagu
Pdikegi — labib aasta jooksul kogu Zodiaagi, liikudes
laanest itta. Et aga Merkuur peale selle tiirleb ise veel
Umber Pdikese, seejuures vaga Kkiiresti (88 pdeva jook-
sul), siis ta kogu aja kas jookseb Pdikesele ette voi jaiab
temast maha, kuid ei eemaldu Piikesest ida voi ladne
suunas rohkem kui 28° vorra. Kui planeet on Péaikesest
ida pool, siis téuseb ja loojub ta natuke hiljem kui Paike
ja teda voib tdhele panna loomulikult ainult parast Pai-
kese loojumist, seni kui Merkuur ise pole veel jdudnud
loojuda. Kui Merkuur asetseb ladne pool Paikest, siis
v0ib ndha planeeti otsekohe pdrast tema tdusu, seni kui
pole veel téusnud Piike. '

Niiviisi ilmub Merkuur ainult eha- vGi koidutdhena:
kas Ohtul ladnes Shtuse eha kiirtes voi idas koiduvalgu-
ses. Tumeda 6ise taeva taustal pole teda v&imalik kunagi
ndha.

Planeete, mis liiguvad sel viisil, nimetati vanasti
alumisteks, s o. ladhedasteks planeetideks,v sest
arvati, et nad asetsevad alati meile ldhemal kui Piike.
Kuid praegu teame, et see pole 6ige: Merkuur vaib peituda
hoopis Pdikese taha; seda asendit nimetatakse tema iile -
miseks ihenduseks (tilemiseks konjunktsiooniks)
Pdikesega. Pooltiiru jarel asetseb ta, vastupidi, Paikese ja
Maa vahel, olles niinimetatud alumises iih endu-
ses (konjunktsioonis). Sel ajal ldheb ta enamalt jaolt
Pdikesest mooda kas pisut pShja véi pisut 16una poolt,
kuid tsna harva — kord mone aasta jooksul — juhtub
Merkuuri mé6dumine tapselt Pdikese eest. Sel ajal voib
pikksilmaga ndha Piikese kettal vdikest vdga musta
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ringi, palju tumedamat, kui on Pdikese plekid. Viimane
Merkuuri moddumine Pdikese eest oli 11. novembril
1940. a., jargmine tuleb alles 1953. a. (14. novembril).

Kui Maa oleks liikumatu, siis oleksid alumised iihen-
dused (samuti ka iilemised) kordunud iga 88 pdeva jarel.
Maa liikkumise tagajarjel vaheaeg Merkuuri iihesuguste
asendite vahel vorreldes Paikesega pikeneb kuni 116 60-
pdevani. Seda ajavdldet nimetatakse planeedi siinoo -
diliseks tiirlemisperioodiks:

Kuidas leida taevas Merkuuri? Et ndha
Merkuuri, tuleb teda otsida astronoomilise kalendri abil.
Suurem osa aastast on ta peitunud Pdikese Kkiirtesse.
Isegi koige soodsamal kaugenemisel Pdikesest ida poole
loojub ta meie laiustel kdige hiljem juba tundi poolteist
parast Paikese loojumist. Kuigi niisugused eemaldumi-
sed ehk elongatsioonid korduvad keskmiselt iga
116 pdeva jarel, voib hdsti ndha Merkuuri ainult siis,
kui elongatsioon on ldahedal kevadisele pooripaevale,
kuna sel ajal on vaheaeg Pédikese ja Merkuuri tousude
vahel koige pikem. On kerge vialja arvutada, et kdoige
parem Shtune Merkuuri ndhtavuse aeg saabub igal aas-
tal 17 paeva varem. Nii oli 1943. a. Merkuuri kevadine
elongatsioon 30. aprillil, 1944. a. — 13. aprillil jne. Nime-
tatud ajajarkudel voime 10—15 pdeva jooksul, ligikaudu
1 tundi parast Pdikese loojumist, lddne horisondil ndaha
tahte, mis paneb meid imestama oma heledusega: ,néah-
tamatu” planeet Merkuur on ajuti heledam k&ikidest
kinnistdhtedest, vdlja arvatud Siirius. Mida lahedasem
on vaatluskoht ekvaatorile, seda paremini on Merkuur
ndhtav.

Faaside vahetus ja Merkuuri loomus.
Pikksilmaga ei nde me kunagi Merkuuri immarguse ket-

-
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tana; alati on ta tthes véi teises faasis, just niisama kui
Kuu. Ka faaside vahetuste kord ja nende pdhjused on
Merkuuril samad kui ‘Kuulgi: planeet kujutab endast
tumedat kera, mille juures vdib naha ainult Paikese poolt
valgustatud poolkera. Kuid Maa poole on peaaegu alati
pooratud osa valgustatud poolkerast ja osa tumedast;
tumedat osa nagu polegi meie jaoks ja planeedi ketast
ndeme poolikuna.

Naditlikult on Merkuuri faase isegi kergem seletada
kui Kuu faase. V&tame kera ja liigutame teda timber
lambi. Kui kera on lambi taga valjasirutatud kie kau-
gusel, kujutab ta planeeti Merkuuri iilemises thenduses,
Pdikese taga; suure kauguse tottu ndaib Merkuur vdaikese,
kuid seevastu iimmarguse kettana. Nihutame kera vee-
rand ringi vorra iimber lambi paremale . v3i vasakule.
Saame ,elongatsiooni”. Selles asendis on valgustatud
ligikaudu pool meie poole pooérdud poolkerast: Seda
kinnitavad vaatlused: Merkuuril on elongatsiooni lihe-
dal Kuu esimese v6i viimase veerandi kuju ja tema labi-
moo6t on suurem kui iilemises iithenduses.

Nihutades kera edasi tema ringteed mééda, ndeme,
et meie poole péérdub ikka suurem osa tumedast pool-
kerast, jaab valgustatuks ainult kitsas &ar, kitsas sir-
bike. See tdmbub kokku veel tugevamini ja kaob alu-
mises tlihenduses, kui kera on tapselt meie silmade ja
lambi vahel (vt. joon. 43).

Pisitillukesel planeedi kettal voib tugevate pikksil-
made abil ndha mitut tumedat laiku, mis nahtavasti on
pisivad. Vaadeldes neid laike tegi itaalia astronoom
Schiaparelli avastuse: Merkuur on p6é6rdud
Pédikese poole kogu aja iihe ja sama poolkeraga, nagu
on poordud Kuu Maa poole. Vaatleja, kes asetseks Pai-
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kesel, iitleks, et Merkuur sugugi ei poorle timber oma
telje. Kuid tegelikult ta poorleb: ainult tema pébrlemise
aeg iimber oma telje vordub tiirlemise ajaga tmber Pai-
kese, s. 0. 88 60pdevaga.

Ka muus suhtes on Merkuur nahtavasti Kuu sar-
nane. Tema labim&6t on suurem Kuu 1abimdddust ainult
poolteist korda. Planeedi pind, kuivérd ‘saab otsustada
tema peegeldusvdime jargi, on samuti konarlik ja mégine
nagu Kuulgi. Loppeks sarnlevalt Kuuga on Merkuur néh-
tavasti ilma atmosfadrita. Margime veel, et Pdike on

Joon. 43. Merkuuri faasid.

Merkuurile 2% korda lahemal kui Maale ja et tihel tema
poolkeral ei looju ta kunagi.

Seepédrast ei tule imestada, et planeedi pdevasel
poolkeral saavutab temperatuur +330°. See on seatina
sulamise temperatuur,kénelemata juba inglistinast. Nii-
suguse arvu said 1935. a. Wilsoni mde observatooriumi
astronoomid vahenditust modtmisest termoelemendi abil,
mis oli iihendatud hiigla sajatollise reflektoriga. Mer-
kuuri 6isel poolkeral peab olema aga igavene pimedus
ja kilm.
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Veenus.

Heledus. Teine ning viimane sisemistest planee-
tidest — Veenus — on vastandina peaaegu ndhtamatule
Merkuurile ksige silmapaistvam taevakeha taevas pdrast
Pdikest ja Kuud. Merkuuri ndevad ainult astronoomid
ja astronoomid-asjaarmastajad. Kuid ,,ehatdhte” pane-
vad tdhele isegi need inimesed, kes ei tunne iihtegi tdhte
ja iihtegi planeeti, Peaaegu niisama tuntud on »koidu-
taht”. Nii eha- kui ka koidutdhest on kaikidel rahvastel
hulk legende ja muistendeid, mélemaile neist on pihen-
datud rida ilusaid kunstiteoseid. Tegelikult pole need
aga kaks erinevat tahte, vaid ‘tegemist on the ja sama
planeediga — Veenusega.

Koikidest taevakehadest, mis paistavad ntahtedena”,
on Veenus kdige heledam. Oma suurima heleduse ajal
on Veenus 10—12 korda heledam Siiriusest, kdige hele-
damast tdhest taevas. Veenuse heledus on nii suur, et
Pimedas toas on histi ndhtavad tema poolt valgustatud
esemete varjud. Koikidest tahtedest ja planeetidest voib
ainult teda niha palja silmaga pdeval, pdikesevalguse
kdes. Esimese Maailmassja ajal, 1914. ja eriti 1916. a.,
saadi observatooritimides sageli kirju frondilt teadaanne-
tega tdhe ilmumise kohta paevases taevas. See oli Vee-
nus, mida kergesti margati vaenlase lennukite jalgimisel.

Ndihtav liikumi ne. Veenuse nihtav liitkumine
on vdga sarnane Merkuuri likkumisega. Nagu Merkuurgi
kdigub ta Piikese Umber, ilmudes temast kord ida pool,
kord ladne pool, ainult kdikumise periood on viis korda
pikem, ja suurim eemaldumine Péikesest on kaks korda
suurem kui Merkuuril, Kdikumise pericod, s. 0. Vee-
nuse stnoodiline tiirlemine kestab 584 pdeva ning ida-
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ja laanepoolsed planeedi elongatsioonid vdivad saavu-
tada 489.

Tegelik Veenuse tiirlemisperiood tmber Pdikese
(selle planeedi aasta) on 225 oopaeva. Aja jook-
sul, kui Maa teeb umber Paikese 8 ringi, teeb Veenus i3,
ja mdlemad planeedid tulevad jalle peaaegu samasse
suhtelisse asukohta, kus nad olid 8 aastat tagasi. 8 aasta
jooksul teeb Veenus 5 siinoodilist tiiru ja on 5 korda
idapoolses elongatsioonis, s. o. parimates
tingimustes vaatlemise jaoks, kui ta on nahtav suure-
parase ehatdhena. Viimase kaheksa aasta jooksul lan-
gesid need elongatsioonid jargmistele paevadele:

1937. a. 5. veebruaril 1941. a. 23. novembril
1938. a. 11. septembril 1943. a. 28. juunil
1940. a. 17. aprillil 1945. a. 4. veebruaril.

Tabelikesest ndhtub, et alates 1945. a. hakkavad need
nihtused jalle korduma peaaegu samadel kalendripde-
vadel.

1945, aastal oli Veenus peaaegu tdpselt niisama ndh-
tav kui 1937. aastalgi, kuid 1948. a. kevadel saab teda vaa-
delda eriti soodsates tingimustes, niisamasugustes nagu
1940. ja 1916. a.

Veenuse iileminekud Pdikese kettast.
Sarnlevalt Merkuuriga, kuid palju harvemini asetseb Vee-
nus monikord tdpselt Paikese ja Maa vahel ja sel ajal
voib vaadelda tema tileminekut Pdikese kettast. Sadra-
sed iileminekud toimuvad paariviisi — kaks 8 aasta
parast iiksteise jarel, siis aga rohkema kui saja aasta
jooksul ei iihtegi. Viimast kaht paari tleminekut vaa-
deldi 6. juunil 1761. a. ja 3. juunil 1769. a., siis 9. det-
sembril 1874. a. ja 6. detsembril 1882. a. Omal ajal ara-
tasid need iileminekud endi vastu peaaegu niisama-
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sugust huvi, mida niiiid tekitavad taielikud paikesevar-
jutused, ja nende vaatlemiseks organiseeriti ka kaugeid
ja kulukaid ekspeditsioone. Asi seisneb selles, et kui
vaadelda * iileminekut maakera pinna - mitmesugustest
punktidest, siis v&ib niisugustest vaatlustest vdlja arvu-
‘tada Péaikese kauguse Maast; s. o: astronoomilise tihiku.
Nuid aga on avastatud selle Ghiku tédpsemad- ja holp-
samad mddramise viisid ja Veenuse iileminekud on kao-
tanud oma tdhtsuse. Pealegi ei tule neid enne 2004. a.. .

Vieenus pikksilmaga vaadelduna Juba
ndrga pikksilmaga on naha, et Veenus vahetab faase nagu
Merkuurgi. Galilei avastas 1610. a. vdga kergesti Vee-
nuse faasid ja sai kohe aru, et need kinnitavad Koperni-
kuse siisteemi. TSepoolest, kui Veenus tiirleks timber
Maa, olles alati Maa ja Paikese vahel (nagu ‘arvas Ptole-
maios), siis ndeksime alati valgustatuna vdhem kui pool
ketast. Kuid Galilei veendus, et Veenus omah kord kitsa
sirbi, kord peaaegu tiielikuy kotta kuju. Jarelikult ei
tiirle ta mitte imber Maa, vaid timber Paikese, ja Oigus
pole mitte Ptoleiﬁaiosel, vaid Igopernikusel. ;

Koos faaside muutumisega muutub Veenusel vdga
tugevasti ka nahtav 1abimast (vt. joon. 44). See toimub
muidugi sdltuvalt sellest, kui kaugel on ta Maast. Ule-
mise ithenduse lihedal esineb ta peaaegu tiieliku ketta-
kesena, koigest 10" lébim56duga (isegi Merkuuril. on
1ébim&6t ménikord suurem). Alumise tihenduse puhul
voib tema 1abim&st ulatuda terve minutini, kuid seevastu
tema sirp muutub selleks ajaks peenikeseks kui juukse-
karv, sest meie poole on péératud ainult valgustatud
poolkera kitsas serv,

Kdikidest planeetidest on Veenus meile kaéige ldhe-
dasem, sest alumises thenduses liaheneb ta Maale Kuni
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kauguseni koigest 40 miljonit km. Samal ajal on ta
koikidest planeetidest kdige tundmatum; me teame
temast vdahem kui Neptuunist, mis asetseb peaaegu sada

korda meist kaugemal. :

Koigepealt peab tdhendama, et Veeruse kettal pole
mingisuguse pikksilmaga vaadates Sieti midagi ndha
peale valgé iihtlase pinna, mis on palju heledam kui
Merkuuri oma. Tosi kill, on avaldatud hulk jooniseid,
milledel vaatlejad on katsetanud edasi ‘anda ‘vaevalt

Joon. 44. Veenuse nidhtava 1dbimdddu muutumine.

margatavaid segaseid varje, mis on tdhele pandud nende
poolt sellel planeedil. Neil varjudel on enamasti ribade
kuju, mis on ligikaudu paralleelsed Veenuse sirbi
valgusepiiriga. Praegusel ajal on peaaegu valjaspool
kahtlust, et enamik neist laikudest on tingitud mingisugu-
sest optilisest illusioonist: kdrvuti teravalt joonestatud
planeedi heleda servaga ndeb meie silm sellele paralleel-
set tumedat riba.

See on tdestatud Wright'i ja Ross'i foto-
graafiliste pildistustega 1927, a. hiigla ameerika ref-
lektorite abil ldbi mitmesuguste valgusfiltrite. Ules-
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votted kiirtes, milledele on tundlik meie silm, samuti
aga ka infrapunastes kiirtes ei avastanud planeedil
mingisuguseid laike. Midagi ei ldinud korda niha ka
silmaga isegi sajatollise teleskoobi abil. Ainult dles-
votetel ultravioletseis kiirtes, mis on nahtamatud sil-
male, leidusid selgesti ndhtavad tumedad ribad. Kuid
need ribad ei olnud ré6biti valguspiirile, nii nagu joonis-
tavad vaatluste tegijad, vaid risti sellega. V&imalik, et
kui ei oleks fotografeeritud mitte Veenuse sirpi, vaid
tervet ketast, siis oleks sellel vahest saadud ribad, mis
oleksid olnud réébiti planeedi ekvaatorile. Sairaseid
ribasid vaadeldakse, nagu ndeme’ edaspidi, Jupiteri peal.

Veenuse loodus. Ksik see ‘seletub lijhtsalt.
Veenuse valge pind on meie pikksilmadele labitungimatu
pilvede kiht, millega alati on tdidetud planeedi atmo-
sfadr. Selle atmosfaari olemasolu aimas juba Lomo-
Dossov. Vaadeldes Veenuse Uleminekut 1761. a,,
pooras ta tdhelepanu heledale rongale planeedi musta
kera iimber ja tegi sellest jarelduse, et «planeet Veenus
on umbritsetud ulatusliku Ghulise atmosfddriga, niisugu-
sega (kui mitte suuremaga), mis {mbritseb meie maa-
kera” (vt. joon. 45, parempoolne).

Veenduda atmosfairi olemasolus Veenusel v&ime
ka dra ootamata tema lileminekut Piikese kettast. Kui
Veenus liheneb oma alumisele ihendusele, paneme
tahele pikksilmaga vaadeldes ndhtust, mida ei margata
Kuu ega Merkuuri puhul: Veenuse kitsas sirp venitub
valja, pitiab haarata iile poole ringist ja 16ppeks tema
sarved iihtuvad; saab liikiv kitsas vdru. See ongi
Veenuse atmosfdir, mis on valgustatud tagant Piikese
poolt, omamoodi hdmarik planeedi dise ja pdevase poal-
kera vahepiiril (vt. joon. 45, vasakpoolne).
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Kuid see pole atmosfdaar, vaid pigemini Veenuse
stratosfaar — tema ldbipaistvaim ja horendatuim osa,
mis asetseb kdrgemal meile planeedi ndhtava pinnana
esinevast tihedate pilvede kihist. Selles stratosfadris
tekivadki need ebaselged moodustised, mida leiame
Rossi ultravioletsetel iilesvotetel ja mida ta peab mil-
lekski meie atmosfadri korgeimate kiudpilvede taoli-
seks.

Joon. 45. Tdendid atmosfiiri olemasolu kohta Veenusel.

Planeedi enda pinda aga me arvatavasti kunagi ei
nde. Seepdrast on praeguseui tdiesti teadmata isegi see,
kui pika aja jooksul Veenus poorleb imber oma telje.
Kindlasti voib ainult o6elda, et ta poorleb tunduvalt
aeglasemalt kui Maa, kuid kiiremini Merkuurist. Rossi
arvates vdib Veenuse poorlemise periood olla 20—30
meie Maa o6o6pdeva.

Atmosfadari koostis. Veenuse atmosfaari
koostise "kiisimus on darmiselt huvitav. Veenus on
Maa naaber ja tema kaksik mootmete jdrgi; tombe-
joud on mdlemal planeedil peaaegu ilhesugune; kuigi
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Veenuse temperatuur on kdrgem Maa omast Piikese
ldheduse t&ttu, siiski ei saa vahe olla suur. Seepadrast
kui Veenuse atmosfdar omab peaaegu samasugust koos-
tist kui Maa atmosfddr, siis véiks Veenusel areneda ka
elu, mis on sarnane eluga Maal.

Planeedi atmosfddri olemust vaib lahendada spekt-
raalne analiiiis. Kui planeedil pole atmosfaari, siis on
tema spekter tdiesti sarnane Piikese spektriga; planeet
ainult peegeldab tagasi Piikese valgust, midagi selles
muutmata. Niisugune on naiteks Kuu spekter; see eri-
neb Pdikese spektrist aiQult oma vdiksema heleduse
poolest, Kujutleme niiiid, et planeet on iimbritsetud
gaasiga, mille jooni ei ole Paikese spektris. Piikese—
kiir, mis peegeldub tagasi planeedi pinnalt, oma teel
Maale ldbib gaasilist 'dtmpsfﬁéri kaks korda — kuni
peegeldumiseni gplanfeed“i_' pinnalt ja pérast. Gaasis
Pdikese val‘gusl’nﬁningél .Iﬁééral neeldub ja harilikele
Paikese spektri ‘onntele lisanduvad veel planeedi atmo-
sfadri-gaasi jooned. s b b e St

Kui aga planeedi atmosfdir sisaldab gaasi, mida on
ka Piikese peal !, siis on selle gaasi jooned né&htavad i
planeedi spektris tugevdatult, vérreldes Pdikese hari-
liku spektriga. Seepaérast fotograf}_ee'r‘_i_tak‘se. planeedi
atmosfaari uurimiseks _teri;a spekter ja vérreldakse joon
joone jérele teda Kuu spektriga, mis pildistatakse samal
66l ja samal plaadil.

Seda moodust kasutatigi Veenuse spektri uurimisel
Mount-Wilsoni méel asuvas observatooriumis 1922, a.
Tulemus oli ootamatu: ei osutunud véahimatki vahet
Veenuse ja Kuu spektrite vahel, ei leitud mingisuguseid
e e

1 V6i Maa atmosfairis, mille jooned on nihtavad ka Piikese
tsentris. (Toimetus.) L3
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jalgi hapniku ja vee aurude joontest, mille olemasolus
olid wuurijad peaaegu veendunud. Ja astrofiitisikud
pistitasid lohutamatu hiipoteesi, et pilved Veenusel ei
koosne mitte veepiiskadest nagu Maa peal, vaid tolmust,
mida keerutab iles tuul tuliselt ja veetult planeedi
pinnalt.

Kiimme aastat hiljem kordasid sama observatoo-
riumi astronoomid katset avastada hapniku ja veeaurude
jooni Veenuse spektris veel voimsama spektrograafiga.
Mingisuguseid jdlgi neist joontest nad nagu varemgi ei
leidnud. Kuid seevastu iilesvotetel spektri infrapunases
osas avastati tdiesti ootamatult kolm joonte gruppi,
mida ei ole Pdikese spektris. Algul oli teadmata, milli-
sele ainele need kuuluvad. Ainult pérast tervet rida
laboratoorseid katseid selgus, et need on siisihappegaasi
jooned.

Meenutagem, et slisihappegaas on raske gaas, mis
Maa peal koguneb suurel hulgal vaid maakera pinna
ldhedal. Kérgemais atmosfdari kihtides on tema kogus
tahtsusetu, ligikaudu 0,03% mahust, ja stratosfadris on
teda arvatavasti veel vihem. Veenusel aga, isegi kdige
korgemais kihtides, on teda tuhandeid kordi suuremates
kogustes, s. 0. ta esineb atmosfdari peamise. koostus-
osana.

Koik need napid ja maisest seisukohast kummalised
avastused kdivad ainult atmosfdari lilemiste osade kohta,
mis asetsevad ldbitungimatute pilvede kihi peal. Pilvede
endi olemuse ja selle kohta, mis on varjatud nende all,
voime seni avaldada vaid arvamusi. On vé&imalik
nditeks, et Veenus elab praegu iile tugevaimat vulkaa-
nilise tegevuse ajajarku, sest Maa peal on peamisteks
stisihappegaasi allikateks vulkaanid.
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Kaksikplaneet ,,Maa-Kuu®.

Kui Veenuse pilvine kate kas vdi harvagi kériseb
ja kui seal leidub inimsilmadega sarnlevaid silmi, siis
ndevad need Oises taevas haruldaselt kaunist kaksik-
tahte, mis osaliselt ndib Veenuse kaaslasena, mida tal
enesel ei ole. See on meie Maa oma kaaslase Kuuga.

Kujutlege sinakasvalkjat tdhte, korda kuus hele-
damat kui Veenus tema suurima heleduse puhul, ja tema
korval punakat taevakeha sdarase heledusega, kui on
Jupiter v6i Marss. Need taevakehad kord lahenevad
kuni taieliku liftumiseni, kord kaugenevad, kuid nende
vahemaa ei ulatu kunagi poole kraadini, s. o. kuni Kuu
1&bim56duni, nagu see paistab maapealsele vaatlejale. Nii
on ndhtav Maa Veenuselt nende planeetide kdige suu-
rema ldhenemise ajal. Maa elanikkudele on Veenus
siis alumises iihenduses Pdikesega ja on poordud meie
poole oma tumeda poplkeraga., Kuid Maa on sel ajal
ndhtav Veenuselt tadiskettana samasuguse ldabimd6duga,
kui Veenus on ndhtav, Maa pealt. Just sellepdrast peab
ndima Maa Veenuselt nii heledana, kuigi Paike valgus-
tab tema pinda kaks korda ndérgemini kui Veenuse oma
(suurema kauguse t&ttu).

Kui kujutleda Veenusel astronoome samasuguste
pikksilmadega kui meie omad, siis peaks Maa-Kuu-siis-
teem esinema neile huvitavaima teleskoobilise pildina.
Nad markavad kergesti kontrasti elutu Kuu ‘ja elava
muutliku maise maailma vahel. Maa pole neile sugugi
ndhtav selgelt joonestatud gloobusena mannerde ja
ookeanide teravate kontuuridega. Need, kes teda nii
kujutavad, unustavad Maa atmosfddri, see aga esimeses
jarjekorras - puutubki silma. Heledad valged pilvede
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laigud roomavad pidevalt méoda maist ketast, kattes
monikord hiigla alad. Ainult nende avamikkude vahelt
voib 'naha tumedate ookeanide ja heledamate mannerde
kontuure. -Kuid need peaksid olema vdga &hmaselt
ndhtavad labi sinaka atmosfdari vine.

Maaketta valgete laikude hulgast eristab vaatleja =
kergesti kaht suurt liikumatut laiku, mis asetsevad dia-
metraalselt teineteise vastas, ja vdib madargata nende
kasvu ja kahanemist seoses aastaaegadega. Need on
igavesed jddvdljad mdolema pooluse iimber. Raskem on
vaatlejal avastada aastaaegade mdju mannerde véarvi
muutumisele, néaiteks iileminekut tumerohelisest keva-

disest metsade ja pdldude varvusest suglsesele kollasele
toonile.

Maa  ookeanide tumedal foonil ndeks Veenusel
kujutletav astronoom valget laigukest, mis -on palju
heledam kui pilved: ja polaarjaad. ‘See’ on Paikese
peegeldus kumeral ookeani pinnal, samasugune nagu me
teda korduvalt oleme nainud igasugusel laikival keral.

Loppeks margime, et kui meie kujutletav vaatleja
kasutaks samasuguseid instrumente kui Maa astronoo-
mid, siis on peaaegu kindel, et ta ei suudaks ‘avastada
Maa peal mingisuguseid kindlaid tunnusmirke elavate
olendite, eriti aga inimese olemasolust.

Marss.

Liikumine. Marss on esiméne valistest ehk
Ulemistest planeetidest, millede orbiidid asetsevad
véljaspool maakera orbiiti. Seepérast vdivad nad eemal-
duda Pdikesest likskdik millisele nurkkaugusele. Mida
suurem on see kaugus, seda holpsam on vaadelda planeeti,
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Kui ta saavutab 180°, saabub niinimetatud planeedi opo-
sitsioon (vastasseis), sest ta asetseb taevasfdari punktis,
mis on vastupidine' Péikesele. Sel ajal tuleb planeet Maale
koige ldhemale. Peale selle tdouseb ta siis ligikaudu Pai-
kese loojumise momendil ja loojub® peaaegu iiheaegselt
Paikese tdusuga. Seepdarast voib planeeti ta opositsiooni
ajal vaadelda kogu 66, ehast koiduni.

Marss teostab ihe tiiru iimber Pdikese 687 oopdeva
jooksul. Kui ta tiirlemisperiood oleks tédpselt 2 aastat,
siis korduks ta opositsioon samuti tdpselt 2 aasta pdrast.
Kuid tegelikult korduvad opositsioonid keskmiselt 2 aasta
50 pdeva pdrast. .Niisugune on siinoodiline Marsi
tiirlemisaeg. Sellest jargneb, et aastad, mis on soodsad
vOi ebasoodsad Marsi vaatlemiseks, vahelduvad, kusjuu-
Tes iga kahe aasta tagant korduv parim planeedi n&hta-
vuse ajajark saabub peaaegu kahekuuse hilinemisega.
- Naiteks oli Marss opositsioonis 1937. a. mais, kuid 1938. a.
oli ta kogu aja Pdikese lahedal ja me teda peaaegu ei
ndinudki. Seevastu 1939. a. suve &htutel poodrasid kdik
oma tdhelepanu heledale punasele tdhele 16una horisondi
kohal, sest opositsioon oli selle aasta juuli 15pul.

Mitte k6ik opositsioonid ei ole iihteviisi soodsad
" vaatlusteks, sest Marsi orbiit erineb ringist tugevamini
kui Maa orbiit ja vahemaa nende orbiitide vahel on
mitmesugustes punktides erinev. Kui Maa ja Marss koh-
tuvad kevadel, siis iiletab kaugus nende vahel 100 mil-
jonit km. Kui aga opositsioon langeb suve 15pule, siis
védheneb kaugus ménikord kuni 55 miljoni km-ni. Neid
eriti lahedasi opositsioone 'Inimetatakse suurteks.
Need korduvad 15 vdi 17 aasta tagant. Selline oli opo-
sitsioon 23. juulil 1939. a., kui Marss ldhenes Maale
58 miljoni km kauguseni.
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Peaaegu niisamasugune soodus opositsioon oli
10. oktoobril 1941. a. (kaugus 61 miljonit km). 5. det-
sembri 1943. a. opositsiooni ajal iletas Marsi kaugus
Maast juba 80 miljonit km. Jdrgmine opositsioon, mis
saabus 1946. a. algul, oli veelgi ebasoodsam.

Heledus ja nahtavad modotmed. Marsi
ndhtav heledus muutub vdga tugevasti. Kui ta on kau-
gel Paikese taga, ndib ta ainult pisut heledamana kui
Pohjanael, kuid suurte opositsioonide ajal muutub ta

Joon. 46. Marsi ndhtava suuruse muutused tema mitmesuguste
kauguste puhul Maast.

60 korda heledamaks ja jdab heleduse poolest maha
ainult Veenusest. Kuid ka selles kdige lahedasemas kau-
guses on Marss meist ikkagi sada viiskiimmend korda
kaugemal kui Kuu ja on pikksilma abil ndahtav kettana,
mille 1abim66t on ainult 25”. See on 70 korda vaiksem
kuuketta ndhtavast 1labim66dust (joon. 46).

Suuname opositsiooni ajal Marsile pikksilma, mis
suurendab 400 korda (tugevamat suurendust kasutatakse
Marsi vaatlustel harva). Niisuguse pikksilmaga vaadel-
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duna on Marsi-kujutisel samasugused mo6tmed kui Kuul
kuuekordse vilibinokliga vaadelduna. i

Kuid sellel kiillaltki suurel kettal nieme vahem
tksikasju, kui on naha Kuul binokliga vaadeldes, sest
mida tugevam on suurendus, seda tuhmimaks muutub
planeedi ketas. Seda on kasulik meenutada iga kord,
kui on kdne ,,elust Marsil. Tdepoolest, mida vaiks delda
kilisimuse kohta elust Kuul, kui vaatleksime teda ainult
1abi binokli?

P('j('irlemin(; imber telje ja aastdajad.
Ometi on Marsil néha palju rohkem tksikasju kui Mer-
kuuril ja Veenusel. Juba XVII sajandil pandi Marsi
peal téhele pisivaid Iuinedaid laike ja mé&rgati, et need
laigud liiguvad mé6da planeedi ketast, kaovad dra tema
thel serval ja seejarel ilmuvad vastaspoolsel serval.  See
tahendab, et planeet p('jt')rleb tumber oma telje, kusjyuures
poorlemise periood vérdub 24 tunni 37 min, 22 sekundiga.
Niiviisi on Marsi 66pdev ainult natuke iile poole tunnij
pikem 'Maa O06pdevast. Marsi podrlemise  telg nagu
Maa telgki ei ole risti planeedi orbiidi tasapinnaga, vaid

~moodustab selle ristsuunaga nurga umbes 250, Meenu-

tagem, et Maal on see nurk peaaegu - samasugune,
nimelt 2330,

Niiviisi on Marss ménes suhtes sarnane Maaga. Tema
pinnal toimub paeva ja 66 vahetus, ka aastaaegade muu-
tused toimuvad niisamuti kui Maa pealgi, kuid iga aasta-
aeg valtab peaaegu kaks korda kauemini, kuna Marsi
aasta on pikem‘ Maa aastast.

Vesi ja atmosfddr Marsi peal. Kuulus
hollandi teadlane Hu Ygens avastas 1672. a., et puna-
kaskollasel Marsi kettal on peale tumedate laikude kaks
vdga mdrgatavat valget laiku. Need asetsevad planeedi
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kahes diametraalselt vastasolevas punktis ja ei vota pea-
aegu osa tema O0pdevasest poorlemisest. See tdhendab,
et nad asetsevad Marsi pooluste ldhedal. Seejuures allu-
vad nad tunduvatele muutustele, mis on seoses aasta-
aegadega. Kui poolus hakkab péorduma Paikese poole,
siis 10peb vastaval Marsi poolkeral talv. Sel ajal osu-
tub polaarlaik vaga suureks. Kuid kevade saabumisel,
sedamooda kuidas poolus ikka rohkem poordub Pdikese
poole, vaheneb laik rlittu; kui poolus poordub dra Pai-
kese poolt, siis laik jallegi suureneb. = Voib pidada tdes-
tatuks, et need polaarlaigud koosnevad jadast voi lumest,
mis sulab Pdikese suv1ste kiirte all otsekui polaarjaad
Maa peal.

Niisiis on Marsi peal vesi, mis nagu Maa pealgi
teostab korrapdrase ringkdigu aastaaegade muutumisega:
sulab, aurab ja kiilmub uuesti. Niisugune vee ringKaik
osutab sellele, et imber Marsi on atmosfdaar, mis
ei sisalda muidugi mitte ainult veeaure. '

Kuid Marsi sarnasus Maaga ei ole nii suur, kui see
voib paista esimesel silmapilgul. Kdigepealt on veehulk
Marsi peal tunduvalt vdaiksem kui Maa peal; see nahtub
sellest, et Marsi polaarmiitsid sulavad palju kiiremini kui
maapealsed. Sageli kaovad nad isegi tdielikult, mida
kunagi ei juhtu ]aaga Maa pooluste timber. Seejuures
saab Marss Paikeselt kaks korda vihem soojust kui Maa.
Seepdrast tuleb polaarjdaade kadumist seletada sellega,
et Marsi peal ei ole nad kaugeltki nii voimsad kui meie
planeedil. '

Pilved tekivad Marsi peal vdga harva. Mooduvad '
monikord terved kuud, millede jooksul kogu meie pool’é
poordud planeedi poolkeral pole ndha thtegi pilvekest
(Maa peal muidugi ei ole iihtegi sddrast hetke). Iga lii-
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kuva valge laigukese ilmumine Marsi kettale on terve
astronoomiline siindmus, ja juhuseid, mil Marsi peal oleks
tahele pandud korraga kas véi 3—4 pilvekest, vist pole
uldse olnud.

Niiviisi on Marsi atmosfaar palju kuivem Maa omast;
peale selle on Marsi atmosfaar palju héredam meie atmo-
sfaarist. Hapniku ja veeauru jooned Marsi spektris on
niivérd nérgad, et Marsi spekter suuremalt osalt osutub
taiesti ihesuguseks Kuu spektriga, kuna Kuu teatavasti
ei oma atmosfaari. Nii oli nditeks 1925. a., kui A d a m s’il

Joon. 47. Fotoiilesvatted Marsist violetses ja bunases vérvusesj
nende vordlemine nditab, et Marss on iimbritsetud atmosfaariga.

ja Saint-John'il Mount-Wilsoni observatooriumis
Onnestus isegi rhikrofotomeetriga moGta hapniku ja vee-
auru joonte intensiivsust planeedi spektris. Kuid selgi
aastal osutus nende arvestuste jargi Marsi pinna lidhedal
hapnikku vdhem kui Maa kdige kdrgema mie Everesti
tipul.

Igal juhul on Marsi peal atmosfdar olemas, kuigi
ddrmiselt hore. Seda testas W r i ght Lick'i observatoo-
riumis 1924. a. Ta fotografeeris planeeti 1ibi valgusfilt-
rite kord pbunastes, kord violetsetes kiirtes. Osutus, et
mitmesugustes virvustes omab planeet erinevat ilmet.
Naditeks punases valguses tulid tumedad plekid teravamalt
ndhtavale (joon. 47) kui pikksilmaga vaadelduna. Vio-
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letses valguses vastupidi olid nad peaaegu markamatud.
Sellest jareldas Wright, et Marss on umbritsetud atmo-
sfaariga. See atmosfaar laseb halvasti 1abi violetseid kiiri,
kuid vdaga hasti punaseid. Seepdrast annavad violetsed
ilesvotted planeedi ,atmosfddrilise kera' kujutise. Kuni
planeedi pinnani Paikese spektri violetsed kiired pea-
aegu ei jouagi, vaid peegelduirad ja paiskuvad laiali
juba {ilemistes .atmosfaari kihtides. Seevastu ldbivad
punased kiired kergesti atmosfaari kuni planeedi kova
pinnani ja sealt tagasi parast sellel peegeldumist, andes
iilesvottel Marsi pinna kujutise.

Meenutagem, et Veenuse puhul on olukord vastu-
pidine: laigud tulevad ndhtavale ainult ultravioletsetel
iilesvotetel, punastel ei ole aga ndha mingisuguseid
uksikasju.

Marsi kliima. Et Marss on vordlemisi kaugel
Paikesest, saab ta kaks korda vdhem soojust ja valgust
kui Maa. Peale selle on ta umbritsetud atmosfddriga,
mis on Maa omast palju hdredam. Seepdrast peab Marsi
peal olema palju kiilmem kui Maa peal.

See arvamus on leidnud kinnitust vaatlustest, mis on
tehtud eriliselt tundliku riistakese termoelemendi abil.
Riist m&ddab &ra selle kasina soojusehulga, mis jouab
meieni tdhtedelt ja planeetidelt. Ameerika astrofuitisik
Coblentz oskas termoelemendile anda erakordselt
miniatuursed mddtmed, nii et teda vois paigutada igasse
pisitillukesse (labimdoduga mitte tle 2 mm) planeedi-
kujutise punkti, mis saadi suure reflektori fookuses.
Mootes termoelemendis tekkiva voolu tugevust, vois
ta kindlaks maéadrata soojusehulga, mis saabub meieni
planeedi ketta mitmesugustest kohtadest. Nende and-
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mete alusel arvutati. vilja temperatuur planeedi pinna
mitmesugustes osades.

Coblentzi mddtmiste jérgi tduseb temperatuur Marsi
ekvaatoril kuni <100 v6i --200, kuid isegi seal on ta
Pdikese tdusu ajal ainult —450 ja Pdikese loojangu ajaks
langeb juba kuni 0%ni. Piikese poolt valgustatud polaar-
ses piirkonnas margiti —60° kuni —70°, mis on palju
madalam temperatuur kui Maa polaarmaade’ suvine
temperatuur. Coblentzi arvates langeb 66sel Marsi tempe-
ratuur igal 'aastaajal kuni —80"-ni, vaib-olla koguni
madalamale. j

MPa TS 4 pind.‘ Isegi tugevamate pikksilmade abil
vaadelduna on laigud Marsi peal suuremalt osalt nihta-
vad ebaselgelt. Nende uurimiseks on tarvis erakord-
selt 1dbipaistvat ja vaikset atmosfadri, head instrumenti
ja osavat vaatlejat. Juhuslikud observatooriumi kiilas-
tajad ei nde harilikult Marsi peal peaaegu midagi. See-
pdrast soovitavad naljahambad Marssi parem mitte nai-
data, et mitte kiilastajates esile kutsuda umbusku Marsi
kujutiste vastu, mida ksik on ndinud populaarteadusli-
kes artiklites ja raamatutes.

Neid  kujutisi peavad lugejad harilikult pdevapildis-
tusteks, kuid tegelikult on need lihtsalt joonised, mis on
tehtud pikksilmaga  vaadeldes, Nendel - on kujutatud
kéik, mida vaatlejal ldks korda ndha planeedil. On aru-
saadav, et tksikasju, mida ta suure vaevaga suutis mar-
gata, oli vOimatu joonistada nii, et need oleksid joonisel
vaevalt nahtavad. Seepdrast kujutavad koik joonised
Marssi palju selgemini, kui ta tegelikult on nidhtav, Peale
selle on need joonised muidugi védga nSubjektiivsed”,
S. 0..— lihtsalt 6eldes — alati enam-vahem ekslikud, sest
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erinevad inimesed ndevad ja K joonistavad mitut viisi .
seda, mida nad ndevad ndrgalt. '

Marsi pinna fotografeerimine annab selle (nagu uldse
planeetide) uurimiseks seni vaga vahe. Asi seisneb. sel-
les, et planeetide kujutised saadakse fotoplaadil vdga
vaikesed. Marss nditeks, fotografeeritud isegi koige
voimsama 1nstrumend1ga osutub kettakeseks, mille labi-.
moot pole dle 2,5 mm. anugusel kettakesel on isegi
14bi luubi vahem néha, kui nédeb silm keskmise suurusega.
pikksilma abil. ®

. Marsi pinnal on kahesugused purkonnad e heledad»
ja tumedad. Esimesed on punakaskollase, teised — rohe-
kashalli vdrvusega. Heledaid. piirkondi on nimetatud
mannerdeks ja saarteks, tumedaid — meredeks, jarve-
deks, lahtedeks nagu Kuu omigi. Kuu ,merede” kohta
on ammu, teada, et neis ei ole vett. Mis aga puutub
Marsisse, siis arvati kaua. aega, et tema ,mered’ tdesti
on veebasseinid. Vastupidiselt Maa meredele katavad
Marsi ,,mered’ vahema kui poole planeedi pinnast, mitte
aga rohkem, \ja umbermaailmareisi vdib Marsil teostada
moodda lausat mannermaad.

«Mars i kanalid“ ~Huvi Marsi vastu, mis praegu
avaldub kdige laiemates ringides, sai oma alguse suurest
opositsioonist 1877. a. Selle opositsiooni ajal avastati
Marsi juures kaks vaikest kaaslast, ja seejdrel- algas
samal aastal oma uurimistoid Marsi lle itaalia astronoom
Schiaparelli. Ta koostas oma vaatluste alusel pla-
needi kaardi, mis oli palju tapsem ja tksikasjalikum kui
koik varajasemad kaardid. Oma t66 ajal avastas Schia-
parelli, et Marsi heledad mandri osad on ldbistatud pal-
jude kitsaste tumedate joontega. Neid jooni: nimetas ta
,kanaliteks", mis itaalia keeles tdhendab niihasti kana-
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leid meie mgiste jargi kui ka vainu. Kuid teistes keel-
tes tdhendab soéna ,kanal” harilikult kunstlikku ehitust.
Selles mottes saadi aru ka Schiaparelli avastustest, aga
kui on kord olemas ehitused, siis peavad olema ka
ehitajad.

Sellest ajast peale on inimkonna kujutlusse tek-
kinud , marslased”, targad olendid kdrge tehnilise kul-
tuuriga, sest ainult niisugused olendid v&isid ehitada
Marsi peale hiigla vorgu usutamatult laiu ja pikki kana-
leid. Ja tSesti on Marss niivord kaugel, et tume vt
tema pinnal véiks olla nihtayv ainult sel korral, kui selle
laius on rohkem kui 30 km. Tugevaimate teleskoopi-
dega vaadeldes niiks see vO6t nii peenikesena nagu
amblikuvérgu niit. Samal ajal aga ei nai Schiaparelli
kanalid sageli mitte vdga kitsastena, nii et nende tegelik
laius vGiks ulatuda kuni 200—300 km-ni. Nende pikkus
on tuhandeid- kilomeetreid. Schiaparelli méarkis oma
kaartidele iile saja kanali, mis moodustavad korrapérase
geomeetrilise vOrgu, korrapirasema, kui on nditeks mone
maakera riigi raudteede vork, -

Schiaparelli avastus vaeti algul vastu umbusklikult,
kuid jark-jargult selgus, et Marsi pinna neis kohtades,
kuhu Schiaparelli olj joonistanud tumeda sirgjoone, on
téesti mingisugused norgad moodustised, mis suuremale
osale vaatlejaist jatavad sirgjoone mulje. Aja jooksul
hakkasid ka teised astronoomid négema neid jooni. Kuid
lihtlasi ilmnesid suuremate kogemustega vaatlejate vahel
tdhelepanuvairsed lahkuminekud. Naiteks ndgi amee-
riklane Lowell Marsi peal veel rohkem kanaleid kui
Schiaparelli. Lowelli kaartidel on Marss kaetud korra-
pdraste peenikeste joonte keerulise ornamendiga, otsekui
oleks mahitud amblikuvérku, Pickering aga, kes
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vaatles Marssi vaheldumisi Lowelliga sama teleskoobi
abil, nagi palju vdhem kanaleid ja joonistas need kaar-
dile laiade koverate vootide ndol kimmekond korda laie-
matena kui Lowell.

Joon. 48. Marss 1909. a. (Antoniadi joonis).

Praegusel ajal vdib ., kanalite” Kkiisimust pidada
lahendatuks, tdanu vaatlustele instrumentidega, mis on
palju tugevamad kui Schiaparelli ja Lowelli teleskoobid.
Eriti veenvad on Antoniadi vaatlused suure oposit-
siooni ajal 1909. a. Kuni ta vaatles Marssi vdrdlemisi
ndrga instrumendiga, ndgi ta ,kanaleid” harilikul korra-
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pdrasel kujul. Mone pdeva péarast hakkas ta vaatlusi
tegema Meudoni observatooriumi refraktori abil, mis on
tugevaim Euroopas. . Hiigla instrument niitas talle Marsi
peal illatava hulga Uksikasju" ja ,ei tihtegi tunnus-
madarki geomeetriast”, »Kogu planeedi pale oli tiiesti
loomulikku laadi”, ' Mis puutus »kanalitesse'  (vt.
joon. 48), siis jagunesid moned neist reaks tumedaiks
korrapératuiks laikudeks, teised osutusid kahe erineva
helédusega piirkonna piirideks ja ainult tksikud néisid
tumedate triipudena, kuid vdaga tdhtsuseta pikkusega.
V&ib oodata, et veel tugevamate instrumentidega vaadel-
des lagunevad needki tiksikuiks laikudeks. L

Koik need jareldused leidsid kinnitust ka jargnevail
opositsioonidel. Seal, kus Schiaparelli joonistas sirgjoo-
nelise kanali, leidub ndrgalt valgustatud Marsi pinnal
mingisuguseid laike, mis asetsevad ainult ligikaudu’ iihel
sirgjoonel. Vérdlemisi norga pikksilmaga vaadeldes pole
igatliks neist laikudest eraldi nahtav, kuid tldine ‘mulje
neist saadakse sirgjoone kujul. . %

Niisiis pole geomeetriliselt korraparast sirgjooneliste
kanalite vorku Marsi peal olemas, see vork oli V'_a\id opti-
liseks illusiooniks, mis tekkis meie instrumentide  teh-
nika teataval arenemisastmel. Kuid sellest astmest on
juba kaugemale joutud. Edasiste uurimismeetodite are-
nedes kadusid »kanalid" Marsilt, nagu kadus »nagu”
Kuult Galilei pikksilma ilmudes.

Niiviisi pole vaatlused seni avastanud Marsi  peal
mingisuguseid kindlaid tunnusméarke matlevate olendite
tegevusest. Kuid tuleb markida, et kui Marsi pealt oleks
keegi vaadelnud Maad meie aja tugevaima teleskoobiga,
siis ka tema poleks avastanud Maa peal mingisuguseid
vaieldamatuid tdendeid inimese olemasolust.
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Muutused Marsil. Marssi ei saa mingil juhul
pidada surnud maailmaks nagu Kuud. Marsil toimuvad
pidevalt muutused, mis on kdigepealt seoses aastaaegade
vaheldumisega. Peamine neist on polaarlume sulamine.
Sellega kaasub polaarlaiku imbritseva piirkonna tume-

nemine; ,mannermaa’’ - muutub seal moneks ajaks
,mereks”. Uheaegselt sellega muutuvad ka kdrvalaset-
sevad , mered” veel tumedamaks, ,kanalid” — margata-

vamaks, laiemaks, tekivad uued kanalid, mida varem pol-
nud ndha. Suve 16pul algab vastupidine protsess ja poo-
luse lahedane piirkond votab endise kuju kuni-jargmise
kevadeni. Need hooaegsed muutused toimuvad nii korra-
paraselt, et Antoniadi katsus koostada nende kohta isegi
.kalendrilise plaani”, mida need tditsidki {iildiselt rahul-
davalt. ‘

Mis on Marsi ,mered”? On peaaegu kahel-
damatu, et Marsi ,,mered" ei saa olla lausvete basseini-
deks. Neil pole kunagi ndha Pdikese peegeldust, mida
Maalt oleks vdimalik kergesti margata. Nad ei.oma ka
ithtlast {iihetasast varvust, vaid koosnevad iiksikuist
mitmesuguste varjunditega laikudest ja muudavad tuge-
vasti oma kuju seoses aastaaegadega.

On vdimalik, et Marsi , mered” ja - kanalid” on tai-
mestik, mis katab niiskemad planeedi osad.: Nagu Maa
piirkonnad, mis on kaetud taimestikuga, tumenevad keva-
del, siis kui taimed arkavad ellu, ja kahvatuvad stligiseks.
Kogu iilejaanud Marsi pind kujutab punakaskollast elu-
tut korbe.

Kas voib eksisteerida taimestik nii madalate tempe-
ratuuride ja nii hdreda atmosfaari puhul? Pole kahtlust,
et Maa taimed ja loomad, kui need viia Marsi peale,
haviksid otsekohe, sest nad on kohanenud ainult siinse-
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te klimaatiliste tingimustega. Kuid Marss koosneb
samast mateeriast kui Maagi. Seepdrast voib arvata, et
aine evolutsiooni protsessis saabus ka seal kunagi orgaa-
niliste ainete tekkimise moment, elu tekkimine tema
kdige lihtsamais vormides.

On tdiesti voimalik, et need lihtsaimad elu eod, kui
nad olid isegi sarnased algsete maiste vormidega, mil-
jardite aastate jooksul kohanesid niisama histi neid
tmbritseva ilmastikuga nagu maised organismid oma
ilmastikuga ja evolutsioneerusid kdrge ja mitmekesise
organisatsiooniga olenditeks. Kuid need olendid peavad
tunduvalt erinema maistest loomadest ja taimedest.

See on ka kéik, mida kaasaegne teadus vdib iitelda
~Marsi elanikkude” kohta.

Marsi kaaslased. Merkuur ja Veenus ei oma
kaaslasi, mis oleksid kittesaadavad meie instrumentidele;
Maal on iiks kaaslane, Jupiteril avastas Galilei neli kaas-
last. Inimesed, kes armastavad otsida arvude seadus-
parasust, oletasid, et Marss, mis liigub Maa ja Jupiteri
vahel, peab omama kaht kaaslast. Nii nditeks suur
satiirik Swift oma teoses »Gulliveri reisid”, soovides
naeruvadristada inglise astronoomide ndérku saavutusi,
seab neile eeskujuks fantastilise Laputa maa astronoo-
mide saavutused, kes koige vaiksemate pikksilmade abil
avastasid kaks Marsi kaaslast. Neist kaaslasist sisemine
nasetseb planeedi keskpunktist tema kolme 1dbimdsdu
kaugusel ja vilimine — viie. Esimene teostab oma tiiru
10 tunni, teine 213 tunni jooksul, nii et nende tiirlemis-
aegade ruutude suhe on vdga ldhedane nende kauguste
kuupide suhtele, arvates Marsi keskpunktist . . .*

See oli kirjutatud 1727. a. Poolteistsada aastat hil-
jem, suure opositsiooni ajal a. 1877, avastas H all Wa-
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shingtonis tolle aja tugevaima refraktori abil, et Marsil
on tdesti kaks kaaslast ja et nende tiirlemisperioodid eri-
nevad vihe Swifti fantastiliste kaaslaste tiirlemisperi-
oodidest. Sisemise kaaslase tiirlemisaeg oli kdigest
7 tundi 38 minutit ja vdlimise oma — 30 tundi 14 minu-
tit. Asetsevad nad planeedile veelgi lahemal kui Swifti
kaaslased, nimelt kaugusel 1,4 ja 3,5 planeedi labimddtu.

Deimos

Joon. 49. Marsi kaaslz;ste orbiidid.

Niiviisi asetseb ldhim kaaslane Marsi pinnast umbes

6000 km kaugusel, s. 0. 60 korda lahemal kui Kuu Maale
(vt. joon. 49).

Mil viisil v6is Swift nii lahedalt moistatada Marsi
kaaslaste tiirlemisperioodid? Td&endoliselt tundis ta héasti
astronoomiat. ja mahutas oma kaaslased nendesse suh-
telistesse kaugustesse Marsist, milledel asetsevad esi-
mene ja teine Jupiteri kaaslane oma planeedist, esimese
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kaaslase tiirlemisperioodi aga andis Uummarguse arvuna
— 10 tundi.

Marsi kaaslased on nii viikesed, et nad isegi tugevai-
mate pikksilmade abil on nihtavad punktikestena. Otsus-
tades ndhtava heleduse jirgi peab esimene kaaslane
olema umbes 15-kilomeetrise labimddduga, teine isegi
ainult 8-kilomeetrisega. Seepirast ei ole need nimetu-
sed, mis neile anti, ,,Fobos" ja ,Deimos”, s. o. ,Kartus”
ja ,Hirm", véga kohased. Marsi pinnalt vaadatuna peab
Fobos nédima kettana, mis on labimG66dult kolm korda
vdiksem kui meie Kuu oma. Deimost, mis on vaiksem
ja asetseb kaugemal, Marsilt palja silmaga kettana vaa-
delda ei saa ja ta on seal nihtav umbes nii, nagu Veenus'
Maa pealt.

Phobos esineb ainukese juhuna planeetide siistee-
mis, kus kaaslase tiirlemisperiood on lithem planeedi
pOorlemisajast, s. o. tema G0pdevast. Seepérast vaatleja
suhtes Marsil liigub Fobos vastu koikidele muudele
taevakehadele: ‘tduseb lididnes ja-loojub 53 tunni pdrast
idas. Modlemad kaaslased muudavad vdga kiiresti faase,
kuid kunagi pole nad nihtavad Marsilt tdisketastena, sest
“taiskuu ajal on nad alati varjutuses.

Viikesed planeedid.

Vidikeste planeetide avastamine. XIX
sajandi esimest pdeva tdhistati tdhelepanuvdadrse astro-
noomilise avastusega. 1. jaanuaril - 1801. a. mirkas
Piazzi Sitsiilias Kaksikute tdahtkujus kaheksanda suu-
rusega tdhte (palja silmaga ndhtamatu), mida varem ei
olnud sel kohal. Ta hakkas teda jalgima pdevast paeva
ja veendus, et see taevakeha liigub teiste taevakehade
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suhtes. Ilmselt ei olnud see taht, vaid uus, tolle ajani
tundmata planeet. :

Astronoomide suureks meelepahaks kadus see sala-
duslik planeet varsti parast seda pdikesekiirtesse, ja vois
loota teda leida alles parast mitme kuu moddumist. Kuid
millisel kohal taevas oleks tulnud teda otsida? Vastata
sellele kiisimusele vois ainult arvutusega Kepleri sea-
duste jargi, -ometi oli planeedi poolt maailmaruumis
joonestatav orbiit taiesti tundmatu. Tuntud oli vaid pla-
needi nahtav lilkumine ithe kuu jooksul, nagu see oli
nahtav liikuvalt Maalt. Oli tarvis planeedi védikese ndh-
tava liikumiskaare jdrgi taevas mddrata kindlaks kuju,
mddtmed ja asend ellipsil, mida moédda tegelikult liigub
planeet. See iilesanne kerkis astronoomide ette esma-
kordselt ja nad ei teadnud, kuidas selle juurde asuda.

Selle iilesande lahendas hiilgavalt Gauss. Ta oli
sel ajal 24 aastat vana ja oli joudnud juba omandada
ilemaailmalise kuulsuse oma avastustega arvude teoo-
rias, millel ei olnud midagi iihist astronoomiaga. 1801. a.
siigisel andis ta triikkki uue planeedi orbiidi, jattes aga
avaldamata meetodi, kuidas ta orbiidi oli saanud; nii
koostas ta selle, mida nimetame efemeriidiks:
planeedi ettearvutatud ndhtava seisu taevas iga pdeva
kohta. Selle efemeriidi jargi leiti planeet kergesti selles
taeva punktis, millele osutasid vastaval paeval Gaussi
arvutused. Planeetide orbiitide kindlaksmddramise mee-
todit seletas Gauss 1809. a. oma kuulsas teoses , Taeva-
kehade liikumise teooria”. Selle meetodi jargi arvuta-
vad astronoomid ka meie pdevil orbiite.

Uus planeet nimetati Cereseks. Tema orbiit asetseb
Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel; niiviisi taideti link
Bode reas ja rea oigsus leidis nagu kinnitust.
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Ceres ei osutunud ainukeseks planeediks, mis tiir-
les selles vaheruumis. 1802. a. avastas asjaarmastaja-
astronoom, saksa arst Olbers, veel ithe viikese pla-
needi, mis liikus samas piirkonnas. See planeet nime-
tati Pallaseks. Olbers oletas, et need vdikesed planee-
did on iihe suure purunenud planeedi tiikid ja et neid
tikke peab olema palju.

Tdesti avastati 1804. ja 1807. a. veel planeedid (3)
Juno ja (4) Vesta. Koik neli planeeti liiguvad Marsi ja
Jupiteri vahel ja on nii viikesed, et pikksilmaga vaada-
tuna ei oma nad ketta kuju nagu endised planeedid, vaid
punktide kuju nagu tihed. Sellepédrast hakati neid nime-
tama asteroididek S, s. 0. ,tdahesarnasteks”. See-
jarel katkesid asteroidide avastused hoolikaist otsinguist
hoolimata. :

Alles 40 aastat hiljem avastas saksa postiteenistuja
Hencke veel kaks planeeti kdige lihtsamal viisil: ta
suunas pikksilma ekliptika mingisugusesse punkti ja
markis kaardile koik taevakehad selles piirkonnas, see-
jarel siirdus ta ‘teise piirkonda, siis kolmandasse jne.
Aegajalt vaatles ta uuesti lébi oma piirkonnad lootes,
et moénes neist ehk leidub taevatdheke, mida seal eelmi-
sel korral ei olnud. Viieteistkiimne aasta kestel taitus
see lootus ainult kaks korda.

Tema edu kutsus esile jareltegijaid, ja alates
1847. a-st kuni praeguseni ei ole méédunud lhtegi aas-
tat, ilma et ei oleks avastatud vdikesi planeete; viimasel
ajal avastatakse neid kiimnete viisi aastas. Need avas-
tused muutusid veel laiaulatuslikumaks sellest ajast ala-
tes, kui vdikeste planeetide otsimiseks rakendati uus,
vorreldamatult holpsam viis — fotografeerimine. Selle
asemel et 1abi uurida mitu korda kaik taevakehad mingi-
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suguses taevapiirkonnas, piisab, kui fotografeerida see
piirkond ainult iks kord, jattes fotoaparaadi objektiivi
avatuks viahemalt tunniks ajaks, ja seejarel ainult vaa-
data saadud iilesvotet. Koik liikkumatud taevakehad
jdddvustuvad negatiivile kettakeste ja punktidena. Kui
aga nende keskel leidub planeet, siis muudab tema tunni
aja jooksul niivérd asukohta oma liikumise tagajarjel, et
tema kujutise saame tlesvottel kriipsukesena, mitte aga
punktina, ja eristada planeeti tdhtedest v&ib esimese
pilguga. 1938. a. algusel oli vdikeste planeetide nimes-
tikus, millede orbiidid olid kindlaks mé&dratud, 1417 pla- -

neeti. Iga aastaga suureneb see monekiimne numbri
vorra.

Viikeste planeetide siistemaatiline fotografeerimine
on viidud 1abi suure eduga Simeizi observatooriumis.
Avastatud planeetide arvu poolest omab ta esimest kohta
maailmas. Suurt tdhelepanu omistatakse meil ka komp-
litseeritud arvutuste todle viarskelt avastatud planeetide
orbiitide kindlaksmadramiseks.

Viikeste planeetide koguarv pe:élb olema tohutult
suur, sest igal aastal avastatud planeetide arv ei viita
mingisugustele vdhenemise tunnustele. On arusaadav,
et praegu avastatakse peamiselt norku planeete, koik
heledamad avastati esimestena. Kuid siiski on valja'
arvutatud, et koguarvult peab olema planeete, mis on
kittesaadavad niiiidisaja tugevaimate instrumentidega,
vahemalt kolmkiimmend tuhat. Niiviisi on isegi neist
planeetidest meile seni tuntud ainult vaike osa.

Suur jdu- ja ajakulutus astronoomide poolt vdikeste
planeetide uurimiseks naitab, et see teadusala pakub
silmapaistvat huvi. :
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Vaikeste planeetide loomus ja liiku-
mine. Kuid see huvi pole esile kutsutud asteroidide
fatsikaliste omaduste t&tty. Isegi tugevaimate pikksil-
made abil on nad nahtavad punktikestena. Ketta tun-
nusmdrke on ldinud korda vaadelda ainult esimese nelja
kdige heledama planeedi puhul. See ketta néh-
tavus voimaldas kindlaks mddrata nende planeetide labi-
mootu.  Kdige suuremaks osutub esimesena avastatud
Ceres. Tema 14bimdst on ule 700 km, Kdige heledam
on Vesta (4); teda vsib monikord n&ha isegi palja sil-
maga, kuid tema 14bimddt ei tleta 400 km.

Koik hiljem avastatud planeedid jdavad tunduvalt
maha esimestest oma heleduse ja modtmete poolest, kuid
nende ldbimdote otseselt kindlaks teha pole seni olnud
voimalik. Kaige norgemad planeedid, mis on kittesaa-
davad meie instrumentidele, peavad omama viikse-
mat kui kilomeetrist 1abim&sty.

On huvitav, et paljud nérgad asteroidid muudavad
alatiselt oma heledust, seejuures suuremalt osalt eba-
korraparaselt. Seletada voib seda oletusega, et nad ej
oma kerasarnast, vaid mingisugust komplitseeritud, eba-
korrapéarast kuju ja oma teekonnal umber Piikese poor-
levad nad kogu aja nagu teisedki planeedid. Kui pla-
neet on p66rdud Piikese poole (ka Maa poole) oma
laiema kiiljega, niib ta heledamana; kui ta aga poor-
dub meie poole servaga, siis muutub ta nérgemaks.

needist; me ndeme kivist kaljumiirakat, mis ripub vabalt
maailmaruumis. Tal pole iila- ega alapoolt ja kogu aja
poorleb otsekui lennutatud kivi, Laheneme kaljumiira-
kale, lootes tema peal mdirgata mingisugust elu. Kuid
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| oleme pettunud: niisuguse véikese planeedi kiilgetomme
‘ei ole suuteline tema imber hoidma mdrgatavat atmos-
faari, ja me ei leia tema peal mingit elu, ei leia isegi jaad
ega lund.

Kui on dige Olbersi oletus, et kdik asteroidid on ihe
planeedi killud, siis oli see planeet palju vaiksem kui
Kuu. Iga tiksiku asteroidi mass on niivord vaike, et seni
pole méargatud iihtegi juhtu, mil mingisuguse asteroidi
killgetdomme oleks mdjustanud (,hairinud") naaberaste-
roidi liikumist. On isegi vdlja arvutatud, et koikide,
nii avastatud kui ka avastamata asteroidide tldine mass
ei voi olla suurem kui 53166 Maa massist. Kui see oleks

suurem, siis tekitaks asteroidide iildine rdnga kiilgetdmme
Marsi liilkumises tunduvaid héireid. Kuid niisuguste hai-
rete mingisuguseid tunnusmdrke pole avastatud.

Peamist huvi pakub véikeste planeetide liiku-
mine. Nende elliptilised orbiidid on_sageli palju tuge-
vamini vélja venitatud kui suurte planeetide omad. On
méned asteroidid, mis liiguvad isegi tdiesti. samasugu-
seid orbiite m6é6da, nagu omavad neid niinimetatud Jupi-
teri gruppi kuuluvad komeedid. Tiirlemise aeg umber
Piikese on suuremal osal asteroididest 3 kuni 6 aastat,
kuid on ka asteroide, mis teostavad tihe tiiru vahema kui
kahe aastaga, s. o. kiiremini kui Marss. Nad liiguvad nii-
viisi Maa ja Marsi, mitte aga Marsi ja Jupiteri vahel.
Teisest kiiljest omavad moned asteroidid tiirlemisperi-
oodi 12 aastat nagu Jupiter. Need asteroidid, nimetata-
vad harilikult , troojalasteks’’, pakuvad erilist huvi taeva-
mehpaanika seisukohalt.

Troojalaste grupi planeedid. Juba XVIII
sajandil tdestas kuulus matemaatik Lagrange, et

kolme keha iilesanne, mis on iildiselt lahendamatu, voib
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saada lahendatuks, kui kolm keha moodustavad vord-
kiiljelise kolmnurga. Sel puhul ei ole vastastikune
kehade kiilgetdmme suuteline muutma ej kolmnurga
kuju ega ka mddtmeid; see ainult poorleb, kuid vastasti-
kune kehade asetus ja nendevaheline kaugus jaavad
kogu aja iiheks ja samaks. Oletame, et -iilesandes
on esimene keha Piike, teine Jupiter — suurim planee-
tidest; siis punkte, milledes peaks asetsema kolmas keha,
on kaks ja ‘mélemad liiguvad. Jupiteri orbiidil — iks 60°
eespool, teine saﬁnavﬁrra tagapool. Planeedid, mis on neis
punktides, tiirlevad Umber Pdikese sama orbiiti méoda
kui Jupitergi; nad ei jad@ kunagi temast maha ega ka
mé6du temast, kuna Péikese ja Jupiteri kiilgetdmbed ei
saa neid eemaldada Lagrange'i Punktidest,

Kéik arvasid, et Lagrange'i poolt avastatud niisuguse
eriliselt lihtsa liikumise juhtum figureerib ainult teoo-
rias, mitte aga tegelikkuses, ja astronoomid unustasid
~ selle taielikult. Kuid 1906, a. avastati vdga kauge aste-
roid, mis tiirles umber Péiikese niisama kaua aega kui
Jupiter. Osutus, et ta asetseb esimese Lagrange'i punkti
lahedal, Jupiterist 609 v&rra eespool. Viahema kui aasta
jooksul avastati teine niisamasugune planeet, mis teo-
reetikute suureks juubelduseks asetseb teise Lagrange’i
punkti ldhedal, 60° v5rra Jupiterist tagapool.

Praegusel ajal on niisuguseid kaugeid asteroide
avastatud rohkem kui 10, ja kdik nad asetsevad peaaegu
vordselt kahe Lagrange'i punkti lahedal (vt. joon. 50).
Kéigile neile anti Trooja séja kangelaste nimed (Achil-
leus, Patroklos, Hektor jne.). Ukski neist ntroojalastest”
el asetse tédpselt Lagrange’i punktides, vaid nad joonesta-
vad selle iimber suletud orbiidi perioodiga 150 aastat.
Lagrange'i punktid ise aga liiguvad iimber Pdikese 12-aas-
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se perioodiga nagu Jupitergi, nii et saame pildi, mis
eenutab Ptolemaiose epitsiikleid. ~
Milline pdhjus asetas siis kauged asteroidid just
nimelt Lagrange'i punktide tUmber? Vastus on lihtne:
valik (selektsioon), iileelamine. Ainult nende punktide
lahedal voisid asteroidid sdilida, kuna siin nende liiku-

Jupiter

Joon. 50. Planeetide-troojalaste liikumine kahe grupina T, ja T,

mine oli piisiv. Asteroidid aga, mis asetsesid kaugemal
Lagrange'i punktidest, hakkasid hdirete mdjul vahehaa-
val lilkkuma hoopis teisi orbiite méoda ja eemaldusid
maailmaruumi teistesse piirkondadesse. f

Sellest nditest ndhtub, millist suurt tdhtsust voib
omada viikeste planeetide teooria planeetide siisteemi.
evolutsiooni kiisimuse lahendamiseks.
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Jdrgmises naites nditame viaikeste planeetide wuri-
mise tdhtsust praktilisele astronoomiale, g

Planeet Eeros ja taevakehade kau-
guste moédtmine, Planeet (433) Eeros, avastatud
1898. a., liigub ellipsit mé6da, mille suur pooltelg (1,46)

e e \'5’9,_

s
Apo{lo_ i | . <

Joon. 51, Veenuse, Maa, Marsi ja mdnede hiljuti avastatud viikeste
; planeetide orbiidid.

on pisut vaiksem kuj Marsil (1,52). Et Eerose ellips on
tugevasti vélja venitatud, siis liheb Eerose orbiit {ihes
osas Marsi orbiidi taha, seevastu aga teises osas liheneb
Maale koguni rohkem kui Veenuse orbiit (vt. joon. 51).
Kui vaadelda niisugusel soodsal momendil Eerose asu-
kohta Maa mitmesugustest punktidest, siis v3ib suure tap-
susega moota tema kaugust Maast (tdpsemalt on see sele-
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' tatud peatiikis Péikese tle). Sellesamaga mdddame Kkor-
raga ka koik kaugused pdikesesiisteemis. Tdepoolest,
Kopernikus néitas, et vdib koostada igasuguse soovitud
momendi kohta planeetide-siisteemi tdapse plaani, kuid
kéik kaugused selles plaanis on suhtelised, olles véljen-
datud astronoomilistes tihikutes. Piisab, kui mdota kilo-

 meetrites moni kaugus, ja meil on teada plaani mddtkava

ning me voime vdljendada kilomeetrites ka igasuguse

teise kauguse. Eriti ldhedale Maale tuli Eeros 1931. a.

Sel ajal korraldati tema uurimiseks palju vaatlusi.

Eeros on vdga vaike planeet. Otsustades heleduse
jargi ei ole ta labimo6ot lle 25 km. Tema heledus on
muutlik, kusjuures tema muutustes on monikord marga-
tud perioodi, pikkusega 5 tundi 16 minutit. Tema suure
opositsiooni ajal 1931. a. tegid Louna-Aafrika astronoo-
mid Johannesburgis huvitava avastuse: suures reflektoris
omas planeet numbri kaheksa voi voimlemispommi
kuju — kaks ketast, mis olid iihendatud peenikese kae-
laga. Suurim 1abiméét oli ligikaudu 40 km ja poorlemise
aeg 5 tundi 17 minutit, mis on heas kooskdlas heleduse
muutumise perioodiga. P6orlemine toimub muidugi keha
vaiksema 1abimdddu timber.

Asteroidid komeetide orbiitidega.
XX sajandil avastati mitu vdikest planeeti, millede orbii-
did veel rohkem ulatuvad véalja Marsi ja Jupiteri vaheli-
sest piirkonnast kui Eerose orbiit. Naditeks (944) Hidalgo,
mille orbiidi ekstsentrilisus on 0,65 ja tiirlemisperiood
13% aastat, eemaldub afeelis kaugele Jupiteri orbiidi
taha, peaaegu kuni Saturni orbiidini. Veel tdhelepanu-
vaarsemad on planeedid Apollo, avastatud 1932. a. ja
Adonis, avastatud 1936. a. Esimese planeedi tiirlemise
aeg on_ mdnevorra lihem kui Marsil ja pikem kui
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Eerosel. - Kuid - suiire ekstsentrilisuse  (0,57)  t5ttu
laheb planeet periheelis Veenuse orbiidi sisse ja véib
jarelikult 1&bi minna Piikese kettast. Tema l4bimdst ei
tleta 2 km ja ta avastati ainult selle tdttu, et sel ajal
ligines ta Maale sellise vdikese kauguseni, millise] ei
oldud tolle ajani vaadeldud veel iihtki planeeti, nimelt
10 miljoni kilomeetrini, Veel suurem orbiidi ekstsentrili-
Sus on Adonisel, nimelt 0,75, ja planeet oma periheelis
laheneb Merkuuri orbiidile. Tema 1abimodt ei leta
500 m. Léppeks avastati 1937. a. planeet, mis otsekohe
pdrast avastamist mo6dus Maast veel ldhemalt kui
“ Apollo, nimelt 780 tuh. km kauguselt, s. o. ainult kaks
korda kaugemalt, kui asetseb Kuu. Ta sai endale nimeks
Hermes. Tema orbiit ei ole niivord vdlja venitatud kui
Adonisel ja labimést on tal Suurem: on véimalik, et tg
kiitinib 900 m-nj,

Néhtavasti on niisuguseid pisiplaneete, mis liiguvad
tugevalt ekstsentrilisi orbiite mé6da, vdga palju, kuid
avastada v6ib neid ainult onnelike juhuste tottu.

Hiidplaneedid.

Astéroidide rénga taga algab piirkond, kus liiguvad
kauged hiidplaneedid, mis sarnlevad Maa ja Kuuga
vististi ainult selle poolest, et neil ei ole oma valgust.
Muus suhtes erinevad nad tunduvalt esimese grupi pla-
neetidest, -

Kdik neli tohutult suurte mahtudegd hiidplaneeti
omavad vérdlemisi viikest tihedust — % kuni & meje Maa
tihedusest. Naiteks Saturni, koéige kergema" planeedi
maht on 745 korda suurem Maa mahust, kuid tema mass
on ainult 95 korda suurem’ Maa massist. Sellest jdrgneb,
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et Saturn on veest kergem. Mingisuguées populaarteadus-
likus raamatus oli naitlikkuse huvides esitatud koguni
joonis, mis kujutas, kuidas Saturn oma rongaga ujub kui
kork vastavate modtudega anumas.

Nende planeetide suured mootmed ei takista neil
poorelda oma telgede timber palju kiiremini, kui pdorle-
vad Maa-tiiiipi planeedid. On tdhelepanuvaariv, et poor-
lemise nurkkiirus on isegi otsekui seda suurem, mida
suuremad on planeedi modtmed. Kdige lihemat poorle-
mise aega (kdige lihemat 66pdeva), véltusega vdahem kui
10 tundi, omab Jupiter — koige suurem planeetldest
Temale jargneb Saturn, suuruse poolest teine planeet,
mille poérlemisperiood on 10 tundi 14 minutit.

Kiire poorlemise tulemuseks on nende planeetide
tugev lapik us, mis Saturnil ulatub kuni 1-ni. Jupiteri
suure tiheduse tagajarjel on lapikus vaiksem, kuid ulatub
siiski -, -ni, olles hésti néhtav isegi vaikese pikksilmaga.
Meenutagem, et neljal sisemisel planeedil on lapikus
kas peaaegu mdargatamatu voi tihiselt vaike, naiteks
Maa polaarne 1dbimddt on ekvatoriaalsest vaiksem
ainult 40 km vodrra, s. 0. 4+ 1abimdoodust.

Hiidplaneetide koige téhelepanuvddrsem isedrasus
on nende vdimsad atmosfdaarid. Jupiteri atmosfdaar on,

voib oelda, ndhtav vahenditult. Juba vaikese pikk-
silma abil markame planeedi kettal laike ja ribasid, mis
on viga sarnased Maa pilvedega. Nende muutlikkus
ei jata kahtlust selles, et nad tSesti on pilved, mis uju-
vad Jupiteri atmosfddris. Saturnil, mis asetseb kaks
korda kaugemal ja on neli korda tuhmimalt valgustatud
Pédikese poolt, markame pilvede ribasid halvemini, raa-
kimata juba Uuranist ja Neptuunist. Kuid siin tuleb
abiks 'spektrograafia.

237



Joon. 52. Kuu ja

hiidplaneetide spektrid: I— Kuu,
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Vaadelge nende planeetide suurepdraste spektrite
ilesvotteid (vt. joon. 52), mis esmakordselt tehti Slip -
heri poolt 1907. a., vorrelge neid Kuu spektriga ja iks-
teisega. Teie ndete tumedaid voote punases, kollases ja
rohelises varvuses. Kuu spektris (mis on Pdikese spektri
norgendatud peegelduseks) puuduvad need jooned. Tde-
ndoliselt on need planeedid méahitud tihedasse, ligikaudu
iihesuguse keemilise koostise atmosfaari. Vootide arv ja
intensiivsus kasvavad korrapdraselt selle jdargi, millisel
mdadral siirduda lahematelt planeetidelt kaugematele, nii
et Neptuuni spekter néib juba olevat hoopis erinev Pai-
kese spektrist.

Hiidplaneetide véimsad atmosfdarid ja vaike tihedus,
kiillaltki ldhedane Paikese tihedusele, on viinud mottele,
et need planeedid on veel sdilitanud oma soojuse suured
tagavarad. Kuid otsesed mddtmised termoelementide
abil on andnud nende planeetide suhtes — vastupidi —
vdga madalad temperatuurid. Nahtava pinna tempe-
ratuuri hinnatakse Jupiteril —1309, Saturnil —150° ja
Uuranil —180° vGi veel madalamalt. Niisuguseid tem-
peratuure vdiski oodata planeetide atmosfdaari kérgema-
tes kihtides, arvesse vottes nende planeetide kaugust
Pdikesest; mis aga puutub siigavamate kihtide tempera-
tuurisse, siis ei saa praegusel ajal nende kohta veel
midagi kindlat titelda.

Alles 1932.—1934. a. avastati, millised gaasid kutsu-
vad esile tumedad voodid kaugete planeetide spektrites.
Osutus, et see on ammoniaak, vesiniku'ja lammas-
tiku iihend, ja metaan, iks siisivesinikest. Modlemad
gaasid etendavad maakera atmosfaaris tdahtsusetut osa,
kuid nendel planeetidel leidub neid hiigla kogustes.
Ammoniaak on Jupiteri atmosfadris ilekaalus, metaan,
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mis veeldub madalama temperatuuri puhul, Uuranij ja
Neptuuni atmosfairis,

Olgu t4dhendatud, et molemad gaasid on vesiniku,
kdige kergema elemendi thendid; vesinikku on aga hiid-
planeetidel kindlasti kiilluses nende vdimsa kiilgetdmbe
tottu. Nii metaan kui ka ammoniaak etendavad tihtsat
0sa maises orgaanilises keémias. Selle sona
puhul tekib meil tahtmatult méte elust, Kuid kuidas
seda kooskolastada hirmsa kiilmaga nende planeetide
pinnal?

Mis on aga niiteks Jupiteri ,,pind"“? Ilmselt on see
pilvede kihi pind, mis koosneb tilgakestest ja niisuguste
ainete kovadest »helbekestest”, mida oleme harjunud
Maa peal kohtama gaasitaolises olekus. Jupiteri viike
keskmine tihedus nditab, et atmosfaar, milles ujuvad
need pilved, vétab enda alla tunduva osa kogu meie
poolt ndhtavast planeedi mahust, Sellest, mis asetseb
atmosfddri sisemuses, planeedi ,tuumast”, ei saa me seni
teha koguni vdhegi tSepérast teaduslikky oletust.

Jupiter.

Jupiter on suurim planeetidest. Tema 1abimd6st on
lksteist korda suurem Maa ldbimasdust ja mass on kolm
korda suurem ksikide Ulejadnud planeetide kogumassist.
Seepdrast teeb ta palju tiili arvutajaile, sest oma kiilge-
tombega tekitab ta eriti suuri hdireid komeetide ja vai-
keste planeetide liikumises,

Seevastu on ta astronoomidele-asjaarmastajatele
tanuvdarseim planeet. Kui Jupiter on Opositsioonis Pii-
kesega, vsib Jupiteri vaadelda kogu 66. Opositsioonid
saabuvad igal aastal ligikaudu kuuse hilinemisega ja toi-
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muvad kiillaltki tapselt iga kord jdrgnevas Zodiaagi
tahtkujus. Nii oli opositsioon 1943. a. 11. jaanuaril Kak-
sikute ja Vahja tahtkujude piiril ja 1944, a. 15. veebruaril
Lovi tahtkujus. !

Jupiter paistab otsekohe silma kdige heledama
tahena Oises taevas, olles isegi heledam Siiriusest.
Jupiterist on alati heledam ainult 6 htun e taht Veenus
ja vaga harva Marss (suure opositsiooni ajal).

Joon. 53. Jupiter ndhtuna ldbi pikksilma; 1duna- (iila-) osas voib
niha ovaalset ,punast laiku‘.

Juba vaikese pikksilmaga, milliseid kasutatakse koo-
lides, vdib Jupiteri ndha lapiku kettana 1-—2 vo6odiga
piki planeedi ekvaatorit. Tugevama pikksilma abil vaa-
delduna osutub kumbki triip pilvede ahelikuks, sarnle-
des meie atmosfaari kihtpilvedega. Jupiteri pilved muu-
tuvad kogu aja — nagu maisedki pilved, kuid vaarib
tahelepanu, et nende seas on moned moodustised, mis
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sdilivad aastakiimnete jooksul. Neist on eriti tuntud
nondanimetatud ,punane laik"” planeedi 13unapoolkeral
(pikksilmas tlal). Tal on ovaalne kuju ja tema suurim
1abimd6t on 3—4 korda suurem Maa 1abimdddust. Moo-
dunud sajandi 70-tes aastates oli npunane laik"” eriti
ndhtav; parast seda kord ta peaaegu kaob, kord ilmub
uuesti. Teine sddrane pusiv moodustis on tume ,1duna
héiritus” ehk ,loor"” — samuti 16unapoolkeral (joon. 53)..

Oleks loomulik mdelda, et need mélemad poolpiisi-
vad pilvemassid on mingil viisil seoses planeedi k&va
tuumaga. Naiteks vGiksid nad olla pursked kahe alati-
selt tegutseva hiigla tulemde kohal. Kuid vaatlused on
kaheldamatult tdestanud, et nloor" sooritab iihe poorde
Umber planeedi telje alati 20 sek. kiiremini kui punane
laik. Selle viikese vahe tagajarjel asetsevad molemad
moodustised monikord Jupiteri kettal kdrvuti, seejarel
lahevad lahku ikka enam ja enam, aasta pdrast on nad
planeedi vastaspoolseil poolkeradel ja kahe aasta pdarast
kohtuvad uuesti.

Ka teised, lihema eaga laigud Jupiteri peal kaitu-
vad niisamuti. Seepérast vdib Jupiteri 66pdeva pikkuse
kohta Gelda ainult, et see valtab 9 tundi 55 minutit sekun-
ditega, sest sekundite arv on erizlaiusel isesugune. Kit-
sas voOoOt piki planeedi ekvaatorit teeb iihe taispoorde
tunduvalt kiiremini — 9 tunni 50 minuti jooksul. Sekun-
dite arvu ei saa jéllegi anda, sest see nahtavasti pisut
muutub aja jooksul,

Jupiteri péoérlemistelg on peaaegu risti tema orbiidi
tasapinnaga, nii et aastaaegu meie omade mdottes sellel
planeedil ei ole.
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Jupiteri kaaslased.

Galilei kaaslased. 7 jaanuar 1610 jaib iga-
vesti unustamatuks kuupdevaks teaduse ajaloos, sest sel
paeval avastati esmakordselt tolle ajani tundmatud
taevakehad. Galilei oma ebatdiusliku pikksilmaga
ndgi Jupiteri ldhedal kolme tdhekest, mis paistsid temale
kahtlastena, kuna need ka jdrgmistel paevadel pisisid
planeedi ldhedal ja Shtust dhtuni muutsid oma asukohta.
Ta hakkas neid jdlgima ja 13. jaanuaril veendus, et neid
pole isegi kolm, vaid neli, ja mdistis vdga ruttu nende
tahendust. Need olid Jupiteri ,kuud”, tema kaaslased,
kes saatsid planeeti tema teekonnal timber Piikese. Tap-
selt niisama saadab Kopernikuse Spetuse kohaselt Kuu
Maad tema liikumisel.

Uute taevakehade avastamine tekitas tolle aja Opet-
laste hulgas sensatsiooni. Kopernikuse pooldajad négid
selles uue maailmaehitise siisteemi kinnitust ja votsid
selle teate vastu suure vaimustusega, vastased aga val-
mistusid vihaseks vditluseks tema vastu just samal pdh-
jusel. Nad eitasid uute ,planeetide” olemasolu, sest
nendest polnud kénelnud midagi Aristoteles, ja planeete
pidi olema kindlasti seitse, mitte rohkem ega vahem.
Koige jonnakamaks Jupiteri kaaslaste eitajaks oli Cre-
- monini. Omal ajal oli ta kuulus Padova iilikooli profes-
sor, kus tdhtsuseta teenistuskoht oli ka Galileil. Praegu
aga on Cremonini tuntud ainult selle poolest, et ta Gali-
lei ettepanekule — vihemalt kordki vaadata pikk-
silmaga Jupiteri kaaslastele — vastas: »Milleks mul on
tarvis vaadata pikksilmaga, kui ma selletagi tean, et
Jupiteril pole kaaslasi ja et neid ei saagi olla.”

Jupiteri kaaslased on nii heledad, et kui neid ei
segaks planeedi valgus, siis oleksid kdéik neli kergesti
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nédhtavad ka palja silmaga. Oige terava nagemisega ini-

mesel 6nnestub mdnikord niha neist {ihte voi kahte,
Oma md6étmete poolest on nad Oieti ehtsad planee-

did; kaks kaaslast (III ja IV) on suuremad kui Merkuur,

koige véaiksem (II) on vérdne umbes meie Kuuga (vt.
joon. 54),

Juba isegi 14bi viikese pikksilma vaadeldes paistab
Jupiter oma kaaslastega véga huvitavana. Kbdik 4 kaas-
last tiirlevad palju kiiremini kui meie Kuu: 1 — vdahem

Joon. 54. Jupiter ja tema 4 kaaslast viikese pikksilmaga
2 vaadelduna.

kui kaks o6opdeva, IV — 16 G66pdeva; seepirast voib
nende asukohtade muutumist margata juba iihel ja samal
Ohtul. Polegi peaaegu paeva, mil kas v&i iihega neist,
kdige sagedamini I-ga, ei juhtuks midagi huvitavat: kord
laheb kaaslane peitu planeedi taha, kord — vastupidi —
laheb tema eest mo6da, kord kaob Jupiteri poolt heideta-
vasse varju, kord heidab ise planeedile oma varju (vt.
joon. 55),

Jupiteri kaaslased ja geograafilise
pikkuse mddramine. Jupiteri kaaslaste varju-
tuste, kattumiste ja Uleminekute vaatle-
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mine omab ka praktilist tahtsust, mida otsekohe markas
Galileigi. Osutus, et need kaaslased, mis Galilei vastaste
sonade jargi ,ei olele, sest nad on kasutud”, vdimalda-
vad kindlaks mdarata laeva asukoha geograafilist pik-
kust ulgumerel, s. o. lahendavad iilesande, mis oli seo-
tud tolle ajastu kiirelt areneva merelaevanduse ja ooke- -
anikéubandusega.

Galilei “arutles niiviisi. Iga kaaslase varjutus voi
kattumine on Maa peal ndhtav kd&ikides punktides iihel
ja samal momendil, kuid kellad nditavad mitmesugustes
kohtades sellel momendil isesuguseid aegu, vastavalt geo-

e

Louna
(DS 824 "7 12/X1
*3 or O o4 13/ X1
*3 o2 O a7 . 4414/ X1
Pohi

Joon. 55. Jupiteri kaaslaste asetus 12., 13. ja 14. novembril 1939. a.
Keskmisel joonisel puudub teine kaaslane: taon planeedi ketta
taga. 3

graafilisele pikkusele. Seepdrast, et kindlaks maddrata
pikkust tundmatus kohas, tuleb ‘laeva tiitirimehel kdige-
pealt kontrollida kellaaega, kdige lihtsamalt — Paikese
jargi. Seejérel vaatleb ta samal Shtul Jupiteri, markab
kella jargi tema kaaslase varjutust voi kattumist ja vord-
leb seda momenti selle momendiga, mis on triikitud
astronoomilises kalendris. Vahe nende momentide vahel
annabki laeva asukoha pikkuse, kui astronoomilises
kalendris on varemalt valja arvutatud varjutuse moment
selle meridiaani aja jargi, millest alates loetakse pik-
kust (niisugust meridiaani nimetatakse algmeridiaaniks).
Galileil endal ei ldinud korda teostada oma ideed tege-
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likult: Jupiteri kaaslaste varjutuste ja kattumiste ettearvu-
tamine ei olnud tema aja astronoomidele joukohane, sest
kaaslaste liikumine osutus vdga keeruliseks. T&epoolest
pole nad mitte ainult P4ikese hiirete mdju all nagu meie

Kuu, vaid nad hairivad ka vastastikku tiksteist. Kaas-
~ laste vastastikused hiired on vdga suured, sest I ja III
kaaslase massid on suuremad kui Kuu mass, kaugus
kaaslaste vahel aga on sageli vaiksem kui Kuu kaugus
Maast.

Sellest hoolimata vaitis Laplace’i ja ta jarglaste
_ teooria k&ik need raskused. Niitid arvutatakse k&ik nih-
tused Jupiteri kaaslaste siisteemis suurima tdpsusega
mitme aasta peale ette ja avaldatakse kdikides astro-
noomilistes kalendrites. Kuid pikkuse kindlaksméira-
mist Jupiteri kaaslaste. jargi tehakse praegusel ajal vdga
harva, sest niiiid on varuks palju tdpsemad viisid. K&ige
parem neist viisidest on raadio. Selle asemel et markida
»taevasignaali” aega, naiteks kaaslase varjutuse algust,
margitakse tdpse aja raadiosignaali vastuvétu aeg, mis
antakse alati rangelt kindlaksmiiratud momendil tle-
maailmse (Greenwichi) aja jargi. Vahe selle momendi
ja signaali vastuvétmise momendi vahel kohaliku aja
jargi annabki laeva asukoha pikkuse.

Jupiteri ndrgad kaaslased. ' Peale nelja
Galilei poolt avastatud suure kaaslase on praegusel ajal
teada veel seitse Jupiteri vdga norka kaaslast, mis on
nahtavad ainult tugevamate instrumentidega. Neid mér-
gitakse rooma numbritega nende avastamise jarjekorras.
Kaaslane V, mis avastati 1892, a. Barnard'i poolt, on
tunduvalt ldhemal planeedile kui Galilei kaaslane I ja
tema tiirlemisaeg on kdigest 12 tundi. Ulejaanud kuus
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seevastu on palju kaugemal vanadest kaaslastest; koik
nad avastati juba XX sajandil fotografeerimise teel.

Erilist huvi aratasid VIII ja IX kaaslane, mis avas-
tati 1908. a. ja 1914. a. Siin kohtame esimest korda
,,Vastupidiste“ kaaslastega, mis tiirlevad idast ladnde —
suunas, mis on vastupidine teiste kaaslaste ja planeedi
enda tiirlemisele. Nad on 70 korda kaugemal Jupiterist
kui Kuu Maast ja nende tiirlemisvaltused on ile
2 aasta. Niisuguse kauge maa peal on planeedi kiilge-
tdmme juba vaga ndrk, kuid Paikese héiriv mdju —
vastupidi — on erakordselt suur. Seeparast on kone
all olevate kaaslaste lilkumine ddrmiselt komplitseeritud
ja seda peab valja arvutama taiesti eri meetodite jargi.
Oieti polegi neil orbiite selle sona harilikus mottes: kaas-
lase iga jargnev tiir tmber Jupiteri on mddtmete ja
orbiidi kuju poolest vdga vdhe sarnlev eelmisega.

On véljendatud arvamust, et nende kaaslaste litku-
mine on ebapiisiv, et Paikese kiilgetomme kunagi kisub
nad lahti Jupiteri kiilgetombe mdjust ja nad hakkavad
tiirlema tmber Paikese nagu iseseisvad planeedikesed.
On voimalik ka vastupidine juhtum: need kehad voisid
olla varemalt lihtsalt vadikesed planeedid, kuni juhusli-
kult laksid nii lahedale Jupiterile, et nad haarati tema
kiilgetdmbe poolt ja muutusid planeetidest kaaslasteks.

1938. a. avastati veel kaks vaikest kaaslast. Uks
neist, margitud XI, tiirleb peaaegu niisama kaugel Jupi-
terist kui VIII ja IX; tema tiirlemisperiood on mdnevorra
viaiksem kui 2 aastat. Tema liikkumine on samuti vastu-
pidine. X kaaslase orbiit on véga sarnane VI ja VII
kaaslase orbiidiga ja asetseb tdpselt nende vahel. Nii-
viisi moodustavad kauged Jupiteri kaaslased otsekui kaks
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gruppi, kusjuures on igas grupis meil seni teada kolm
liiget.

Kdigi seitsme uue kaaslase 1abim6ddud ei saa iile-
tada méndakiimmend kilomeetrit. Eriti viikesed on vii-
mased neli kaaslast. Neid pole siiani ndinud {ikski ini-
mese silm tihegi pikksilma abil ja jdlgida v&ib neid ainult
fotoiilesvotete jargi.

Saturn ja tema rongas,

Saturni 18bimé6t on Uheksa korda suurem kui Maa
1abim&st, kuid suure kauguse tSttu paistab Saturn palju
véhem silma kui Jupiter v6i Marss, raikimata Veenu-
sest. Saturn helendab esimese suuruse tdhena. Meie
laiustel on niha ligikaudu kiimme ,,kinnistéhte“, mis on
umbes niisamasuguse heledusega kui Saturngi ja méni-
kord tduseb ta nende kiimne hulgas esimesele kohale,
jdddes maha ainult Siiriusest. Saturni vérvus on pisut
kollakas.

Liikudes aeglaselt itta, libib ta Zodiaagi 30 aasta
jooksul. 1942. a. ja 1943. a. asetses ta Sonni tdhtkujus.
1942. a. oli opositsioon 2. detsembril, 1943, a. 16. det-
sembril, sest Saturni stinoodiline tiirlemisaeg on ligi-
kaudu aasta ja kaks ndadalat. Jargmine opositsioon toi-
mus 30. detsembril 1944. a. Sonni ja Kaksikute tahtkujude
piiri ldhedal 1,

Selle kauge planeedi tuhmilt valgustatud kettal ej
saa isegi tugevate pikksilmade abil ndha kuigi palju
tksikasju. Pikksilma leiutamise ajast alates on Saturnil
ainult 4 korda tihele pandud laike, millede jargi oli v&i-
malik kindlaks magrata planeedi poOdrlemisperioodi

1 1948. aastal asetseb Saturn Véhja ja Lovi tahtkujude vahel
(Toimetus.)
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{imber oma telje. Viimane kord maérgati laike 1933. a.
Poérlemisaeg saadi 10 tunnist 14 minutist kuni 10 tunni
38 minutini. On ilmne, et Saturnil pdorlevad nagu Jupi-
terilgi mitmesugused v66did erinevate nurkkiirustega.

Saturni poorlemise telg ei asetse risti ekliptikaga,
vaid moodustab temaga nurga 26°. See on suureks
dnneks vaatlejale: kui Saturni telg asetseks risti eklip-
tikaga, nagu on Jupiteril, me peaaegu ei ndekski selle
planeedi erilist tdhelepanuvadrsust — tema rongast.

Saturni rdngas kujutab endast toesti erakordset
moodustist kogu meile kittesaadavas maailmaruumi osas.
Koikidest pikksilmaga ndhtavatest piltidest avaldab
tema kuju pikksilmas paljudele kdige tugevamat muljet.
Eriti iillatavad on tema korrapédrased, matemaatiliselt
tipsed piirjooned.

Galilei oma algelise pikksilmaga ei saanud vaadelda
rongaid nii kuidas tarvis. Planeet ‘niis temale kolme-
kordsena, suure kerana kahe vdiksema vahel. Alles
Huygens lahendas 1656. a. Saturni mdistatuse ja kirjel-
das teda haruldaselt tdpselt ja taielikult jargmiste sona-
dega: ,Voéoétatud dShukese tasase réngaga, mis kusagil
ei puuduta planeeti ja on Kkallutatud ekliptikale.” Rongas
tdesti ei puudutagi planeeti, vaid ripub vabalt ruumis
tema ekvaatori kohal. Rdnga md&dtmed on hiiglaslikud:
peaaegu kolmsada maakera voiks paigutada sellele kor-
vustikku, otsekui dunu ummargusele riiulile.

Rongas on vdga dhuke. Uusimate mddratluste jargi
peab.tema paksus olema alla 20 km. Seepdrast kui ron-
gas poordub Maa poole servaga, siis pole ta ndahtav isegi
tugevaimate pikksilmadega ja Saturn on mone aja jook-
sul nagu ilma rongata. Niisugused seisud korduvad iga
15 aasta jarel ja annavad monikord pdhjust ajalehtede
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markustele ronga ,kadumise” kohta. Viimane ,kadu-
mine” oli 1937. a. algul. Parast monepdevast nghtama-
tust ilmub réngas peene heleda ndela kujul, mis otsekui
oleks labi torgatud planeedi kerast. Pidevalt avanedes
votab ta korraparase ellipsi kuju (vt. joon. 56).

Kdige suurema avanemise aastal (7—8 aastat parast
ndhtamatust) laieneb ronga esimene osa niivord, et katab

Joon. 56. Saturn ajajérgu ldhedal, mil rongas on nihtav serva
poolt.

iihe planeedi poolustest ja ronga tagumine osa paistab
vélja teise pooluse tagant (vt. joon. 57).

Sel ajal on kerge vaadelda, et rdngas ei ole tervik-
lik, vaid on jaotatud tumedate vahedega mitmeks kont-
sentriliseks réngaks. Neist on eriti tdhelepanuvéérne,
kuid kdige halvemini nihtav nondanimetatud tume rgn-
gas, mis on kdige ldhem planeedile; see réngas on labi-
paistev ja 1dbi tema vaib tugevate pikksilmadega mé&ni-
kord vaadelda Saturni &irt, Kogu iilejaanud rongas naib
ldbipaistmatuna ja heidab planeedile histi ndhtava musta
varju; oma valgust rongal ei ole, vaid ta on valgustatud

Pdikese poolt nagu planeedi keragi.
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Saturni rongad esitasid matemaatikuile lahendamatu
tilesande, niikaua kui arvati, et rongad tGepoolest on

Joon. 57. Saturn ronga tiieliku avanemise ajajargul.

Joon. 58. Saturni rongaste siisteemi plaan.

tahked vorud, mis ripuvad planeedi kohal vdi tiirlevad
selle imber (vt. joon. 58). Kuidas vdivad niisugused
vorud sailitada tasakaalu, kui nende peale mdjuvad
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Saturni enda ja tema kaaslaste kiilgetdombed? Kuidas saa-
vad nad jdada terveks, purunemata tikkideks nende-
samade kiilgetdmmete mojul? Niitid teame anda vastuse
nendele kiisimustele: tahked rongad ei saa siilitada tasa-
kaalu, ei saa jdada terveks. Isegi vedelad lausréngad ei
saaks sailida.

Seda selgitas esmakordselt suur flitsik Maxwell.
1859. a. tdestas ta, et Saturni rongas peab omama meteo-
riitset ehitust. Rongas kujutab endast hiigla kuhjumit
planeedi vaikestest »Kaaslastest”, mis ringlevad iimber
planeedi peaaequ iihes tasapinnas. Iga ,kaaslane" tiir-
leb oma eri orbiiti modda, ldhemal asetsevad nkaaslased"
kiiremini kaugemal asetsevaist. Niinimetatud tume.-
d as réngas ei ole »Kaaslased nii tihedalt koos kui hele-
damais osades, miSpéirast on tume réngas ldbipaistev;
nii et tema osakeste vahelt v6ib ndha planeedi serva,
mdnikord koguni tdhti. nKaaslaste” madtmed ej ole
tdendoliselt mitte suuremad kui liivaterakesed vai isegi
tolmukiibenfekesed.

Maxwelli teooriat on kinnitanud rohked vaatlused.
Naiteks ronga ,kadumise” ajajargu lahedal on periood,
mil rénga tasapind liheb Péikese ja Maa vahelt libj.
Siis valgustab Piike rénga iht kiilge, Maa poole on aga
poéoratud teine kiilg. Kui rdngas oleks tahke plaat, poleks
teda sel ajal Maa pealt ndha. Kuid tegelikult on ta n&h-
tav ja helendab nii, nagu helendab tolmusammas, mis
on_labi puuritud Piikese viltukiirtest,

Veel efektsem on spektroskoobiline tdend. 1895,
1896. a. modtsid Belopolski Pulkovos ja Keeler
USA-s Saturni spektrogrammidel joonte nihkeid ronga
spektris. Nende nihete jargi arvutati vélja Doppleri
printsiibi alusel rénga mitmesuguste punktide kiirused.
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Osutus, et planeedile ldhedased rdngaosad sooritavad
oma tiiru timber Saturni liihema aja jooksul kui kauge-
'mad, ranges kooskdlas Kepleri III seadusega. See toes-
tabki, et rongas ei saa olla tahke lauskeha.

Saturni kaaslased. Aine kogumass, mis on
pihustatud Saturni réngas, peab olema vdiksem kui vee-
rand Kuu massist. - Niiviisi ei jatku rdénga massist iihe
tubli kaaslase jaoks. Kuid Saturnil on peale ronga veel
9 kaaslast, mis on nihtavad pikksilmaga.

On huvitav, et Saturni kaaslaste siisteemis ilmnevad
moned ithised jooned planeetide siisteemiga. Nii on
margatud kaaslaste kauguste ja peaplaneedi suhetes sea-
duspérasusi, mis meenutavad Bode seadust. Edasi aset-
seb peaaegu kaaslaste rea keskkohas kaaslane, mis eri-
neb silmapaistvalt teistest oma suurte modtmetega
(Titaan). Ta etendab otsekui Jupiteri osa selles pdikese-
siisteemi vahendatud jdljenduses. Jupiteri kaaslaste sis-
teemis niisugusi omapdérasusi ei ole.

Saturni kaaslastest meenutab ainult Titaan, mille
avastas veel Huygens, oma mo&dtmetega Galilei poolt
avastatud kaaslasi Jupiteri imber, koik teised Saturni
kaaslased on tunduvalt vdiksemad. Seeparast on vaikes-
tele instrumentidele Saturni kaaslased peaaegu kattesaa-
damatud. Nende orbiitide suure kallaku tottu ekliptikale
on ka nende kattumised ja varjutused vaadeldavad vaga
harva.

"Kbéige huvitavamad Saturni kaaslastest on VIII ja
IX — koige kaugemad. VIII kaaslane Japet on tdhele-
panuvddrne oma heleduse korraparase muutumise poo-
lest: kui ndeme teda ida pool planeeti, ndib ta korda viis
ndrgemana kui ladnepoolsel kiiljel olles. Selle ndhtuse
seletus on viga lihtne. Japet nagu meie Kuugi on kogu
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aja podratud oma planeedi poole ihe ja sama kiljega.
Jérelikult péérleb ta oma telje imber niisama kaua, kui
tiirleb iimber planeedi. Mingisuguse tundmatu pohjuse
tottu on iiks tema poolkera palju tumedam teisest. Kui
see tume poolkera on péérdud Maa poole, saadab kaas-
lane meile vihem valgust kui igasuguses teises
asetsuses.

Ka teistel Saturni kaaslastel, samuti Jupitéri omadel,
on tdhele pandud korrapiaraseid heleduse muutumisi
(kuigi kaugeltki mitte nii suuri kui Japetil), mis sunni-
vad oletama, et tildse k§ik paikesestisteemi kaaslased on
pooratud oma planeedi poole alatiselt iihe kiiljega.

IX kaaslane Féébe, mis avastati alles 1898. a., on
téhelepanuvidrne selle poolest, et ta on ainuke Saturni
kaaslastest, mis liigub vastupidises suunas, Meenuta-
gem, et ka Jupiteri kéige kaugemad kaaslased liiguvad
vastupidi.

Uuran,

Saturn on kdige kaugem neist planeetidest, mis olid
tuntud juba muiste. Meile tundub praegu eriti kumma-
lisena, et k&igi maailmaehitise kohta kdivate vai-
malikkude hiipoteeside hulgas, mis on sageli taiesti fan-
tastilised, ei leia me teaduse ajaloos kellegi poolt val-
jendatud arvamust véimaluse kohta, et on veel kauge-
maid planeete. Saturni peeti planeetide siisteemi piiriks.

Seepdrast kui 13. mértsil 1781. a. muusik Herschel
ndgi enda ehitatud pikksilma vaatevaljal tdhte timmar-
guse planeedilise kettaga, mille 1abimast oli 4", teatas ta
»Kuninglikule Seltsile* (s. o. inglise Teaduste Akadee-
miale) uue komeedi avastamisest. Komeediks pidasid
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avastatud tdhte ka koik teised astronoomid, seni kui
arvutused néitasid, et uue taevakeha tee ei ole sugugi
sarnane komeetide parabooliga, vaid kujutab endast
ennem ringi kaks korda suurema raadiusega, kui see on
Saturni orbiidil. A

Nii toimus uue planeedi avastamine, osutudes esi-
meseks sellekohaseks juhtumiks ajaloos. Uus planeet
nimetati Uuraniks kreeka taevajumaluse, Saturni isa ja
Jupiteri vanaisa nime jargi. Ldbimdodult on Uuran
4 korda suurem kui Maa.

Uuran esineb meile 6. suuruse tahena ja selgeil kuu-
valgeta 66del on ta ndhtav ka palja silmaga. Kuid eris-
tada voib teda teistest tdhtedest vaid tdpse taevakaardi
ja astronoomilise kalendri abil. Praegusel ajal asetseb
ta Sénni tdhtkujus. 1943. a. oli opositsioon 30. novemb-
ril. Igal jargneval aastal saabub opositsioon ainult
4 paeva hiljem.

Uuran esineb meile 6. suuruse tdhena ja selgeil kuu-
Maal. Seepdrast helendab planeedi vdike ketas vaga
tuhmilt ja tema peal vGib isegi tugevaimate pikksilmade
abil ndha dige vahe. Sellest hoolimata on kaheldama-
tult kindlaks tehtud planeedi tugev lapikus, mis on
vordne ligikaudu 112 -ga, olles jarelikult tugevam kui
Jupiteril. Spektraalsete vaatluste jargi on tehtud kind-
laks ka poorlemise aeg, mis osutub pisut pikemaks kui
Saturnil, nimelt 10 tundi 50 minutit. Planeedi pdorlemise
telg asetseb tdiesti ebaharilikult: ta peaaegu lamab oma
orbiidi tasapinnas (v0i ekliptika tasapinnas, sest nurk
nende kahe tasapinna vahel on vdiksem kui 19), nii et
Uuran péorleb ,lamades kiiljeli”.

Siit jargneb omapdrane aastaaegade vahetus sellel
planeedil. Et Uurani telg sailitab pidevalt tihe ja sama
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suuna, siis planeedi 84-aastase tiirlemise perioodi jook-
sul moédub see kaks korda Piikesest. Seepdrast muu-
tub selle perioodi jooksul Piike seal ~pOhjanaelaks”
kord iihele poolkerale, kord teisele. Planeedi polaarse-
tes piirkondades on méonede aastakiimnete jooksul kat-
kestamatu piaev ja niisama kaua aega kestab siis
Jtalve6o”,

: Ebatavalise telje asetuse tdttu muutub pikksilmas

ka planeedi kuju. Kui Uurani telg on suunatud otse
Pdikese poole ja Uuran asetseb opositsioonis, siis nieb
maine vaatleja Uurani poolust nédhtaval kettal peaaegu
selle keskel ja planeet naib taiesti immargusena. Parast
21 aastat, kui Uuran on sooritanud veerandi oma tii-
rust, ldbib Pdike planeedi ekvaatori tasapinna. Sel ajal
asetsevad planeedi moélemad poolused ketta aartel, kuid
mitte pShja ja 16una pool, vaid idas ja lddnes. Siis omab
Uuran tugevamate pikksilmade abil vaadelduna nii-
samasugust kuju nagu Jupiter viikese pikksilmaga vaa-
delduna: lapik ketas ja iiks-kaks ekvatoriaalset vooti;
erinevus on vaid selles, et need voodid ej kulge eklip-
-tikaga roobiti nagu Jupiteril, vaid asetsevad risti sel-
lega.

Uuranil on avastatud neli vdga norka kaaslast.
Koik nad tiirlevad iihes tasapinnas, mis peab olema
vdga lahedane planeedi = ekvaatori tasapinnale
(joon. 59). Kaaslaste orbiitide tasapinna kallet planeedi
enda orbiidile v&ib kindlaks mddrata suure tdpsusega;
see osutub suuremaks taisnurgast ja nimelt 98°.
Seda v6ib kujutleda endale teisiti nii: kaaslased tiirle-
vad lmber planeedi vastupidises suunas kal-
dega 82° Niisamasugusel viisil v3ib kaaslase kohta,
mis liigub tépselt planeedi orbiidi tasapinnas (s. o. kal-
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dega 0°, kuid vastupidises suunas, itelda, et tema
orbiit omab 189°-st kallet; liikumise suunda siis juba
mainida ei tarvitse. ’

On vdga voimalik, et ka Uurani ekvaatori tasapind,
mille asetust on vaatluste teel vaga raske kindlaks
madrata, omab samuti kallet 98° iimber. Sel juhul tuleb
tunnistada, et Uuran podorleb oma telje imber suunas,
mis on vastupidine planeetide siisteemi koikide tilejaa-

Louna

P
7

Pohi
Joon. 59. Uurani kaaslaste orbiitide asetus maapealsele vaatlejale
1939. a. novembris.

nud kehade poorlemisele, ja kaldega 82° (kui tema
ekvaatori kalle oleks olnud tdpselt 90°, siis poleks -
olnud ei otsest ega ka vastupidist poorlemist).

Neptuun.

See kauge planeet, oma moddtmetelt peaaegu the-
sugune Uuraniga, on tdhelepanuvddrne peamiselt oma
avastamise ajaloo poolest, planeedist endast teame aga
vdaga vahe. Tugevate pikksilmade abil vdib ndha tema
timmargust ketast 2" ldbimdoduga ja ei midagi rohkem.
Kuid siiski teame temast rohkem kui Veenusest, sest

17 I F. Polak, Astronoomia koigile
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on ldinud korda kindlaks médrata tema poorlemise peri-
oodi.

Seda teostati spektroskoopiliselt 1928. a. Licki
observatooriumi hiigla refraktori abil. Doppleri print-
siibi jargi moodeti dra planeedi ketta &éartel asetsevate
punktide ldhenemise ja eemaldumise kiirus. Nende kii-
ruste jargi leidsid Moore ja Menzel, et Nep-
tuuni poorlemisperiood on ligikaudu 15 tundi, s. o.
pikem koigi teiste hiidplaneetide omist, kuid tunduvalt
lihem Maa pdorlemisperioodist.

Poorlemine toimub otsesuunas nagu kéigil
teistel planeetidel (peale Uurani). See osutus ebameeldi-
vaks illatuseks astronoomidele. Nad ootasid vastu- v
pidist podrlemist, kuna ainuke meile tuntud Neptuuni
kaaslane tiirleb vastupidises suunas. Tema puhul on see
vastupidine liikumine isegi teravamalt véljendatud kui
Uurani kaaslaste puhul: tema orbiidi kalle on koigest
400 (vOi 1400 teise lugemisviisi jargi).

See kaaslane on iseendast kiillaltki tahelepanu
vaariv. Otsustades tema heleduse jérgi, peab ta olema
Kuust suurem, voib-olla on isegi suurem kui Merkuur.
Ta on vordlemisi planeedi ldhedal, k&igest planeedi
seitsme 1dbimdddu kaugusel, ja tiirleb tapselt ringjoont
modda. Uldiselt ei ole ta sugugi sarnane kaugete vastu-
pidises suunas liikuvate Jupiteri ja Saturni kaaslastega.
Seepdrast vOis arvata, et tema liikumise suund ja pla-
needi poorlemise suund peaksid olema thesugused
nagu Uuranilgi. Kuid selles suhtes pole Neptuun nahta-
vasti sarnane oma ,kaksikuga’ — Uuraniga.

Neptuun liigub taevas nii aeglaselt, et igal aastal
tema opositsioon Pdikesega hilineb vaid kahe oOpaeva
vorra. 1944. a. oli opositsioon 25. martsil Neitsi tdht-
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kujus. Leida Neptuuni taevas on tunduvalt raskem kui
Uuranit, sest Neptuun omab kdigest 8. suuruse tdhe
heledust; tema vaatlemiseks on tarvis erilist teleskoopi-
liste tahtede kaarti.

J

Pluto.

Pluto avastamine. Neptuuni hiilgav avasta-
mine Uurani liikkumise korvalekaldumiste jargi andis
lootust, et Neptuuni liikumise uurimine v&imaldab oma-
korda viia meid veel mdne kaugema planeedi jilile.
Seepdrast tehti mo6dunud sajandi 18pul mitu katset
avastada Neptuuni liikumises ko&rvalekaldumisi teoo-
riast, et siis nende jéargi ,ennustada” uut planeeti.

Ko6ik need katsed 16ppesid ebadnnestumisega. Nep-
tuun liigub nii aeglaselt, et esimeste vaatluste ajast ala-
tes ei ole teinud veel iihteqi tdistiiru imber Paikese. See-
pdrast tdhtsaim suurus, mis maddrab kindlaks planeedi
lilkumise — tema tiirlemisperioodi, ei ole meile veel
pdaris tdpselt teada. Niisugustel tingimustel ei voi iga-
sugune lahkuminek Neptuuni tegeliku ja valjaarvu-
tatud liikkumise vahel toimuda mitte ainult tundmatute
kehade poolt tekitatavatest hairetest, vaid lihtsalt ka
selleparast, et liikkumine meile tuntud kehade md&jul oli
ehk valja arvutatud mitterahuldavalt. Tuleks ainult
parandada Neptuuni liikumise teooriat ja lahkuminekud
kaoksid. '

Seda arvestades poo6rdusid ,planeedikiitid” Uurani
juurde tagasi, mille teooria oli tuntud palju paremini,
kuna ta avastamise ajast alates oli jdudnud juba joonis-
tada peaaegu kaks tdit tiiru. Kuid seevastu on ta palju
kaugemal oletatavast Neptuuni-tagusest planeedist, mis-
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pdrast suuri héireid tema liikumises oodata ei tule.
Tuletan meelde, et k&ik tdhtsamad Uurani korvale-
kaldumised olid seletatavad parast Neptuuni avastamist,
ja kui viimase mdju véeti arvesse, siis selgus, et Uuran
liilgub peaaegu tépselt Leverrier’ teooria jargi: lahku-
minek Uurani vaadeldava asukoha ja - véljaarvutatu
vahel ei saavutanud kunagi 2”, s. o. planeedi ketta
raadiust, vaid enamalt jablt oli isegi alla 1". Niisugu-
sed suurused on ainult natuke suuremad valtimatuist
tabelite ebatdpsustest ja vaatluste voimalikest vigadest.
Margime vordluseks, et lahkuminekud, millede jargi
Leverrier avastas Neptuuni, tdusid kuni 40"-ni, s. 0. olid
kiimneid kordi suuremad.

Sellele vaatamata leidsid mdned arvutajad viimase
kolmekiimne aasta jooksul v&imaliku olevat panna
need vdikesed korvalekaldumised tundmatu planeedi
hdirete arvele. Sarnlevalt Leverrier'ga ja Adams'iga
ennustasid nad planeedi asukohta taevas, kuid seal
teda ei osutunud. Uheks neist arvutajatest oli Lowell,
tuntud Marsi uurija. 1915. a. avaldas ta natuke aega
enne oma surma oletatava Neptuuni-taguse planeedi
kohta kaks kdige tdendolisemat orbiiti ja juhatas kaks
piirkonda Zodiaagis (ikks peaaegu 1800 teisest), milledes
vOiks asetseda planeet.

Planeedi otsingud algasid Lowelli observatooriu-
mis alles 1929. a. Observatooriumi noor kaastédline
Tombau gh, vorreldes kaht tilesvotet Kaksikute tdaht-
kujus, markas 19. veebruaril 1930, a., et ks vaga nork
taheke on kahe fotografeerimise aja vahel pisut edasi
liikkunud. Tdheke asetses 30 kaugusel kohast, mis oli
juhatatud Lowelli poolt, ja liikus tapselt nii, nagu pidi lii
kuma selline kauge planeet. Varsti selguski, et see on
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tdesti uus planeet, mis asetseb Paikesest poolteist korda
kaugemal kui Neptuun ja teostab the tiiru 250 aasta
jooksul. Teda nimetati Plutoks, kreeka allmaailma juma-
luse nime jargi.

Uue planeedi orbiit on viga omapdrane. Tema
ekstsentrilisus on niivord suur, et tema orbiit 1aheb osa-
liselt isegi Neptuuni orbiidi sisse, sarnlevalt sellega,
kuidas Eerose orbiit ldheb Marsi orbiidi sisse. Orbiidi
kalle ekliptikale on samuti suurem kui tlejddnud suurte
planeetide puhul. Niisugused valjavenitatud ja kallak-
likud orbiidid esinesid seni ainult asterpididel.

Pluto heledus on iisna vaike. Ta on ndhtav 15. suu-
ruse tihena, s. o. ndrgemana kdikidest kehadest planee-
tide siisteemis, védlja arvatud kaks Uurani kaaslast ja
Jupiteri kauged kaaslased. Mingisuguseid ketta tunnus-
mirke pole tema kohta ndha isegi kdige tugevamate
pikksiimadega. See tahendab, et ta on tunduvalt vaiksem
Maast ja on vist ldhedane oma mddtmetelt Marsile voi
isegi Merkuurile. Hiidplaneetide keskel ei asetse ta
sugugi mitte omal kohal. Selleks, et Pluto osa paikese-
siisteemis ei naiks nii erandlikuna, v&ib esitada jargmise
planeetide jaotuse skeemi.

,Maakera grupi” nelja planeedi taga jargneb aste-
roidide v66, milledest 1abimdddu poolest kdige suuremad
on korda 20 viiksemad suurimaist selle grupi planeeti-
dest.

Samal viisil jargneb nelja hiidplaneedi taga ,uliaste-
roid” Pluto, mis on samasuguse ekstsentrilise orbiidiga,
kui on Eeroselgi, kusjuures tema 1abimoot on samuti
umbes 20 korda vaiksem suurima hiidplaneedi ldbi-
moddust.
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Kas on Neptuuni taga veel teisi uliasteroide”, seda
meie ei tea. Seepéarast vaatame esitatud skeemile esialgu
kui mugavale reeglile planeetide stisteemi ehituse
meelespidamiseks. ;

Pluto avastamise hinnang. Lowelli hiipo-
teetiline ,planeet X" pidi tema arvutuste kohaselt
omama 63 korda suuremat massi, kui on Maa mass.
Ainult niisuguse tunduva massi puhul v3&ib ta kauge
Uurani liikumises esile kutsuda neid vdikesi korvalekal-
dumisi, mis olid vdetud kogu arvutuse aluseks. Kuid
Pluto ei saa omada isegi Maa omaga vordset massi. Kui
Pluto oma 14bim&ddult oleks thesugune Marsiga ja kui
tema tihedus vorduks Maa tihedusega, siis oleks tema
mass kdigest 1 Maa massist. Mingisuguseid madrgatavaid
hdireid Uurani liikumises niisugune viike planeet esile
kutsuda ei saa ja avastatud véikesed korvalekaldumised
on péhjustatud millestki muust.

Niiviisi tuleb Neptuuni-taguse planeedi’ avastamist
tihe nende punktide lahedal, milledele juhiti tahelepanu
taevas, tunnistada dnnelikuks juhuseks. Kuid siiski jaab
Lowellile see au, et tema t56 Shutas vaatlejaid otsin-
guile, mis viisid niisuguse huvitava taevakeha avastami-
seni.
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VIII peatiikk.

Komeedid ja ,lendtahed®.

Pshja poolkera elanikkonnal pole 1910. a-st saadik
voimalust olnud imetleda heledat komeeti, kuid norgad
komeedid, mis on ndhtavad ainult pikksilmaga, ilmuvad
ka meie ajal niisama sagedasti kui varemaltki. 1925. a.
voisid astronoomid nédha isegi 12 komeeti — rekordiline
arv kogu pikksilma olemasolu aja jooksul.

Komeedid erinevad planeetidest esmajdrjekorras
oma liikumise poolest. Kdik planeedid, mis on ndahtavad
palja silmaga, on tuntud ammust ajast ja neid vaadel-
dakse pidevalt; uusi heledaid planeete ei esine. Samal
ajal aga ,uusi” komeete, s. o. niisuguseid, milliseid
kunagi keegi pole vaadelnud, ilmub vaga sageli ja nende
ilmumine osutub ootamatuseks isegi astronoomidele.
Tihtipeale maérgatakse neid tdiesti juhuslikult, naiteks
astronoomiliste vaatluste puhul, milledel on hoopis tei-
sed eesmirgid. Sageli avastatakse komeedid inimeste
poolt, kel pole mingisugust sidet astronoomiaga, kui neil
dnnestub heita pilk sellele kohale taevas, kus tdahtede
keskel on parajasti ndhtav hele komeet. Komeete voib
avastada iikskdik millises taevapunktis, seejuures mitte
ainult Zodiaagi tdhtkujude vo6s, kus alatasa liiguvad
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palja silmaga nédhtavad planeedid. Joonistades taeva-
sfdaril tee, mis harilikult pole sugugi sarnane planeedi .
teega ja on kallutatud ekliptikale iiksk&ik millise nurga
all, ndrgeneb tingimata méne nidala voi kuu jooksul iga
komeet ja muutub nihtamatuks pikksilmaga.

Joon. 60. 1858. a. suur komeet.

Veel ilmsem on vahe planeedi ja komeedi kuju
vahel. Teravate piirjoontega ketta asemel esineb komeet
heleda pilvekesena vOi tdhena, mis on umbritsetud
uduga. Komeedi seda osa nimetatakse peaks ja tihekest
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tema keskel tuumaks. Helendav udu venib mdnede
komeetide juures iihele poole pika ribana, mis on nagu
hele suitsujuga voi helgiheitja kiir. See ongi komeedi
saba, milles endiste aegade ebausk ndgi kas taeva
luuda voi jumala viha mddka (vt. joon. 60).

Kuid komeetide kdige tdhelepanuvadrsem omapdra-
sus on nende muutlikkus. Planeetide ja planeetide
kaaslaste, nende hulgas ka meie Kuu kuju muutlikkus on
suuremalt osalt ndilik; tegelikult muutub ainult planeedi
valgustamine Pdikese poolt ja tema kaugus meist.
Komeedid aga muutuvad tegelikult. Naiteks kdige
tuntum osa komeedist, tema saba, tekib ainult lihikeseks
ajaks, siis kui komeet on Pdikese ldhedal, seejuures
kaugeltki mitte iga komeedi puhul.

Komeetide liikumine.

Muistsel ajal arvati, et komeedid on meile koige
lahemal koikidest taevakehadest. Paljud pidasid neid
isegi maisteks atmosfadrilisteks nahtusteks. Suure vaat-
leja Tycho Brahe katse mddta kaugust kuni komee-
dini jai tagajarjetuks: komeet osutus liiga kaugel asetse-
vaks, , kaugemal kui Kuu'’, nagu otsustas Tycho. Selle-
samaga arvati komeedid maistest kehadest umber tae-
vakehadeks, kuna Aristotelese Opetuse jargi. maisesse
,kuualusesse” maailma pidi kuuluma ainult see, mis
asetses ldhemal kui Kuu. Sada aastat hiljem tdestas
Newton, et komeetide liikumist — nagu planeetidegi
liikumist — juhib Pdikese kiilgetdmbejoud.

Komeedid ilmuvad kaugetest maailmaruumi piirkon-
dadest, kus nad pole ndhtavad isegi tugevaimate pikksil-
made abil; sinna nad ka eemalduvad. Seepdrast voib iga
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komeeti jdlgida ainult viikeses osas tema teest, seni kui
ta on lahedal Piikesele ja Maale. Vaatluste jargi selles
‘0sas osutub harilikult, et komeet liigub mééda para-
booli.

See on samasugune kéverjoon, mille joonistab, nagu
nditas Galilei, viltu heidetud pall vG&i kivi; selle lihtsai-
maks kujutiseks on iga purskkaevu joake.

Peamine parabooli erinevus meile tuntud ellipsist
seisneb selles, et parabooli otsad ei thine, kui palju neid
ka ei pikendataks. Jérelikult kui komeet oleks lennanud
parabooli joont mooda, siis poleks ta olnud alatiseks
pdikesesiisteemi liikmeks. Niisugune komeet kaindub
umber Piikese iiksainus kord, l&heb siis minema ja ei
P66rdu enam kunagi tagasi.

Kuid parabooli matemaatilistest omadustest jargneb,
et kohata komeetide orbiitide keskel kas vai ainult thte
tdiesti tdpset parabooli on taiesti ebatdendoline, nii nagu
on ebatdendoline kohata planeetide orbiitide keskel
tdiesti tapset ringi. Ja téesti — poolteise tuhande meile
tuntud planeedi orbiitide seas ei leidu thtegi ringilist
orbiiti, k&ik nad on osutunud ellipsiteks.

Asi seisneb selles, et matemaatiliselt eksisteerib
l6pmatu arv ellipsi kujusid, mis erinevad uiksteisest
ainult ekstsentrilisuse suuruse poolest (ekstsentrilisusest
oli meil juttu IV peatiikis). Ring aga on iiks neist
loendamatuist ellipsitest; see on ellips, mille ekstsentri-
lisus vordub tapselt nulliga, s. o. 0,000..., kusjuures
kdik loendamatud kiimnendkohad koma jarel peavad
olema nullid. Muuseas igasugust suurust, sealhulgas ka
orbiidi ekstsentrilisust, vOime kindlaks maddrata vaatlus-
test ainult ligikaudselt, leida ainult méned tema esimes-
test kiimnendkohtadest. Juhtus, et need kiimnendkohad
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osutusid nullideks ja seepdrast loeti ekstsentrilisus vord-
seks nulliga. Kuid on taiesti ebatdendoline, et kdik
jargmised kohad osutuksid ka nullideks. Naiteks Jupi-
teri II ja III kaaslase orbiitidele peeti varem ekstsentri-
lisus vdrdseks 0,00-ga. Kuid siis olid teada ainult kaks
kiimnendkohta p&rast koma. Niitid teame ekstsentrili-
sust sada korda tdpsemalt, kuna madaéarati veel kindlaks
kaks kimnendkohta, kusjuures osutus, et es — 0,0003,
ez — 0,0015. Tahendab, orbiidid ei ole ringid,' vaid
ellipsid, kuigi ldhedased ringile.

Samal viisil kujutab ka parabool endast iht ellipsi
kuju, nimelt ellipsit, mille ekstsentrilisus on vordne
1,0-ga, kusjuures koik jargnevad kiimnendkohad on
nullid.

On taiesti ebatdendoline, et mingisuguse -komeedi
ekstsentrilisus tdpselt vorduks tihega. TGendoliselt on ta
kas tuhandiku v6i miljondiku osa vOrra suurem voi vaik-
sem Uhest. Esimesel juhul oleks ekstsentrilisus, oletame,
1,001 ja teisel juhul — 0,999. Esimesel juhul pole see
mitte parabool, vaid hiiperbool, s. o. kdver, mille otsad
lahevad laiali veel tugevamini kui paraboolil. Teisel
juhul on meil tegemist ellipsiga, m¥s aga on erakordselt
tugevasti valja venitatud.

Praegusel ajal voib pidada tdestatuks, et looduses
esineb peaaegu eranditult teine juht: komeedi orbiidid
on ellipsid — ebaharilikult valja venitatud, kuid suletud
koverjooned (vt. joon. 61). Komeedid on niiviisi siis
meie pdikesesiisteemi piisivaiks liikmeiks.

See osa elliptilisest orbiidist, mille komeet labib oma
monekuuse ndhtavuse ajal, ei erine paljude komeetide
puhul paraboolist. Et aga matemaatilisest kiiljest on
paraboolne orbiit palju lihtsam elliptilisest, siis astro-
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noom-teoreetik arvutab harilikult ka vilja komeedi
litkumise nii, nagu liiguks ta parabooli joont mééda. See-
juures teab ta vdga histi, et komeedi orbiit on tdendo-
liselt elliptiline ja et paljude tuhandete aastate parast
poordub ta tagasi Paikese juurde, kuid tapselt seda
tagasip60rdumise aega pole praegu véimalik kindlaks
madrata.

On aga olemas komeetej millede elliptilised orbiidid
ei ole vdga tugevasti védlja venitatud, nii et nad peavad

Joon. 61. Ellips ja parabool.

tagasi poorduma Pidikese juurde vaikeste ajavahe-
mikkude pdrast. Niisuguseid komeete nimetatakse
perioodilisteks: Paljusid neist (iile 30) on juba
vaadeldud mitmete tagasipé6érdumise ajal Pdikese juurde.
K6ik nad on, vilja arvatud iiks erand, vdga ndrgad.
Selleks erandiks on tuntud Hall e y komeet (vt. joon. 62).
Vanaaegsetes kroonikates, peamiselt hiina omades, on
kirjeldatud kiimned tema tagasip6ordumised, alates 240. a.
enne meie ajaarvamist. Koikidel oma ilmumistel oli ta
védga hele ja kutsus esile ebausuhirmu kui saladuslik
taevalik ilmutis. Tema iiks ilmumine oli 1456. a., kui
tirklased vallutasid Konstantinoopoli ja &ahvardasid
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Euroopat. Komeet hirmutas dra mdlemad sddivad pooled.
Eurooplased nédgid tema sabas tiirklaste kdverat mddka,
tirklased aga kristlaste risti. Modned tema ilmumised
on mirgitud ka vene kroonikais, alates 1066. a-st. Sel
aastal kirjutab kroonik: ,,Oli lddnes ilmutis, taht ulisuur,
kiired otsekui verised ..., see ilmutis ei tdhenda head:
sellest tuleb kodusddu ja paganate sissetung Vene-
maale"’.

Komeet sai Halley nime, kes oli Newtoni kaasaegne
ning s6ber. Halley tdestas, et 1531. a., 1607. a. ja 1682. a.
ei ilmunud mitte kolm isesugust komeeti, vaid iks ja
seesama, mille tiirlemisperiood oli 76 aastat, ja koigist
astronoomidest esimesena julges ta ennustada komeedi
ilmumist: ta maaras tema tagasipoordumise Paikese
juurde 1758. a. 1opule voi 1759. a. algusele. Ja toesti
avastati komeet 1758. a. detsembris ja ta ldks labi peri-
heeli 1759. a. martsis. Sellest ajast peale poordus Halley
komeet tagasi 1835. a. ja 1910. a. ning peab jallegi
naasma 1985. a.

Lithimat tiirlemisperioodi — koigest 3% aastat — ja
viikseimat ellipsit omab Enck e komeet (vt. joon. 62),
enamikul perioodilistel komeetidel on aga tiirlemisperi-
ood 5 kuni 8 aastat. Neid komeete nimetatakse ,,Jupi-
teri komeetide perekonnaks”, kuna nad koik oma
kaugeimas orbiidi punktis ldhenevad selle planeedi
orbiidi ligidale. On ilmne, et nad on Jupiteriga kuidagi
seotud. On usutav, mdnel juhul isegi kaheldamatu, et
Jupiteri v&imas kiilgetdomme andis nende komeetide
orbiitidele nende praeguse kuju; varemalt v&isid need
olla isegi ,paraboolsed”. On aga ka teine arvamus,
nimelt et selle perekonna komeedid mingisugusel viisil
tekkisid Jupiterist.
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Tédiesti isedraliku komeedi avastasid 1927. a. astro-
noomid Schwassmann ja Wachmann. Komeet
liigub planeedi tilpi orbiiti mésda, s. o, peaaegu ringi
mod6da, Jupiteri ja Saturni orbiitide vahel, seepdrast voib
seda komeeti vaadelda igal aastal tépselt nagu planeetigi,
kuid kahjuks ainult’ kdige tugevamate pikksilmade abil.
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Joon. 62. Halley ja Encke komeetide liikumine planeetide
slisteemis.

Koikide komeetide orbiitide tasapinnad lahevad labi
Pdikese nagu planeetide orbiitide tasapinnadki. Kuid
samal ajal, kui kdikide suurte planeetide orbiitide tasa-
pinnad moodustavad endi vahel vaid monekraadised
nurgad ja keskmiselt on lihedased maakera orbiidi tasa-
pinnale (ekliptikale), on komeetide orbiitide tasa-
pinnad kallutatud ekliptikale koikvGimalike nurkade all,
alates 0°—180°,
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Perioodiliste komeetide orbiidid omavad vo&rdlemisi
vaikest kallet, suuremas osas vdhemat kui 300, nagu on
vdikestel planeetidel. Niisugused komeedid, arusaadav,
tiirlevad imber Pdikese samas suunas kui planeedidki,
5. 0. paripidi.

Mitteperioodiliste komeetide hulgas esinevad sageli
kalded, lahedased naiteks 900-le. Niisuguse kaldega
komeet liigub tasapinnas, mis on peaaegu risti suurte
planeetide liikumise tasapinnaga, nii et on raske ttelda,
millises suunas liigub ta planeetide siisteemis, kas pari-
vOi vastusuunas.

Loppeks on mitteperioodilisi komeete orbiitide
kaldega, mis on peaaegu vérdne 180°-ga. Muidugi liiguvad
need komeedid pdikesesiisteemis planeetide liikumisele
vastu, nende liikumine on vastupidine. On tihele-
panuvddrne, et niisugust vastupidist liikumist omab ka
liks perioodiline komeet ja seejuures kodige tdhtsam,
nimelt Halley komeet. Komeedi orbiidi kalle on 1620.
V6ib 6elda ka teisiti, et tema orbiidi kalle ekliptikale
vordub 18%-ga, kuna 180° — 180 = 162°, kuid ta liigub
vastupidi.

Komeetide mddtmed ja massid.

Komeetide orbiidid ldbivad planeetide siisteemi
koikvoimalikes suundades. Seepéarast tulevad komeedid
sageli planeetidele palju ldhemale, kui {iks planeet v&ib
ldheneda teisele. Niisugustel kohtumistel kutsub pla-
neet komeedi liikumises esile tugevad haired ja komeedi
orbiit muutub ménikord kuni tundmatuseni. Planeet ise
aga ei tunne komeedi poolt -vdahimatki hdiret, otsekui
oleks komeedi mass vordne nulliga. Nulliga ta muidugi ei
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vordu, kuid uuemate hindamiste jargi ei ulatu isegi iihe
miljondiku osani maakera massist.

Seejuures on aga komeetide mo6tmed kolossaalsed.
Need on meie siisteemi suurimad taevakehad. Isegi
norgad teleskoopilised komeedid, mis on tdiesti ilma
sabata, on mitu korda suuremad kui Maa. Tuntakse
mitut komeeti, millede pead iiksi olid mahu jargi suure-
mad kui Piike. Sabad ei tule kone allagi: tihtipeale on
nende pikkus kiimneid, ménikord aga ka sadasid miljo-
neid kilomeetreid. K&rvutades komeetide hiiglaslikke
suurusi nende ttihiselt vaikeste massidega, jouame otsu-
sele, et nende tihedus on vorratult viiksem maakera
atmosfadri tihedusest, ja niiviisi on komeedid paikese-
susteemi kdige hdredamaiks liikmeiks.

See jareldus leiab kinnitust komeetide haruldases
labipaistvuses: mitte ainult 1dbi saba, wvaid ka 1&abi
komeedi pea on tdhed nidhtavad ilma nende heleduse
nérgenemiseta. 1910. a. maikuus liks Halley komeet
(joon. 63) tdpselt Maa ja Paikese vahelt 1ibi. Komeedi
pea, niikaua kui teda v&is vaadelda dises taevas,
oli vdga hele ja ndis suuremana kui Pdike. Kui aga
varemalt véljaarvutatud momendil saabus , Piikese
varjutus komeedi poolt”, siis osutus, et Piike omas tdiesti
harilikku kuju ja mingisuguseid komeedi tunnusmirke
polnud maérgata isegi tugevaimate pikksilmade abil. See
oli eriti rabav veel selle poolest, et komeedi“kogu saba
oli sel momendil suunatud Maa poole ja Pdikese kiired
ei tunginud 1&bi mitte iiksi komeedi peast, vaid ka tema
sabast mitmete miljonite kilomeetrite ulatuses. Ja kaik
see osutus absoluutselt ldbipaistvaks ja otsekui mitte-
eksisteerivaks.
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Joon. 63. Halley komeet 1910. a.
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Komeetide puhul on pandud téhele teisigi ndhtusi, mis
toendavad, et komeetidel on oma loomuse poolest vdga
vadhe ihist planeetidega: juhtus nditeks, et komeet pea-
aegu vaatleja silmade ees jagunes osadeks, muutus
kaheks vo6i kolmeks eraldi komeediks. On teada isegi
komeetide taieliku lagunemise juhtumeid, mis 16ppesid
komeedi kadumisega; neist radgime lendtahtede puhul.

Komeetide ehitus.

Koik sddrased ndhtused viisid jargmisele komeetide
ehituse teooriale. Isegi komeedi peamine osa, tema tuum,
voib vaevalt olla iihtne tahke keha; kdige tdenaolisemalt
koosneb ta suurest hulgast tiksikuist kehadest — rahnu-
dest, kividest ja isegi liivaterakestest, mis lendavad koos
otsekui putukate parv. Nende kehade vahel tegutseb
newtonlik kiilgetémme, t6si kiill nérk, sest et kehade
massid on tiihiselt vdikesed. Kuid siiski ei lase vastas-
tikune kiilgetdmme parve liikmeil aja jooksul igale poole
laiali lennata, seni kui nehde peale ei hakka avaldama
mdju mingisugune tugevam kdrvaljdud.

Oma tiirlemisaja enamas osas, seni kui parv on kau-
gel Paikesest, jaavad kivid tumedaks ja kiilmaks ja
komeet pole ndhtav iihegi teleskoobiga. Sel madiral,
kuidas parv laheneb Paikesele, muutub ta ndhtavaks
kdigepealt paikesekiirte tugevneva valgustuse tottu. Sel
ajal on tal iimmarguse udulise laigu kuju. Needsamad
pdikesekiired soojendavad parve ja kutsuvad temas esile
protsessi,. mida nimetatakse ,aurumiseks’: kividest
hakkavad eralduma helendavad gaasid, mis Gimbritsevad
tuuma labipaistva atmosfdadarina. Nagu on naidanud
spektraalanaliitis, eraldub komeedi osakestest algul
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miirgine gaas tstiaan, seejarel siisinik ja siisivesinik. Kui
komeedi orbiit on selline, et ta vdib ulatuda Paikesele
vdga lahedale, siis kuumeneb komeedi tuum niivérd, et
tekivad naatriumi, raua ja teiste elementide aurud. Sel
korral v6ib komeet muutuda lithikeseks ajaks heledamaks
kui Veenus ja teda vdib n&dha isegi paeval. Niisugused
npaevased komeedid" ei ole just vidga haruldased; meie
sajandil nditeks ilmusid nad juba kaks korda — 1910. ja
192% a. -

Kui gaaside ‘aurumine muutub vdga intensiivseks,
siis vdib maérgata, et see toimub peamiselt sellel tuuma-
poolel, mis on péérdunud Piikese poole. Véljapaiskunud
gaaside massid ei jad piisima komeedi pea umber. Nad
alluvad mingisuguse toukejou mojule, mille allikaks
on Pdike. Selle jou 'I‘Iiﬁjul liiguvad gaasid kogu aja
selles suunas, mis on vastupidine Paikese suunaga. Nii
tekib komeedi saba. Juba ‘ammu‘ maérgati, et see on
alati suunatud Padikesest eemale, nii et komeet, eemaldu-
des Pdikesest, liigub, saba ees. Olgu t&hendatud, et
komeedi tuumale see tdukejdud ei moju ja ta jatkab
liikumist ainult Pdikese newtonliku killgetdmbe mdjul.
Komeedi saba vdib sel viisil vérrelda suitsuga veduri
korstna kohal. Tema koosseis, nagu suitsusamba koos-
seiski, uuendub pidevalt: saba, mida vaatleme tdana, koos-
neb uutest osakestest; osakesed aga, milledest koosnes
eilne saba, on juba valgunud laiali maailmaruumi. Suu-
rima pikkuse saavutab saba wvarsti pdrast seda, kui
komeet on lédbinud periheeli, misjdrel hakkab saba jark-
jargult viahenema ja komeet eemaldub Paikesest niisama-
suguse ummarguse laigukesena; nagu ilmuski.

Milline jdud tdukab siis tolmukiibemekesed ja gaasi
molekulid komeedi peast sabasse ja seejdrel kihutab
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need kaugemale maailmaruumi? Koige tdendolisemalt
on see lihtsalt Paikese valgus. Praegu teame, et valgus
avaldab rdhku kdikidele tema poolt valgustatud esemeile.
Suuremate modtmetega esemeile on see rohk tithine, vor-
reldes nende Kkaaluga, kuigi- kuulsal vene fiitisikul
Lebedev'il ldks korda seda avastada laboratoo-
riumis ja isegi m6ota. Kuid naiteks tolmukiibemekesele,
mis lendab planeefide-vahelises ruumis, on Paikese val-
guse rohu j6ud mitu korda suurem Paikese kiilgetom-
best, ja lopptulemuseks on see, et tolmukiibemeke tou-
gatakse eemale Paikesest, mitte aga ei tdmmata kiilge.
Gaasi molekulidele mdjub valguse rdhk palju tugeva-
mini kui tahkeile tolmukiibemekestele.

Veel enne valguse rohu avastamist nditas teine
véljapaistev vene teadlane Bredihhin, et saba kuju
jargi voib kindlaks médrata tdukejou suurust. Kui see
on suur, siis eemalduvad komeedi osakesed Paikesest
vdga Kkiiresti, kiirustega kiimneid kilomeetreid sekundis,
ja saba on peaaegﬁ sirge, otsekui proZektori kiir. Nii-
suguseid sabasid nimetas Bredihhin I tiiiipi sabadeks.
Nende puhul iiletab Paikese tdukejoud kiilgetommet
20 ja rohkem korda. Niilidisaegseil andmeil koosnevad
sddrased sabad siisiniku ja lammastiku hapendeist. Nor-
gemate tdukejdudude puhul liiguvad osakesed sabas
vordlemisi aeglaselt ja saba on kéver, rohkem v3i vihem
tagasi kalduv (komeedi liikumise vastu). Neid sabasid
nimetas Bredihhin IT ja III tiiiipi sabadeks; neil on tduke-
joud ainult pisut suurem kui Piikese kiilgetomme ja
monikord isegi vaiksem (III tiiiibi puhul). Sellised sabad
koosnevad néhtavasti vaikestest kdvadest tolmukiibe- -
mekestest.
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Et tihes ja samas komeedis on niihasti kévad tolmu-
kilbemekesed kui ka mitmesugused gaasid, siis tekib
sageli komeedil mitu erinevat tiilipi sabasid. Nad har-
guvad lehvikukujuliselt; lehvik asetseb alati komeedi
orbiidi tasapinnas. Viimasel ajal on téestanud néukogude
astronoom S. V. Orlov, et komeedi sabade loomus on
veelgi mitmesugusem, kui arvas Bredihhin. Tal tuli
lisada kolmele Bredihhini tiiiibile veel 0 tiiilip ja IV tiitp.
0 tiitipi sabades on tdukejoud veel kiimneid ja sadasid
kordi suurem kui I tiiiipi sabades, IV tiiiipi sabades aga
vastupidi vordub toukejoud nulliga, nii et osakesed neis
liiguvad ainult Paikese kiilgetdmbe méjul.

Komeetide lagunemine.

Paikesesiisteemi ajaloos on praegune ajajark kaht-
lemata komeetide lagunemise ajastu. See lagunemine
kulgeb mitut teed.

Koigepealt voib titelda, et komeedid ,,auravad &ara"
(kuigi ,,draauramine’’ neis ei sarnle vee auramisega selle
soojendamisel). Igal ldhenemisel Piaikesele eritavad
komeedid aure ja gaase, mis komeedisse enam tagasi ei
poordu. Just selleparast on koik lithiperioodilised komee-
did nérgad ja sabadeta: nad on kdinud Paikese juures
voib-olla tuhandeid kordi, tuhandeid kordi eritanud gaase,
ja praegusel ajal pole neis materjali saba tekitamiseks
peaaegu jarele jaanudki. :

- Peale selle komeedid jagunevad: uihest suurest
komeedist saab kaks v0i rohkem vaikest. Sadrasest jagu-
nemisest on tuntuim juhtum iihe vdaikese perioodilise
komeediga, mille avastas XIX sajandi algul austria astro-
‘noom-asjaarmastaja Biela. 1846. a. jagunes see komeet
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beaaegu astronoomide silmade ees kaheks samakujuli-
seks komeediks (vt. joon. 64). Kaugus nende vahel kas-
vas pidevalt, senikaua kui sai konieete jalgida, saavu-
tades peaaegu suuruse, mis vérdub Maa kaugusega
Kuust. 1852. a. p66rdusid mdlemad komeedid tagasi
ja kaugus nende vahel oli muutunud veel suuremaks.
See oli Biela komeedi viimne ilmumine. Kuigi ta pidi
pGorduma tagasi Piikese juurde iga 6% aasta jdrel, pole
teda enam néhtud ja teda peetakse kadunuks.

Joon. 64. Biela komeet, mis jagunes kaheks 1846. a.

Seesama Biela komeet v&imaldas juba péarast kadu-
mist avastada veel kolmanda lagunemisprotsessi, mis
toimub komeetides: nad ha juvad maailmaruumi;
meteoriitse parve maht, millest koosneb komeedi tuum,
suureneb aja jooksul. 1872. a. pidi Biela komeet tulema
Maale eriti ldhedale, kuid leida teda ei dnnestunud. See-
vastu sama aasta 27. novembril vaadeldi paljudes koh-
tades suurepérast .lendtdhtede sadu”. Nagu hiljem sel-
gus, ‘litkkusid meteooride kehad, mis lendasid sel puhul
Maa atmosfdari, Biela komeedi orbiiti mééda. Téenio-
liselt lagunes komeet I8plikult ja muutus niinimetatud
meteooride vooluks.

Iga aasta 24. novembri Umber, kui Maa libib Biela
komeedi orbiiti, langevad meie atmosfadari veel tema
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viimased jadgid — mdnikimmend lendtdhte, mis liigu-
vad ammu lagunenud komeedi orbiidil. ;

Peale Biela komeedi on teada veel mdned juhud, kus
perioodiline komeet poordus regulaarselt tagasi Paikese
juurde, seejarel aga kadus ja enam ei ilmunudki. Mdned
perioodilised komeedid, mis veel péérduvad tagasi, on
oma esimesest ilmumise ajast alates niivdrd ndrgenenud,
et nuiid saab neid ndha ainult kdige tugevamate pikk-
silmade abil.

 Niisiis pole komeedid pikaealised, nende tulevik on

vordlemisi lihike. Aga minevik? Otsustades kdige
jargi, mida me teame nende loomusest, ei v8i nende mine-
vikki olla nii kestev kui planeetidel, millede iga arva-
takse ulatuvat miljarditesse aastatesse. Seepdrast on
pohjust véita, et komeedid on tekkinud pdrast planeete,
voib-olla isegi palju hiljem, kuid sellest, mil kombel nad
voisid tekkida, me praegu midagi kindlat ei tea.

Viimasel ajal seoses perioodiliste komeetide kahel-
damatu nérgenemisega on elustunud vana hiipotees, nagu
oleksid komeedid tekkinud Jupiterist. Mainitud hipo-
teesi jargi on komeedid selle hiiglasliku planeedi mingi-
suguste pursete produkt, kusjuures komeetide tekkimine
sel teel peaks toimuma ka meie pdevil. Selle hiipoteesi
peamine raskus seisneb selles, et vidljaheidetav mass
peab liikuma kiirusega, mis on suurem kui 60 km/sek,
muidu langeb ta tagasi Jupiterile vdi jdlle moodustab
planeedi kaaslase. Kuid seni ei suuda meie kujutleda,
milline joud voiks tekitada niisuguse Kkiiruse.

Rohkem tdendoline néaib olevat praegusel ajal
S. V. Orlovi meteoriitne hiipotees. Selle hiipoteesi koha-
selt tekib komeet kahe taevakeha, nditeks vdikese pla-
needi ja suure meteoriidi kokkupdrkest (nditeks voiks
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olla tegu Tunguska meteoriidi taolise meteoriidiga, mil-
lest koneleme edaspidi). Niisuguse kokkupdrke puhul
peab purunema viikesteks kildudeks sddrane planeet,
mille 1dbim&6t on vaid méned kilomeetrid, kusjuures kil-
lud hakkavad planeetide siisteemis liikuma kaiki vOima-
likke orbiite méoda.

Kujutleme niiiid, et ks kildude parv lendas
sddrast orbiiti mooda, et lihenes Paikesele ja sooje-
nes tema kiirtes. Soojenemise tulemusena hakkavad kil-
lud eritama gaase, meteoriitne parv mahib enda gaasi-
kestasse ja tekibki komeet.

Kas komeedid on hiddaohtlikud?

Komeetide ilmumine tekitas varem hirmu kui ,tae-
vane mirguanne”, kui njumala viha" méark. On arusaa-
dav, et koikide aegade usukultuste kuulutajad piiiidsid
seda hirmu suurendada omakasu otstarbel,

Hiljem hakati kartma komeetide fiiiisilist moju
Maale, peeti neid epideemiate, psua ja muude viletsuste
pOhjustajateks. Erandina, muide, omistati komeetidele
ka heategevat m&ju. Nii néditeks mainitakse PuSkini
nJevgeni Oneginis” |, komeedi veini“. See on seoses
1819: a. komeediga, mille ilmumine prantsuse viinamarja-
aednikkude arvates pdohjustas selle aasta veini korge
kKvaliteedi. Kui aga sai teatavaks, kui kaugelt Maast
modduvad komeedid, siis hajusid sedalaadi ebausklikud
arvamused, védhemalt haritud rahvaliikmete hulgas.

Kuid piisima jai jérgmine kaalutlus. Komeetide arv
on madratu suur ja nende teed labivad planeetide siis-
teemi koikvoimalikes suundades. Kas ei v6i seeparast
mingisugune komeet kokku porgata planeediga, naiteks
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Maaga. Niisugune kokkupdrkamine on tdiesti vdima-
lik, kuigi vdhe tdendoline, sest isegi hiiglaslike komee-
tide, veel rohkem aga planeetide modtmed on iilivdike-
sed vorreldes planeetide-vahelise ruumiga.

Mis toimuks siis niisugusel kokkupdrkel? Otsusta-
des selle jargi, mis juhtus Biela komeediga, piirduks asi
suureparase lendtdhtede éajuga ja suure hulga tisna kah-
jutute meteooride langemisega. Tosine katastroof on
voimalik ainult sel korral, kui komeedi tuumas oleksid
rahnud kaalult nditeks kiimneid tonne. Meie atmosfaar
ei saa-tdielikult pidurdada selliste hiigla masside lendu
ja need I5ikuksid maakera pinnasse kui iilihiiglaslikud
kahurimiirsud. Mis selle juures voOib toimuda, sellest
kuuleme hiljem, kui rdagime 1908. a. langenud Tunguska
meteoriidist.

Sageli kusitakse: kas ei voi komeet ,riivata” oma
sabaga Maad? Niisugused siindmused peaksid juhtuma
palju sagedamini kui Maa kohtumine komeedi tuumaga,
kuna sabad omavad hiiglaslikke mootmeid; seepdrast on
kohtamist sabaga &igem nimetada ,Maa ldbimiseks
komeedi sabast”. Viimane kord toimus sddrane labimine
21. mail 1910. a., kui Maa oli méne tunni Halley komeedi
saba sees. Seejuures ei piihkinud komeedi saba dra Maa
atmosfaari ega miirgistanud teda kahjuliku tstiaaniga,
nagu kardeti. Seda saba lihtsalt nagu ei olnudki: ei fiii-
sikalised, keemilised ega astronoomilised uurimised avas-
tanud temast mingisuguseid jalgi. Maa tihe atmosfaar
osutus darmiselt horeda saba suhtes ldabitungimatuks
soomuseks.

,sLendtihed®.

. Lendtdhed” on vdaga ebadnnestunud nimetus, sest
midagi iihist tdhtedega neil ei ole. Tdhed on erakord-
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selt kauged hiiglaslikud paikesed. Samal ajal on ,lend-
tahed” vaid iiksnes heledad sdahvatused, mis tekivad
kivikeste v&i isegi liivaterakeste auruks muutumisest ja
drapdlemisest Maa atmosfdéris, kuna nendest, vdib 6elda,
otse kubiseb dhuta maailmaruum. Nende vaikeste kivi-
keste ja terakeste teaduslik nimetus on meteoorsed
kehad. Labi niisuguste meteoorsete kehade parve len-
dab Maa nagu jalgpall libi kihulaste parve. Kuigi kau-
gused meteoorsete kehade vahel on tuhandeid kilomeet-
reid, siiski on nende kehade vahed vdiksemad kui maa-
kera 1d4bim66t. Maa lendab iimber Pdikese vdga suure
kiirusega, 30 km sekundis, peale selle liiguvad ka mete-
oorsed kehad ise, joonestades timber Paikese k&ikvoima-
likke orbiite. Seepdrast jouab juba ithe sekundi jooksul
vahemalt 20—30 meteoorset keha paiskuda vastu Maad
kiirustega, mis on sadasid kordi suuremad kahurimiirs-
kude kiirusest.

Kuid Maa pind on niisuguse kosmilise pommitamise
eest kaitstud atmosfddriga, mis on meteoorsetele keha-
dele tugevaks piduriks. Sattunud atmosfaari, kaotab
meteoorne keha vdhema kui sekundi kestel peaaegu kogu
oma kiiruse. On arusaadav, et niisuguse kiire pidurda-
mise puhul kuumenevad nii meteoorne keha kui ka teda
umbritsev &hk viaga kdrge temperatuurini, nii et mete-
oorne keha peaaegu silmapilkselt muutub auruks.
See hetkeline hiilgav sdhvatus kujutabki endast ,lend-
tahe” ehk meteoori nahtust; sahvatus ise toimub vdga
kérgetes atmosfadri kihtides, enamasti 70—100 km kor-
gusel maakera pinnast. Niiviisi v3ib iga meteoori naha
ainult iiks kord — tema meteoorse keha viimsel olemis-
momendil (vt. joon. 65).
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Harukordsetel juhtudel, kui meteoorne keha on vdga
suur, ei joua ta dra pdleda oma lennu ajal; siis lendavad
tema kuumenenud ja ulessulanud killud kuni Maani ja
ajalehtedes ilmub vahel teade méne meteoriidi lan-
gemise kohta. Vahel kaaluvad nad palju tsentnereid ja
darmiselt harva isegi kiimneid tonne. Enamasti ei ole

Joon. 85. Ulesvate heledast meteoorist.

nende langemise hoog vaga tugev; on olnud juhtumeid,
millal meteoriit ei ole suutnud purustada isegi joe jdad,
kuid voib konstateerida ka vastupidiseid juhtumeid, nagu
kuuleme allpool. :

Lennu ajal paistab meteoriit tulekerana ehk bolii-
dina, monikord taiskuu suurusena, ja wvalgustab hele-
dalt kogu taevast. Pérast boliidi lendu on sageli kuulda
miirinat, mis on tugevam kdige kdvemast muristamisest.
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See toimub meteoriidi poolt kokkusurutud &hu varise-
misest meteoriidi kiire lennu ajal.

* Igal aastal leitakse ja tuuakse muuseumidesse kesk-
miselt 5—6 meteoriiti, kuid neid langeb palju rohkem —
aastas mitu tuhat. Vilumata silmale on enamik meteo-
riite tdiesti harilikud kivid; nad koosnevadki neistsama-
dest elementidest nagu maised mineraalid, kuid monin-
gate tunnuste jargi eraldab vilunud mineraloog meteo-
riidi kivist otsekohe. Eriti kerge on' tunda meteoriite,
moénikord védga suuri, mis koosnevad Peaaegu taielikult
puhtast rauast. Seepdrast ongi avaldatud arvamust, et
inimesed tutvunesid enne meteoriitide rauaga ja alles
hiljem hakkasid teda vilja kaevama maa seest.

Meteoorsed voolud.

Selgel kuuvalgeta 661 v5ib ndha tunni jooksul vihe-
malt 6 meteoori. Kuid monikord ilmub neid palju roh-
kem. Naiiteks voib igal aastal 10.—12. augusti paiku
lugeda tunnis monikiimmend meteoori, Kui tahele-
panelikult vaadelda, siis v3ib kergesti margata, et
kuigi need augustikuu meteoorid ilmuvad’ kogu taeva-
v6lvil, harguvad nende ndhtavad teed siiski igale
poole iihest taevasfiiri punktist, nimelt Perseuse
tahtkujust. Seepédrast nimetatakse neid meteoore per -
seiidideks. Samasugust nédhtust voib tdahele panna
ka aasta teistel pédevadel. Nii vgib 16.—17. novembril
ndha meteoore, mis lendavad Lovi tahtkujust ja mis oma-
vad leoniidide nimetust. Niisugust meteooride
ilmumist kindlatel kuupédevadel nimetatakse m eteoo-
ride vooluks ja punkti taevasfadril, kust need mete-
oorid véljuvad, voolu ra diandiks. Radiant omab
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alati kindlat asukohta mingisuguses tahtkujus, touseb ja
loojub koos temaga. Kui radiant on seniidis, siis lange-
vad koik meteoorid vertikaalselt.

Radiandi ndhtus tahendab, et kdik wvoolu meteoorid
liiguvad roobiti teid pidi — otsekui lindude parv voi
mesilaste siilem. Neid nimetataksegi meteooride
parveks. Meteooride roobiti kulgevad teed naivad
meile harguvatena tthest punktist sama perspektiivi nah-
tuse tottu, nagu raudteer66pmed, kui neid vaadata piki
raudteed, ndivad meile harguvatena thest punktist.

Maa kohtub iga meteooride parvega iga aasta kind-
latel kuupdevadel, teiste sOnadega, alati iihes ja samas
punktis oma aastasel teel. Selles ruumiosas meteooride
parv justkui ootab Maad. Kuid meteoorid ei saa seista
litkumata. Nad tiirlevad imber Pdikese elliptilist orbiiti
mooda katkestamatu rongina, kusjuures nende orbiit
tihes kohas 16ikub maakera orbiidiga. L&bides seda
punkti kohtab Maa igal aastal meteoore, kuid iga kord
uusi. See on tdpselt niisama, kui naiteks Moskvas
tahaksime iile sGita Sadovoje ringtdnavast, kus peame
alati labima autode rodu, kuid iga kord koosneb see
rodu teistest masinatest.

Kui meteoorid asetsevad enam voi vdahem iihetasa-
selt kogu elliptilisel rongal, siis paneme Maa pealt vaa-
deldes tdhele igal aastal peaaegu samajoulist meteooride
voolu. Seda vGib konstateerida eriti perseiidide suhtes.
Leoniidid — vastupidi — on aga ithes oma orbiidi osas
tihedalt koos hiigla pilve kujul, millega Maa kohtus iga
33—34 aasta tagant — XIX sajandil 1833. ja 1866. aastal.
Neil aastail ndhti tdelisi ,tulevihmu". Niisugused ,vih-
mad" pakuvad hdmmastavat vaatepilti. Muutub valgeks
otsekui tugeva véalgusdhvatuse puhul, tdhti pudeneb kui
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lumehelbeid tuisus ja nende arvu mdiédrata on absoluut-
selt véimatu.

Leoniidide parv on praegu vaga hadsti labi uuritud.
Tema tiirlemisperiood vérdub 33% aastaga; tema ellipti-
lise orbiidi kaugeim osa (arvates Paikesest) 1aheb Uurani
orbiidi taha (vt. joon. 66). Meteooride tihendus ula-
tub piki orbiiti peaaegu i osani ellipsi ringist. Mete-
oorid ei asetse seal siiski nii tihedasti, nagu vé6iks oodata:
kuubi kohta, mille serv on 150 km, tuleb keskmiselt
ainult iiks meteoor.

—~ Uuran

Joon. 66. Leoniidide meteooride parve orbiit.

Meteooride voolude tekkimine hakkas selguma
parast itaalia astronoomi Schiaparelli avastusi 1867. a.
Ta toestas, et augustikuu meteoorid-perseiidid liiguvad
tapselt 1862. a. ilmunud komeedi orbiiti mooda. Selle
komeedi tiirlemise periood on 120 aastat. Varsti pdrast
seda selgus, et leoniidid tiirlevad teise perioodilise
(1866. a.) komeedi orbiiti mooda, kusjuures selle komeedi
tiirlemisperiood on 33% aastat. On ilmne, et mélemad mete-
ooride voolud on tekkinud komeetidest. Komeedid lagu-
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nevad jérk-jargult. Véikesed kehakesed, milledest koos-
neb komeedi tuum, jaotuvad aja jooksul kogu tema orbiiti
mooda ja moodustavad 16ppude 16puks elliptilise , mete-
ooride rénga“.

Milline joud pohjustab siis komeetide lagunemise
meteooride parveks? Meenutagem, et komeet ise pole
toelikult muud midagi kui meteooride parv, ainult suhte-
liselt tihedam ja tema osakeste vahel esineb margatav
kiilgetdomme. Kui see parv ldheneb Paikesele, mojub
temale tugevamini joud, mida nimetatakse loodeliseks
(tdusu-mdodna) jouks, vaatamata sellele, et komeedil on
vidhe sarnasust planeediga. Loodeline joud, nagu teame,
seisneb selles, et Paikesele lahemal asetsevad komeedi
parve osakesed, nditeks osakesed punktis A (vt. joon. 67)
tommatakse Pédikese poolt tugevamini kiilge kui komeedi
keskpunkt K, kaugemad aga (punktis B) samavOrra nor-
gemini. Komeedi suurimal ldhenemisel Paikesele (peri-
heelis) v&ib Pdikese loodeline joud kergesti iiletada
komeedi osakeste ndrga vastastikuse kiilgetdmbe. Nii-
viisi osakesed punktides A ja B vabanevad komeedi
keskpunkti K kiilgetdmbest ja hakkavad liikuma timber
Paikese kui iseseisvad komeedikesed. Seejuures vast-
siindinud komeedike A’ — kui koige ldahedasem Pdike-
sele — saab Kepleri seaduste kohaselt suurema Kkiiruse
kui vana komeet K ja ldheb ette komeedi orbiiti mddoda,
komeedike B’ jaab aga maha (vt. joon. 67). Igal ldahe-
nemisel Pdikesele kordub see uuesti ja komeediline parv,
mis varem oli immargune, venib ikka rohkem vaélja piki
orbiiti.

Seda pandigi tdhele heleda 1882. a. komeedi puhul,
mis moodus haruldaselt Pdikese lahedalt. Kui komeet
hakkas eemalduma, siis osutus, et tema tuum algul venis
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Vélja orbiiti mé6da ja seejirel jagunes neljaks eri tuu-
maks, mis liikusid hanereas, kusjuures kaugus nende
vahel iitha suurenes. On vdlja arvutatud, et komeet
poordub tagasi XXVII sajandil nelja lahusoleva vé&hel-
dase komeedina, kusjuures vaheaeg nende vahel on
monikiimmend aastat.

Seda teooriat kinnitas hiilgavalt Biela komeedi
muutumine meteooride parveks. Praegu tunneme veel
mond meteooride voolu, mis on seoses komeetidega,
muu hulgas kaht voolu, mis on tekkinud Halley komee-
dist.

i .
,’ Pdike \

Joon. 67. Komeetide lagunemise seletus (nooled niitavad kiiruse
: suurust ja suunda).

Meteooride voole loetakse sadadena, kuid paljude
nende esivanemad-komeedid  on tundmatud. Vaib
arvata, et need komeedid lagunesid I6plikult juba palju
dega enne astronoomiliste vaatluste algust. Kuid on
vOimalik, et kaugeltki mitte kaik meteooride wvoolud
pole tekkinud komeetidest, vaid omavad mingisugust
teist péaritolu. Arvatakse, et meteoorid vaivad tulla isegi
tahtede-vahelisest ruumist. See on eriti téendoline
meteooride puhul, mis ei kuulu vooludesse, ja heledate
boliidide (vt. joon. 68) kohta, millede teed arvutuste
kohaselt enamikus ei osutu ellipsiteks, vaid lahtisteks
kdverateks — hiperboolideks.
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Joon. 68. Hele boliid Kalifornia kohal.

F. Polak, Astronoomia kéigile
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Meteooride parvede orbiidid alluvad planeetide tuge-
vaile hdireile. Kdige enam tuntud (ja kéige kurvema
astronoomidele-asjaarmastajatele) néaite neist hairetest
esitab leoniidide vool, mis on andnud ntulevihma" pea-
aegu terve tuhande aasta jooksul. Tihedam osa sellest
parvest laheb niiid Maast kaugelt médda, mispdrast
meteooride sadusid, mida oodati 1899. ja 1933. a., ei olnud
margata. :

Meteoriitide osa maailmachitises ja teaduses.

On vadlja arvutatud, et kogu maakera atmosfaaris siit-
tib 66pdeva jooksul vahemalt 2 miljonit meteoori, mis on
nadhtavad palja silmaga ja mis ei kuulu meteooride V0O-
lude hulka (niisuguseid on enamus). Lisame siia juurde
veel meteooride voolud ja teleskoobiga ndhtavad mete-
oorid, meenutame tuhandeid meteoriite, mis langevad
igal aastal ja jadvad leidmatuks, hindame hariliku mete-
oori massi kas v6i iiheks grammiks, ja me tuleme otsu-
sele, et igal aastal langeb Maa peale tuhandeid, pigemini
isegi kiimneid tuhandeid tonne meteoorset ainet. See
massi juurdekasv on tiihine, vérreldes Maa massiga. Kui
aga oletada, et meteoriidid langesid Maale ja teistele
maailmakehadele niisama kui praegu miljonite aastate
jooksul, siis ei paista ebausutavana hiipotees, et meteo-
riidid kujutavad endast materjali, millest on tekkinud
taevakehad. '

Niiviisi osakesed, mida oleme pidanud taevakehade
lagunemise produktiks, véivad igaveses mateeria arene-
mise protsessis osutuda ka materjaliks nende tekkimisel
uutes vormides.
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Sellest nahtub, kui tdahtis on meteooride uurimine uni-
versumi ehituse valjaselgitamisel. Kuid needsamad mete-
oorid aitavad meil lahendada mitte vahem tdhtsat prak-
tilist kiisimust meie stratosfdari ehituse tile. Nimelt on
tehtud vaatluste toimetamisel meteooride iile viimaseil
aastail mitu ootamatut avastust. On osutunud niiteks,
et 50 km kodrgusel on S6hu temperatuur tunduvalt ko -
gem null kraadist, ja 80—100 km korgusel puhuvad
pidevalt ladnetuuled kiirusega, mis korda kolm tiletavad
koige tugevama orkaani kiiruse.

Nende nahtuste uurimises omab iiht esimestest koh-
tadest maailmas ndukogude ,meteoorlaste” kollektiiv,
mis on formeeritud peamiselt dppivast noorsoost.

1908. a. Tunguska meteoriit.

1908. a. 30. juuni hommikul kukkus umbes tuhat
kilomeetrit pohja pool Irkutskit labipadsmatusse soisesse
taigasse harukordsete mootmetega meteoriit. Tema lan-
gemisega kaasus plahvatus, mis “oli kuuldav vdahemalt
1000 km kaugusele. Peaaegu niisama kaugele oli ndha
(vaatamata paikesepaistelisele ilmale) kukkumise kohal
ka hele valgus — ,tulepurse” umbes 20-kilomeetrise
kdrgusega. Ilmselt ei leidnud meteoriit oma hiigla massi
tottu peaaegu mingit takistust Maa atmosfadris ja porkas
vastu maakera pinda kiirusega mitukiimmend kilomeetrit
sekundis. Kogu tema liikumise energia muutus peaaegu
silmapilkselt soojuseks. Tekkis hirmsajouline plahvatus,
nii et seismograafid (maavaringuid registreerivad aparaa-
did) hakkasid liikuma ja markisid tles ,,maavaringu”. Nii-
suguseid tlesmadarkimisi leiti hiljem isetdotavate seismo-
graafide lintidelt mitte iiksnes Irkutskis, vaid ka Tas-
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kendis, Thilises ja koguni Saksamaal Jenas, mis on lange-
mise kohast rohkem kui 5000 km kaugusel. Ja Shuvirise-
mist markisid isekirjutavad baromeetrid kuni Inglismaani
ja isegi kuni Ameerikani.

Tsaarivalitsuse ajal jdi see haruldane ndhtus peaaegu
teadmatuks. Alles 1927 a. alates teostati rida ekspedit-
sioone &drmiselt raskesti juurdepéésetavasse meteoriidi
langemise rajooni; nende ekspeditsioonide Peaorganisee-
rijaks oli L. A, Kulik. Temal 14ks korda selgitada, et

dide tived lamavad Praegugi otsekui mahaniidetud pold-
vili, ladvad plahvatuse tsentrumist véljapoole. Lange-
mise kohal on mdrgata veel praegugi metsapglemise .
jalgi ja on avastatud kiimneid veega tdidetud lehtreid
kuni 60-m-se lébimﬁéduga. Inimohvreid plahvatuse puhul
ndhtavasti ei olnud; on andmed ainult pédrakarjade hévi-
nemise kohta. Meteoor, mis téendoliselt purunes tikki-
deks ja kaevus soisesse -pinda, on seni leidmata,

Siberi meteoriidi langemise pdev on paljudele (teiste
hulgas ka selle Taamatu autorile) jadnud meelde teisest
taevas esinenud nahtusest; kuuvalguseta 66 30. juunil
vastu 1. juulit osutus erakordselt valgeks. Krimmis,
Ukrainas ja Léiéine-Euroopas oli sellistes laiustes seni ole-
matu ,valge 66", kogu taevas olj otsekui kaetud 1ibi-
paistva helendava pilvega.

Kui oletada, et meteoor oli mingisuguse komeedi
tuumaks, siis v5is helendav pilv olla tema sabaks, mis
embas Maad sel pédeval igast kiiljest.
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IX peatiikk.
Paike.

Paike pole mitte iiksnes vdrratult heledam teistest
taevakehadest, vaid ta on meile ka vorratult tahtsam koi-
gist muist taevakehadest. Kui Pdike kustuks, muutuks
Maa vdga kiiresti kiilmunud keraks ja mingisugused niiii-
disaja tehnika saavutused ei pdastaks inimkonda wvalti-
matust havingust. Inimene teadis uduselt Paikese tdht-
sust juba esimestel kultuuriastmetel ja valjendas oma
teadlikkust sellega, et kummardas Péaikest kui jumalust.

Kuid Pdikese tdelise koha maailmaehitises .avastas
alles uusim teadus. Pdaikeseslisteemi suhtes ei ole Paike
mitte lihtsalt keskseks kehaks. Voib titelda, et ta ise
on juba peaaegu kogu pdikesesiisteem. Temasse tiksi on
koondatud peaaegu kogu silisteemi aine; ainult tithine
jaak, vahem kui %} Pdaikese massist, langeb kaikide
planeetide, nende kaaslaste ja komeetide arvele, kdikide
kohta kokkuvdetult. Veel tdhtsam on, et Pdaike on ainuke
meie slisteemi energiaallikas, mis pidevalt kiirgab
koigis suundades hiigla hulgal soojust ja valgust. Pai-
kese kiirte kitsas kimbuke, mis langeb osaks planeedile
Maale, loob ja hoiab alal elu kogu tema pinnal.
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Kuid téhtede maailma suhtes on Paike hari-
lik taht, niisamasugune kui miljonid teised.
-

Kaugus Piikeseni ja selle m&&tmine,

Kattesaadamatu eseme kauguse mo&6tmine pohineb
koigile tuntud néahtusel: kui liikuda vasakule, siis ese
otsekui liiguks paremale; ja see ndiline nihkumine on
seda s uurem', mida ldhemal on ese. Seepérast toimib
kauge maise eseme B kauguse mé&dtmiseks geodeet, kes
asetseb punktis A, naiteks nii (vt. joon. 69). Ta mairab

Aq B
C%E

Joon. 69. Kuidag vélja arvutada kaugust kittesaadamatu esemeni.

kindlaks AB suuna eseme B poole, seejéarel ldheb punkti
C, mis asetseb ristisuunas joonega AB, ja margib, millise
nurga vorra kaldus korvale ese B vaatleja nihkumise
tagajdarjel. Kui ese oleks vaga kaugel, siis ka punktis C
oleks ta ndhtav endises suunas, s. o. joonel CE, roo-
biti AB-ga, ja mingisugust nihkumist poleks madrgata.
Kuid niiiid on ta nahtav CB suunas, mis CE sihiga moo-
dustab nurga BCE v&i sellega vordse nurga ABC. Seda
nurka nimetatakse parallaksi ks ja vahemaad AC
baasiks. Kui moéddaksime parallaksi ABC kraadides
ja minutites ja baasi AC meetrites voi kilomeetrites, siis
on kolmnurgast ABC trigonomeetria reeglite jargi kerge
vdlja arvutada eseme B kaugust A-st v5i C-st.

Kui nditeks parallaksi nurk vordub 19-ga, siis on
eseme kaugus 57,3 korda suurem baasist, Kuj aga paral-
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laks vordub ainult 1”-ga, siis on kaugus suurem baasi
omast 206 265 korda ja joone AB pikkus tuleks meie joo-
nisel iile 2 km (joonisel vérdub baas 1 cm-ga). Uldiselt,
mida kaugemal asetseb ese, seda vdiksem on paral-
laks (sama baasi puhul). '

Kuid mida vaiksem on nurk, seda raskem on teda
modta. Seeparast tuleb votta vdga suurte kauguste moot-
misel ka suur baas. Ko&ige suurem baas Maa peal on
natuke vaiksem kui maakera 14bimdot. Kuid taevakehade
kauguste arvutuste hdlpsuse huvides arvestatakse
baasina alati Maa raadiust. Joonisest 70 on ndha, et

A B

Joon. 70. Taevakeha parallaks.

-

taevakeha sel juhul vaatlevad just kui kaks kujutel-
davat astronoomi A ja K. Vaatlejale K on taevakeha
tapselt lagipunktis (seniidis) ja vaatlejale A — horisondil.

Vorreldes seda joonist eelmisega veendume, et baa-
siks tdesti on Maa raadius CA.

Ainult nurka ABC, mis on moodustatud sadrasel vii-
sil, nimetataksegi taevakeha parallaksiks. Kuid modde-
takse tegelikult igasuguseid teisi nurki. Naiteks tliks ast-
ronoom M vaatleb taevakeha mingisugusest Euroopa
observatooriumist ja teine D samal momendil Louna-
Aafrikast. Baasiks neile on kaugus MD. Nende vaatluste
vordlemisest arvutatakse vélja nurk MBD ja seejarel ka
nurk ABC,s. o. parallaks.
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Selle viisi jérgi on vaadeldud palju kordi Kuud ja
tema parallaks saadi pisut vaiksem kui 10, Jarelikult
Kuu kaugus dsjatoodud arvude jargi tuleb pisut suurem
kui 57,3 maakera raadiust, nimelt 60 maakera raadiust.
See on kdige suurem koikidest tuntud parallaksidest ja
Kuu jérelikult on meile kdige 1dhem taevakeha,

‘Kui aga katsuti samal viisil masta Pdikese parallaksi,
siis osutus, et see on palju’ viiksem ja moodustab ainult
8 kuni 10", Tapsemalt teda masta on védga raske, sest

2" annab kauguse vahe 30 miljonit km,

Niisugune ebatdpsus kauguse midramise] Maast kuni
Pdikeseni on tdiesti lubamatu, sest see suurus on astro-
hoomiliseks iihikuks, Nagu juba kdnelesime peatiikis
vdikeste planeetide ule, oskavad astronoomid iikskgik
millise momendi Jaoks koostada tapse péikesesﬁsteemi
plaani, kusjuures kdik kaugused valjendatakse Maa kau-
guse murdosades Pdikesest. Seepérast on tahtis teada
seda thikut VvOimalikult tdpselt.

On ilmne, et selleks on kiillaldane tapselt madsta iiks-
koéik missugune kaugus planeetide vahel (mitte aga kaas-




ja parallaksi jargi tema kaugus kilomeetrites. Sellest
saadakse kergesti ka Paikese kaugus ja parallaks.
Naiteks 1901, a. lahenes Eeros Maale iildse 0,32 ast-
ronoomilise lihiku kauguseni. Eerose vaatlustest tol ajal
saadi tema parallaks 27”,5. Pdikese parallaks vordub:

275X 9,32 =8",80.

Paikese kaugus, s. o. astronoomiline iihik on:

206 265 : 8,80 = 23 440 maakera raadiust ehk 6378 km X
X 23 440, mis vordub 1493 miljoni km-ga. Selles arvus vdib
veel olla viga kuni 100 tuhat km.

Vorreldes maiste kaugustega on kaugus kuni Piike-
seni tohutu. Ta on 3700 korda suurem maakera iimber-
moddust; koige kiirem lennuk lendaks selle vahemaa &ra
neljakimne aastaga. Valgus ldbib selle vahemaa 8 minuti
18 sekundi jooksul. !

See kaugus muutub aasta kestel. Ta muutub selle-
parast, et Maa ei tiirle mitte ringi, vaid ellipsit mo6o6da.
Jaanuaris on ta 2% miljoni km voérra ldhemal Péikesele,
juulis sama vorra kaugemal. Kuid kdige suurem vahe on
ainult 3% keskmisest kaugusest, mispédrast see ei avalda
mingisugust m&ju aastaaegade vahetusele.

Piikese mootmed.

Parast seda, kui kaugus kuni Pdikeseni oli modde-
tud, kujunes tema labimdodu kindlaksmddramine paris
lihtsaks -aritmeetiliseks iilesandeks. Oli tarvis ainult
moodta Paikese 1abimdodu nurksuurus, s. o. nurk joonte
vahel, mis on tdmmatud meie silmast Pdikese alumise ja
iilemise servani. See nurk on pisut ile poole kraadi,
keskmiselt 32'4”. Sellest, millest me kdnelesime eelmises
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paragrahvis parallaksi ja baasi kohta, on kerge tuletada
reegel: kui mingisugune ese on meist eemaldatud kaugu-
sele, mis vordub 57,3-ga tema labim&ddust, siis on see ese
meile néhtav 10-se nurga all. Seepdrast kui Paikese
nurkldbim&6t oleks vérdunud poole kraadiga, siis oleks
tema kaugus tdpselt kaks korda suurem, s. o.

57,3 X 2=114,6 Piikese 1ibimdstu.

Kuid Paikese nurkldbimsst on poolest kraadist pisut
suurem. Tédpsem arvutus annab Piikese kauguse, mis
vOrdub 1073 tema labimé6duga. Jagades juba meile tun-
tud Pdikese kauguse 1073-ga, leiame, et Paikese 1abimaot
vordub ligikaudu 220 Maa raadiusega ehk 110 maakera
labim66duga. Hirsiterake ja arbuus — niisugused on
Maa ja Paikese vérdlevad mootmed.

Pdikese maht on suurem Maa mahust 110 X 110 Xl O
korda, s. 0. 1 331 000 korda.

Voiks arvata, et Piike on niisama palju kordi raskem
Maast. Kuid IV peatiikis me ndgime, et Paikese mass on
Maa massist ainult 330 000 korda suurem. See tihen-
dab, et Pdike ei koosne niisugusest raskest ainest kui
Maa. Tema tihedus on ainult pisut suurem kui veerand
kogu maakera tihedusest tervikuna. Maakera tihedust
véljendatakse arvuga 5%, teiste sonadega — maakera kaa-
lub 5% korda rohkem, kui oleks kaalunud samasuguste
modtmetega veest kera. Tdhendab, Piikese tihedus on
vorreldes maakera tihedusega neli korda vdiksem, s. o.
tema tihedus on umbes 1,4. See lihtne arvutus laseb teha
meil tdhtsa jarelduse: Pdike ei saa olla tahke keha.
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Pidike — gaasiline kera.

Niitidisaegne astrofiitisika on mo6dtnud dra Pdikese
pinna temperatuuri ja saanud arvu 5700. Niisuguse tem-
peratuuri puhul peab kdige raskemini sulav aine muutuma
mitte iiksnes vedelikuks, vaid isegi auruks ja gaasiks. Nii
ka tegelikult on: sama astrofiilisika on teostanud Pdikese
spektraalse keemilise analiitisi. Osutub, et Paike koosneb
neistsamadest keemilistest elementidest kui meie Maagi,
kuid kdik need elemendid on Pdikese peal gaasilises ole-
kus. Niiviisi on Paike nagu meie Ohkki mitmesuguste
gaaside segu. Paike koosneb tulistest ja seeparast
hglendavaist raua, alumiiniumi, kaltsiumi (lubja peamine
koostusaine), siisiniku ja teiste kdvimate ja raskeimini
sulavate maiste metallide ja mineraalide aurudest. On
seal ka meie maised gaasid, nditeks vesinik ja hapnik,
kuid muidugi tulises olekus. Uhesdnaga, kui viskaksime
meie Maa hiigla laboratooriumi pdletisse, siis selle katse
juures ilmuks kindlasti spekter samadest joontest, milli-
seid vaatleme Péaikese spektris.

Paikese viike tihedus ongi seletatav sellega, et Pdike
on tdielikult gaasiline. See on gaaskera. Kesk-
tombejou tagajarjel suruvad valised kihid sligavamaid
nii, et Paikese keskmised osad on hirmsa réhu all; tulised
gaasid on seal erakordselt tihendatud ja nende tihedus
on palju suurem vee tihedusest. Mida kaugemale kesk-
punktist, seda horedamaks muutub Pdikese gaas, nii et
Paikese tihedus on keskmiselt pisut suurem vee tihedu-
sest.

Gaasilise kera nditena voib esitada meie atmosfaari.
Kuigi see atmosfadr omab madalat temperatuuri ja tsent-
raalse gaasilise tihenduse koht on temas asendatud
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tahke keha Maaga, on siiski maise atmosfaari kera ja
Pdikese vahel monesugune sarnasus.

Eelkdige Paike, sarnlevalt meie atmosfdariga, e i
oma jadrsult piiritletud pinda. Hérendatud
gaasid tema kdige valimistes osades muutuvad jark-
jargult héredamaks, ja kus 15peb Péike ja kust algab tiihi
maailmaruum, seda ei saa tapselt iitelda.

Alles hiljuti ‘avastati, et meie atmosfiir koosneb
mitmest kihist’*"ttroposfééir, stratosfaar, ionosfaar), mille-
del on mitmeshgused fitsikalised omadused. Samasugune
kihilisus avastati Pdikese peal veel varemini kui
Maa peal. Pdikese tulises gaasilises massis eristame
mitut kontsentr:ﬂhist »kesta”, milledele on antud nime-
tused, mis samuti I6pevad | sfadriga”, nagu edaspidi
ndeme,

Kolmas iihine joon Paikese ja meie atmosfaari vahel
on Pédikese gaasiliste kestade ldbipaistvus, tinu
millele vdime vaadelda nahtusi, mis toimuvad mitme-
sugustes Péikeée‘kihtides. See labipaistvus muuseas pole
mitte taielik, nii et Paikese sisemusse vOime vaadata
vordlemisi viikeses ulatuses. Kaige stigavam kest, mil-
lest kaugemale meie instrumendid enam ej suuda tungida
tulisesse Paikese massi, on saanud nimetuse foto-
stdar, s. o. valgusesfdar.

Loppeks Piikese gaasilised massid, niisama nagu
maise atmosfairi gaasid, ei ole kunagi rahulikus olekus.
Kuid liikumised ja muundumised, mis neis toimuvad pide-
valt, on vorreldamatult komplitseeritumad ja grandioos-
semad meie dikestest ja orkaanidest.
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Mis on ndha Piikese peal teleskoobi abil?

Paikese tundmadppimine, niisama nagu maise atmo-
sfadrigi tundmadppimine, on ké&inud seestpoolt vdalja-
poole. Kdigepealt tutvus teadus'Paikese vordlemisi paksu
kestaga — fotosfadriga. See on ka arusaadav. On ju
fotosfadr heledaim ja margatavaim koigest sellest, mida
ndeme maailmaruumis — see on laikiv paikeseketta pind.

Joon. 71. Osa Piikese fotosfddrist.

Fotosfadri piiravad iilejddnud kestad kaovad tdiesti tema
pimestavasse valgusse ja harilikes tingimustes pole nad
nahtavad iihegi teleskoobiga.

Hea pikksilma abil v&ib mdrgata, et fotosfaar omab
teralist ehitust: tema kuju meenutab riisiputru (vt. joo-
nis 71). Fotosfaar muutub kogu aja, tema tksikud tera-
kesed (tegelikult — hiiglasuured tulepilved) stinnivad ja
kaovad mone minuti jooksul. Neid v3ib vorrelda lainete
harjadega, millegagi peene virvenduse ndol igavesti mas-
sava tuleookeani pinnal.
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Aegajalt algab iihes vai teises fotosfadri punktis
mingisugune fiitisikaline v&i keemiline protsess, mis kut-
sub esile temperatuuri alanemise. Tulised gaasid sel
kohal jahenevad 1000—20000 vorra. Nende ldaige muutub
vdahem pimestavaks ja Pdikese peale tekib tume laik
(vt. joon. 72). Viheste pdevade voi isegi tundide jooksul
laieneb tumenemine pindalale, mis on mity korda suurem
kogu Maa pinnast, Mbnikord saavutab see tumenemine
niisugused m&stmed, et laiku on vé&imalik niha ka palja
silmaga, naiteks Piikese loojangul. Nii on vanas vene
kroonikas a-st 1371 margitud: ,,on ilmutised Paikese
peal, mustad kohad mobéda Pidikest otsekui naelad”.
Tdiesti véaljaarenenud suur laik nédib meile stivendina
fotosfadaris, naib lehtritaoh’sena, tumeda pohja ja heleda-
mate laugete kiilgedega. Laigud muutuvad pidevalt.
Vahel liituvad mitu vdikest laiku kokku theks suureks,
vahel — vastupidi — jaguneb suur laik paljudeks vaikes-
teks (vt. joon. 73).

Mbne kuu jooksul, vahel isegi mone pieva jooksul
kaob igasugune laik.

Laigud avastati otsekohe, kui Pdikesele suunati esij-
mest korda pikksilm. Esimesena nagi neid Galileij
1610. a. Osutub, et k 0ik laigud liiguvad aeglaselt
moédda Pidikese ketast idast ldadnde (s. o. vasakult pare-
male). Galilei Jjareldas sellest, et Pdike poorleb oma telje
Umber nagu meie Maa, seejuures samas suunas. Kuid
vdikene Maa poorleb kiiresti — 24 tunni jooksul, aga
hiiglasuur Paike teeb iihe tdispoorde 25 60pdeva jooksul.
Kui mingisugune laik kadus tdna Piikese lddnepoolse
adre taha, siis alles 12—13 paeva pdrast v&ib oodata tema
ilmumist idapoolse &ire tagant.
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Joon. 72. Suur Péikese laik.
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On tahelepanuvédidrne, et laigud, mis on erinevate]
kaugustel Piikese ekvaatorist, péérievad isesuguste aega-

Joon. 73. Laikude grupi tekkimine; vasema ja parema ulesvatte
vaheaeg oli 24 tundi. Musta ringina all on kujutatud Maa
(vordluseks).

Laiustel, mis on iile 40, ei ilmu laigud miskiparast
kunagi, nii et Pédikese nende osade poorlemise aega ndib
olevat véimaty kindlaks méérata. Kuid siin tuleb meile
abiks spektroskoop: vaadeldes spektraalseid jooni ida- -
ja ldanepoolsel ketta ddrel, vgib Doppleri reegli jargi
mdota kiirust, millega Paikese #ire punktid meile 13he-
nevad vGi meist eemalduvad. Se]le kiiruse jargi pole
€nam raske vélja arvutada poorlemise dega. Osutub, et
pOOGrlemise aeglustumine jatkub ka edasi ja et pooluste
endi juures ulatub periood kuni 34 Gdpédevani,
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Paikese eri voode gaasimasside ebaiihtlane poorle-
mine on ks paljudest mdistatustest, mida Paike esitab
niitidisaja teadusele. Selle lahendust tuleb otsida kdige
téendolisemalt Pdikese mineviku ajaloost, mitte aga tema
praegusest ehitusest.

Piikese laigud ja nendega seoses olevad nihtused.

Kahesaja aasta jooksul pérast Galileid teati Paikese
laikudest ainult seda, et monikord on neid vdhem, mdni-
kord rohkem. Alles 1843. a. avastas saksa apteeker
Schwabe, et laikude arvu muutumises esineb korra-
pdrane perioodilisus.

On aastaid, mil Paikese peal kuude jooksul ei teki
uhtegi laiku. Seda aega nimetatakse laikude miini-
mumiks. ‘Selle méédudes hakkavad laigud ilmuma
ikka sagedamini ja aasta 4 pdrast saabub maksimum.
Siis voib Pdikese peal rea kuude jooksul iga paev niha
terveid laikude gruppe. Seejdrel hakkab laikude arv
vahenema, kuid mitte nii kiiresti, kui suurenes, ja aasta 7
pdrast, arvates maksimumist, saabub uus miinimum.
Kogu periood miinimumist kuni jirgmise miinimumini on
keskmiselt 11 aastat. Naiteks oli viimane maksimum
1939. a. ja sellele eelnev miinimum 1934. a. Uut maksi-
mumi tuleb oodata 1950. a. Muide, neid ennustusi ei saa
teha niisuguse tdpsusega, nagu see on vdimalik teiste
taevandhtuste puhul, kuna perioodi pikkus osutub mdni-
kord 1—2 aasta vorra pikemaks voi lithemaks.

Spektraalne analiilis mitte tiksnes ei avastanud Pai-
kese laikude loomust, vaid néitas, et see on komplitsee-
ritum, kui varem arvati. Osutus, et laigud kujutavad
endast otsekui hiiglaslikke magneteid. Selle avastuse tegi
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1908. a. ameerika astrofiitisik H a1 e, tuginedes Zeemani
nahtusele (spektrijoonte 15henemine magnetvdljas aset-
seva valgusallika puhul). Hale mérkas, et Piikese laigu
spektris on jooned I6henenud kord kaheks, kord kolmeks
jooneks, see aga naitabki, et laigus on tegevuses magneti-
lised joud.

Kuid iga magnet koosneb kahest poolusest —
+pohja-" ja ,l6unapoolusest”; ainult ihe poolusega mag-
neteid pole olemas. Ja Hale pdoras tahelepanu sellele, et
laigud Péikese peal on sageli kahekordsed, kusjuures iga
paari plekid asetsevad peaaegu samal paralleelil: iiks
laik ida, teine lddne pool. Kui ta hakkas méidrama nii-
suguste paaris laikude magnetismi, siis leidis, et mdlemad
laigud paaris omavad alati vastupidist magnetismi, nii et
kaksiklaiku v&ib tdesti vorrelda magnetiga.
Kuid edasi sattus ta reale kummalistele seadustele.

Osutus, et 1908. a. Paikese p6hjapoolsel pool-
keral iga paari eesmine (s. o. ladnepoolne) laik kujutas
endast magneti I16una poolust ja tagumine T
idapoolne) pdhjapoolust. LSunapoolsel poolkeral
oli vastupidi: k&ik eesmised laigud omasid p&hjapoolset
magnetismi. See seadus kehtis 5 aastat. Kuid 1913. :a.
saabus miinimum: laigud kadusid moneks ,kuuks. Kui
nad aga hakkasid uuesti ilmuma, siis oli Hale hammastu-
nud: uue laikude tsiikli magnetism osutus vastupidiseks
moéodunud tsiikli magnetismile. Kéik eesmised laigud
pdhjapoolsel poolkeral omasid niiiid pohja-
poolset magnetismi ja ldunapoolsel poolkeral 16una-
poolset. Uus asetusviis jai muutumatuks kuni jargmise
miinimumini 1923. a. Sel aastal muutus magnetism jalle
samaks, milline ta oli olnud 1913, a. 1934, a. miinimumile
jargnes aga tsiikkel, mis vastas 1913.—1923. a. tstklile.
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Tumedate laikude arvu suurenemisega kasvab
ka rohkem heledate fotosfaari kohtade, nn. fak-
lite arv; sagenevad samuti tuliste gaaside pursked Pai-
kese tlilemistes kihtides, milledest kdoneleme edaspidi.

Uldiselt tugevneb maksimumi aastail kdikide joudude
tegevus, mis voimutsevad Pdikese peal. Seepdrast nime-
tatakse laikude maksimumi aega Pdaikese tege-
vuse maksimumiks. See tegevus allub perioodi-
listele tdusudele ja modonadele, kord tugevneb, kord ala-
neb. Tegevuse tousu aastail muutub Paike né&dhtavasti
monevorra tulisemaks kui iilejaanud ajal. Kuid palju-
aastased meteoroloogilised vaatlused, mida on teostatud
tile kogu maakera, on naidanud, et laikude maksimumi
aastad oma ilmastiku poolest millegagi ei erine. Nad on
kord soojad, kord kiilmad, kord kuivad, kord niisked,
taiesti nii nagu teisedki aastad. Niiviisi ei anna ennast
tunda Pdikese temperatuuri méju Maa peal ja ei avalda
ilmastikule médrgatavat mdju.

Kuid seevastu on vdga margatav Paikese tegevuse
tdusu ja m6ona méju maisele magnetismile. Laikude mii-
nimumi aastail on magnetndel, mis nditab pdhja, vordle-
misi rahulik ja reisija voib teda usaldada. Kuid laikude
maksimumi ajal ndel ,tembutab”, nagu iitlevad meri-
mehed, s. o. ta kdigub tihti ja korraparatult. Teaduse
keeles nimetatakse seda ndhtust ,magnetiliseks tormiks".
Kahtlemata on samuti side Péikese laikude arvu ja virma-
liste .sageduse vahel, kuna viimased, nagu teame, kaasu-
vad alati magnetiliste tormidega. Virmaliste maksimumi
ja miinimumi aastad Maa peal langevad tédpselt iihte P&i-
kese laikude maksimumi ja miinimumiga.

Virmalised on ohu helendamine umbes 100 km kor-
gusel. Neid kutsub esile atmosfadri iilemiste kihtide
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pommitamine mingisuguste peenimate elektriseeritud
osakestega, mis lendavad siia Paikeselt. On selge, et Pai-
kese tegevuse maksimumi perioodil paisatakse Paikese
poolt neid osakesi maailmaruumi ohtrasti.

Mida on ndha iimber Piikese varjutuse ajal?

Kui vaatleme Paikest 1idbi tahmastatud klaasi, siis esi-
neb ta meile niisama teravapiirilise kettana nagu taiskuu.
Naib, et pimestavalt valge fotosfadr on viimane Paikese
kest. Tegelikult aga on fotosfaari valge kera tiimbritsetud
tormiliselt liilkuva kestaga, mis koosneb héredaist tuliseist
gaasidest. Téanu spektraalanaliiiisile tunneme selle kesta
loomust palju paremini kui sidrava fotosfaari-oma. Kuid
naha v6ib teda ainult tdielikkude pdikesevarjutuste ajal,
siis kui must Kuu ketas katab iileni Piikese ketta.

Kuna Kuu asetseb valjaspool meie atmosfairi piire,
siis kaitseb ta varjutuse ajal Piikese eest niihdsti vaat-
leja silmi kui ka atmosfaéri tema kohal. Seepdrast ei kao
taieliku varjutuse momendi alguses mitte iliksnes Paikese .
valgus, vaid ka maakera atmosfddri valgus, taevas pime-
neb nagu 66sel ja tdhed saavad nahtavaks, Samal hetkel
ilmub musta Kuu kera iimber haruldaselt ilus hébepairli-
line sdra ebakorrapéarast ja keerulist vormi igale poole
laialiminevate kiirtega. See on P3ii kese kroon,
mille parast peamiselt korraldataksegi ekspeditsioone sel-
lesse piirkonda,  kus on nihtav taielik wvarjutus

(vt. joon. 40, 1k. 189). :

Kuni praeguse ajani on sedasama Pdikese vilist kesta
korda ldainud rahuldavalt vaadelda ainult tdieliku varju-
tuse kallitel piiritletud sekunditel. Niipea kui Kuu edasi
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Joon. 74. Kromosfdidri llesvdote.




.

nihkub ja vélgatab esimene péikesekiir, kaob kroon jal-
jetult kuni jargmise taieliku varjutuseni.

Mitte iiksi kroon ei tdmba endale tdhelepanu varju-
tuse ajal. Kuu dare tagant, kdige alumises krooni osas,
kerkivad Paikeselt roosakad tulekeeled. Pikksilma abil
Jja fototilesvétetel on naha, et nad embavad kogu paikese-
ketast kitsa ddrisena, meenutades punavarvuselist rohtu.
See krooniga vérreldes kitsas kestake on saanud nimetuse
kromosfdasr s o. punane sfadr (vt. joon. 74). Mit-
mes kohas kerkivad sellest nrohust” iiles hiigla kdrgusele
tulest ,,p66sad” ja s pand® nondanimetatud Pdikese pro -
tuberantsid Nad ndivad véikestena; varjutuse ajal
on ainult kdige suuremad neist nahtavad palja silmaga,
kuid tegelikult on igatiks neist tulefontaanidest palju
suurem kogu maakerast,

Loppeks kromosféirist veel allpool on péris Ohuke
Kiht, mis moodustab tilemineku heledale fotosfaéarile. Teda
nimetatakse imber pP66ravaks kihiks. Seda kihti
vOib samuti vaadelda varjutuse ajal, kuid hoopis isesugu-
sel viisil. Et aru saada sellest viisist, tuleb meenutada
seda, mis oli éeldud Pdikese spektri kohta. Sellega sele-
tub ka nimetus »umberpéérav kiht",

Piikese spektraalne uurimine.

Juba teame, et Piikese spekter on hiinimetatud neel-
dumisspekter: hele vikerkaarne VvOO6t, mis on ldbi Idigatud
paljude tumedate joontega. See tdhendab, et hele valgus
: vdga tuliselt Paikese kehalt 14bib gaasilise kesta, Paikese
atmosfddri, mis koosneb kéikvoimalikest madalama tem-
peratuuriga gaasidest, Kui atmosfddri poleks, siis oleks
spekter {ihtlane — vikerkaarevérviline riba ilma mingi-
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‘suguste katkestusteta. Kui aga, vastupidi, oleks olnud
ainult Piikese atmosfadr, siis oleks selle spekter koosne-
nud iksikuist heledaist mitmevarvilistest joontest
mustal foonil.

Atmosfaar, olgugi n6rgei1 maaral, hoiab kinni tulise
keha kiired, teostab niinimetatud valguse neeldumist. Iga
gaas neelab teatud ,,omad" kiired ja annab pidevas spekt-
ris oma grupi tumedaid jooni samades varvustes ja

‘samadel kohtadel, kus asetsevad tema heledad jooned.
Niiteks annab naatrium kahekordse joone spektri kolla-
ses osas, raud — mitusada joont kdikvdimalikes varvides.
Et keemilisi elemente on 92 ja paljude nende spekter
sisaldab tuhandeid jooni, siis osutub Pdikese spekter aar-
miselt komplitseerituks ja temas on fotografeeritud mitu-
kiimmend tuhat tumedat joont.

Paikese pidev spekter on tema fotosfaari spekter. See-
parast peeti teda varem kovaks voi vedelaks sulatatud
massiks. Praegu' teame, et fotosfdaar kui ka kogu Pdike
on gaasitaoline. Kuid tulised gaasid, milledest koosneb
fotosfaar, on nii tugevasti ioniseeritud, et fotosfaar on
taiesti labipaistmatu ja annab joonspektri asemel pideva
spektri. Tumedad jooned aga tekitab ldbipaistev gaasi-
line kiht, mis asetseb otse fotosfddri peal. Iseenesest
annaks ta spektri liksikuist heledaist joontest. Kuid tema
heledad jooned muutuvad tumedateks, sest ta neelab dra
fotosfadri valguse. Seepdrast saigi see kiht endale
iimberpoéo6érava kihi nimetuse. Ta on paris Shuke;
tema paksus ei tleta 400—600 km. Korgemal ta kord-
korralt horeneb ja ldheb iile kromosfdariks.

Need kaks kihti moodustavadki selle, mida nimeta-
takse Paikese atmosfdariks. Spektraalne ana-
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lids annab meile nimelt nende kihtide kopsseisu, mitte
aga hiilgava fotosfaéri oma.

Ainult taielike pdikesevarjutuste ajal voib néaha
imberpéérava kihi spektrit tema loomulikul kujul, s. o.
heleda joonspektrina. Selleks on tarvis suunata spektro-
skoop sinna Piikese dire kohale, mis viimasena kaob Kuu

Joon. 75. Sdhvatusspektri ulesvote.

ketta taha. Seni kui on nahtav kas v6i iiks punktike hele-
dast fotosfdarist, ndeme harilikku spektrit tumedate joon-
tega. Kuid sel momendil, kui kaob viimane Pdikese séde,
kustub hele pidev spekter, ja enne tumedatena paistnud
jooned, vastupidj, sahvatuvad mitmevirvilise tulevargina,
muutuvad heledaks (vt. joon. 75). Seda ilusat sdhvatust
vOib vaadelda kdigest 2—3 sekundit, sest umberpoérav
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kiht on vdga Shuke ja Kuu oma liikumisel katab tema
kiiresti.

Ka kromosfaari voidi varemalt uurida ainult taieliku
varjutuse ajal. Kuid 1868. a. inglane Lockyer ja
prantslane Janssen iiheaegselt ja sdltumatult teinetei-
sest, naitasid, et kromosfaari voib vaadelda igal ajal, kuid
mitte pikksilmaga, vaid spektroskoobi abil. Selleks
on tarvis suunata spektroskoop taeva punkti dsna Paikese
ldhedale, nii et spektroskoobi pilu peaaegu puudutaks
Piikese ketast. Kui spektroskoop on kiillaldaselt tugev,
siis Paikese poolt valgustatud taevavolvi pideva spektri
vikerkaarsel foonil eristuvad kromosfdari ja protuberant-
side palju heledamad jooned. Me ndeme ‘niiviisi pro-
tuberantside spektrit. Nende spektrite jargi madrati
otsekohe kindlaks, et protuberantsid koosnevad tuliseist
vesiniku ja kaltsiumi aurudest.

Varsti opiti spektroskoobis ndgema ka protuberantse
endid. Selleks oli tarvis laiendada spektroskoobi pilu sel
maaral, et ta muutuks neljakandiliseks aknakeseks. Siis
ndeme iga spektraalse joone asemel selle aknakese kuju-
tist ja sellel otsekui pilti raamis protuberantsi. Protube-
rantsi kujutisi saame niipalju, kuipalju jooni on tema
spektris, ja nad on mitmesugustes varvides. Nad voéivad
olla aga ka mitmesugust vormi, kuna vesiniku joonte val-
guses on ndhtavad ainult need protuberantsi osad, mille-
des helendub tugevasti vesinik, ja kaltsiumi wvalguses
need, kus helendub kaltsium. :

Kromosfadris toimuvad kogu aja nahtused, millede
korval ka kdige kohutavamad maapealsed katastroofid
ndivad tiihistena. Kromosfadri tulekeeled ulatuvad kor-
gusteni, mis on ligikaudu vdrdsed Maa labimooduga,
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protuberantsid aga lendavad veel kiimneid kordi kdorge-
male, kiirustega mitusada kilomeetrit sekundis.
Uht koige suuremat protuberantsi vaadeldi 1928. a.
{(vt. joon. 76). Tunni ja veerandi jooksul tulekeel, korda
kakskiimmend suurem Maa ma-
hust, lendas 910000 km korgu-
sele, milline k&rgus on rohkem
kui 70 maakera 1abim&6tuy, ja jat-
kas tdusmist veel korgemale, kuid
pilved katsid teda. Millised joud
paiskavad kogu aja Pdikeselt
ainet niisuguste hiigla kiirustega,
on seni jaanud teadmatuks.
Lockyeri ja Jansseni avastus
voimaldas uurida kromosfairi ai-
nult Piikese ketta airte juures,
n. o. ,profiilis”, Seejuures timbrit-
seb kromosfdar kogu valget foto-
sfaari kera, kuid jaib absoluut-
selt ndhtamatuks iga teleskoobiga
vaadelduna. Ja siiski tehti 25
aasta pdrast veel iillatavam avas-
: tus: leiutati viga komplitseeritud
Kell § 3 m. spektraalsed riistad, mis vdimal-
Joon. 76. Protuberants 9@sid tundma Oppida kromosfaari
19. novembril 1928. a. Pdikese ketta ees. Vaatleja, kes
vaatab Pdikesele niisuguse riis-
taga, ei nde heledat fotosfaari uldse, kuid nieb seevastu
hdsti aga nahtamatut kromosfadari.

Kui niisugune riist on seadistatud fotografeerimi-
seks, siis nimetatakse teda spektroheliograa-
fiks; kui tema abil aga vaadeldakse, siis —spektro-
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helioskoobiks. Esimenelriist leiutati varem, see-
juures jallegi mitme Opetlase, nende hulgas ka Hale'i
poolt. Teise riista ehitas Hale alles 30 aastat hiljem.

Mblemad riistad erinevad védhe teineteisest ja
tiidavad iiht ja sama tilesannet. On ndutav, et Paikese
liitvalgusest eraldataks mingisugune iiks lihtvalgus, s. o.
valgus, mille kdik lained omavad iiht ja sama pikkust.
Teiste sonadega, tuleb instrumenti lasta ainult ithe mingi-
suguse elemendi spektraalse joone valgus ja koikide
teiste iilejadnud kiirte eest lihtsalt katta.

III peatiikis juba nimetasime, et Paikese spektri joo-
ned ei ole sugugi absoluutselt mustad, vaid heledad, kuid
nende heledus “on vdiksem pideva spektfi heledusest.
Méned neist annavad kiillaldaselt valgust fotografeerimi-
seks ja silmaga vaatlemiseks. Spektrohelioskoop annabki
vdimaluse naha Paikest mdnesuguse niisuguse joone
valguses. Kujutleme, et riist on ,seatud” punasele
vesiniku joonele. Siis ndeme okulaaris punases valguses
heledana neid kohti Paikesel, kus kiirgab vesinik eriti
heledalt. Kogu iilejddnud Paikese pind paistab meile
tumedana. Niiviisi uurime tugevasti kuumutatud vesiniku
masside asetumist Pdikesel vaatlemismomendil, jélgime
nende liikumist ja suurust.

Niisamasuguseid vaatlusi voib teha kaltsiumi, raua
ja teiste ainete aurude ile. Nende vaatluste tulemuseks
on palju huvitavaid avastusi.

On osutunud niiteks, et kromosfadr sarnlevalt foto-
sfadriga koosneb iiksikuist heledaist terakesist. Neile:
anti nimetus ,,flokkulid”, mis tahendab helbed". On voi-
malik, et need on tulekeeled”, mida ndeme Paikese
adrel, ainult ilalt vaadatuna. Sageli vGib tdhele panna,
kuidas umber Paikese laikude on flokkulid haaratud
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keerislikust liikumisest. See andis pdhjust oletusele, et
moned laigud kujutavad endast keeriseid, mis on sarna-
sed maise atmosfadri tsiikloonidega (vt. joon. 77).

Piikese kroon.

Koige valisem Pdikese kestadest, kroon, on ka koige
moistatuslikum. Siin pole ka midagi imestada: kuna
kroon on ndhtav ainult tdielike varjutuste ajal, siis
spektroskoobi avastamisest saadik saadi teda vaadelda
tildises kogusummas mitte tle 2—3 tunni.

Krooni spektris on leitud mitu heledat joont, mis .ei
kuulu - ihelegi maisele ainele. Jarelikult kuulub krooni
koosseisu mingisugune tuline gaas, mis Maa peal on
tundmata. Uksvahe arvati, et see on uus, meie laboratoo-
riumides veel avastamata keemiline element, ja anti talle
juba efte nimetus ,koroonium®. Kuid niiid peetakse
kaheldamatuks, et koroonium on iikks meile juba tuntud
elementidest, kuid asub mingisugustes erilistes tingimus-
tes, milliseid Maa peal pole veel saavutatud, mispdrast
tema spekter on moonutatud tundmatuseni. Nahtavasti
on see tugevasti ioniseeritud raud.

Et kroon ei ole lihtne gaasiline atmosfadr, vaid on
mingisuguses erilises seisukorras, nahtub sellest, et tema
tihedus on vorratult vaiksem isegi koige kdorgemate maa-
kera atmosfairi kihtide tihedusest. Meenutagem, mis toi-
mub meteoorse kehaga, kui ta lendab nendesse meie
atmosfairi kihtidesse, mis on sajad tuhanded kor-
rad hdredamad kui maakera pinnal: ta paiskub vastu
seda horendatud atmosfddri peaaegu kui vastu kdva
keha, tema kiirus 100 km/sek langeb otsekohe peaaegu
nullini ja lihema kui sekundi jooksul pdleb ta dra jaa-
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gita. Teisest kiiljest on teada mitu juhtu, kui komeet
(s. 0. meteooride kogum) lendas 14bi Paikese krooni. Nii-
teks 1843. a. ldbis komeet mitme tunni jooksul Piikese
kdige tihedamaid krooni kihte peaaegu kromosfiiri juu-
rest, kusjuures tema kiirus oli korda viis suurem keskmi-
sest meteooride kiirusest ja vastupanu liikumisele jare-
likult 5X 5=25 korda suurem. Ja mis siis juhtus?
Komeediga ei juhtunud mitte midagi: ei tema kuju ega
liikumine muutunud moénevoérragi, otsekui oleks ta torma-
nud ldbi absoluutselt tihja ruumi.

Kuid see , tiihi ruum” helendab taieliku varjutuse
ajal peaaegu niisama heledalt kui tdiskuu. Spektroskoop
nditab meile, et seal on ka osakesi, mis peegeldavad
tagasi fotosfaari valgust. Nad ei lange Paikesele, vaid,
Vastupidi, kanduvad temast ikka kaugemale helendavate

on samuti tundmata; see voib olla elektrostaatiline
(jdud, mis tdukab eemale iihesuguste markidega elektri-
lised laengud), aga voib ka olla valguse toukejoud, nagu
komeetide sabade puhul.

Krooni uurimine on darmiselt tdhtis mitte ainult
astronoomiale, vaid ka fatisikale, Seepdrast otsivad Opet-
lased juba ammu vahendeid, kuidas oleks voimalik vaa-
delda krooni ka siis, kui pole varjutust, kuid alles
1930. a. léks prantsuse astronoomil Ly ot'l korda naha
Krooni pikksilma abil, Vaatlusi tegi ta koérgel méel, kus
6hk on vdga hore, ja métles vélja teravmeelseid viise,
kuidas vidhendada fotosfadri ja taevafooni valguse sega-
vat méju. Kuid seni saab vaadelda tema viisiga ainult
heledamat krooni 0sa, nn. sisemist krooni, Seepérast jaib
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vaatlemine taielike varjutuste ajal endiselt tarvilikuks ja
taieliku varjutuse vootmele sdidab endist viisi iga kord
kokku palju teaduslikke ekspeditsioone.

Piikesevarjutus 19. juunil 1936. a.

Eriti rikkalikku teaduslikku materjali andsid 1936. a.
19. juuni paikesevarjutuse vaatlused. Taieliku varjutuse
riba oli tol korral peaaegu eranditult meie Liidu territoo-
riumil, Musta mere darest kuni Vaikse ookeanini. Sellele
ribale, pikkusega ile 7000 km, oli varakult paigutatud
iile kiimne suure, rikkalikult varustatud ndukogude eks-
peditsiooni (kaasa arvamata hulk vdikesi), kellede to0,
vastupidiselt vélismaistele ekspeditsioonidele, toimus
rangelt kooskélastatud plaani jérgi.‘

Nii naiteks oli meie ekspeditsioonide t60 plaani pai-
gutatud tdhtis teema liikumiste ja muutuste uurimiseks
Piikese kroonis. On arusaadav, et iiks vaatleja kahe-
minutise krooni nihtavuse korral mingisuguseid muutusi
mirgata ei saa. Kuid meie astronoomid kasutasid . ara
selle asjaolu, et Kuu vari vajas iile 2 tunni, et labida
maad Tuapsest kuni Habarovskini. Seeparast Kaug-lda
vaatleja fotografeeris krooni kaks tundi hiljem kui Musta
mere darne, ja iksteisest nii suure ajavahemikuga lahu-
tatud ilesvotete vordlemine vois anda lootust liitku-
miste avastamiseks mdistatuslikkudes krooni Kkiirtes ja
jugades. ;

Kuid selleks on hadavajalik, et mdlemad iilesvotted
oleksid tehtud tdpselt thesuguste riistadega. Peale selle
oli, nagu alati, ebadnnestumiste riisiko pilviste ilmade
parast. Seepdrast valmistasid meie optikatehased kuus
taiesti ihetiiiibilist pikafookuselist aparaati Pdikese
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krooni fotografeerimiseks (koronograafid). Need aparaa-
did jaotati piki varjutuse riba, Pilves oli ilm ainult
kahes Vaatlusjaamas, Ulejdanud nelja koronograafiga

Selle varjutuse vaatlused olid hiilgavaks saavutuste

llevaatuseks mitte tiksnes meie teadusest, vaid ka meie

Einsteini efekt,

Teiseks t&htsaks teemaks néukogude 1936. a. ekspe-
ditsiooni plaanis oli Ein s teini efekti kbntrollimine,
S. 0. tema tildise relatiivsusteooria kontrollimine gravitat-
siooni mdju suhtes valguskiirtele. Selle teooria jargi
kiir, mis 1liheb massiivsest kehast modda, peab mone-

Einsteini efektj avastada ainult sellise tidhe vaatle-
misel, mis-asetseb taevas tisna Pdikese ketta ldhedal. Nii-
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-  Kontrollida seda tdhelepanuvéadrset jareldust vdib
muidugi ainult siis, kui Pdike on tdielikus varjutuses.
Selle eesmargiga tehti kdikide varjutuste aegadel, alates
1919. a-st, tdhtedest, mis timbritsesid Paikest, tilesvotteid.
Tahtede iilesvotete mdotmine esimeste varjutuste puhul
nditas, et niisugune nihkumine on tdesti olemas ja omab
isegi Einsteini poolt ennustatud ligildhedast suurust —
umbes 2". Kuid aja jooksul selgus, et vaadeldav nihku-
mine on teoreetilisest suurem.

See mdarati 16plikult kindlaks prof. A. A. Mihhai-
10 v'i Ulesvotetega, mis tehti 1936. a. Habarovski lahedal.
Mone kuu parast, kui Pdike siirdus taeva teise
osasse, fotografeeriti tdahti, mis mbritsesid Pdikest var-
jutuse ajal, uuesti samast kohast ja sama instrumendiga,
kuid ntiitid juba 06sel. Mo6gGtmine ja tdhtede asukoha
vordlemine pdevastel ja oOistel tilesvotetel nditas, et tege-
lik Einsteini efekt on poolteist korda suurem teoreetili-
sest ja on 2",7. On huvitav, et see suurus Uhtib taielikult
modifitseeritud relatiivsusteooria tulemustega, mis on
saadud koige viimasel ajal.

Pédikeseenergia ja elu Maa peal.

Koik jareldused Pdikese soojuse ja tema tempera-
tuuri kohta pohinevad katsel, mis ndib vdga lihtsana.
Tuleb panna Péikese kiirte alla, risti nendega, plaat vo6i
lauake ja m&ota, kuipalju soojust saab Paikeselt iga ruut-
sentimeeter nende pinnast tihe minuti jooksul. Tegelikult
on see katse vdaga keeruline. Tapset arvu ldks korda
saada alles meie sajandil. See osutus vordseks peaaegu
2 kaloriga 1 ¢cm? kohta minutis. Niisugune hulk soojust
voib tdsta 1 g vee temperatuuri kdigest 20 vorra.
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Naib, et seda pole sugugi palju. Kuid niisugune hulk
soojust langeb ju igale ruutsentimeetrile, mis on Maa
peal asetatud risti Paikese kiirtega. Kui oleks voimalik
Pédikest {imbritseda sfadrilise kestaga, mille raadius vor-
duks kaugusega Piikesest kuni Maani, siis osutuks, et iga
cm® sellest kestast saaksid beedsamad 2 kalorit minutis.
Kogu see tohutu soojusehulk lendab otsejoones Piikese

pinnalt, mis omab samuti sfdari kuju. Kuid Piikese raa--

dius on véiksem meie kujutletavast sfaarist 215 korda ja
Pdikese pind on vdiksem ‘tema pinnast 2152, s. o. 46 225
korda. Jarélikult iga ruutsentimeeter Pdikese pinnast
ei saada maailmaruumi ehk, nagu kdneldakse, ej kiirga
mitte 2 kalorit minutis, vaid 46 225 korda rohkem, s. o.
dle 1500 kalorj sekundis.

Selle arvu grandioossus saab piltlikumaks, kui soo-
justihikud viime iile teistesse mdstudesse. On ju soojus
ks selle liikidest, mida teadus nimetab ener giaks
(s. 0. omaduseks teha t66d). Seepérast v&ib tema kohta
kasutada energia jdavuse seadust. See seadus koneleb,
et energia ei teki ega kao, vaid ainult 1iheb thest vor-
mist teise, néiteks soojusenergiast “liikumisenergiaks,
elektrienergiaks jne. Energia muundumine toimub tépsete
matemaatiliste reeglite jargi. Kui niiteks soojusenergia
muundub liikumisenergiaks, siis iga tuhande kalori soo-
jusenergia , kadumine’ +1oob’ 425 liikumisenergia (ehk
»mehhaanilise t66") Ghikut, niinimetatud wKilogramm-
meetrit”, Vastupidi 425 kilogramm-meetrit (vordub 425 kg
tdstmise t66ga iihe meetri kérgusele) t66d annab 1000
kalorit soojusenergiat, Meenutagem, et kui joumasin
suudab tdsta 1 sekundi jooksul 75 kg iihe meetri korgu-
sele, siis Geldakse, et tal on iihe hobusejéu vdimsus.
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Jagades arvu 425 arvuga 75 ja korrutades 1,5-ga,
muudame 1500 kalorit sekundis hobusejouks. Saame
8% HJ iihele ruutsentimeetrile. See tahendab, et Paikese
kiirguse energia- on niisugune, nagu todtaks iga foto-
sfadri ruutmeetri pinnal jouseadeldis vdimsusega 85 000
HJ. Vordluseks margime, et see on ligikaudu Volhovi
hiidroelektrijaama voimsus.

Oma energiat kiirgab Paike vahet pidamata kiilma
maailmaruumi igas sihis. Sellest hiigla energiavoolust
haarab iga planeet ainult tiihise osa. Maa osaks nditeks
tuleb kitsas kiirtekimbuke, mis toob endaga ihe kahe
miljardiku osa kogu Paikese kiirgamisest.

Paikesekiirte poolt toodav soojus on peaaegu ainuke
energiaallikas kdikide maiste nahtuste jaoks. Kui Pdike
oleks kustunud, siis ei oleks kiilmunud Maal toimunud
mingisugust liikumist, mingisuguseid siindmusi vahest
peale maavdringute ja meteoriitide langemise, mis ei
olene Piikese kiirgamisest. Koik tlejdaanud mitmesugu-
sed ndhtused maal, merel ja OShus saavad oma alguse
Paikese kiirte soojusest. Ainult Pdikese Kkiirte tegevu-
sest ldhevad liilkuma maakera atmosfadri humassid, teki-
vad 8huvoolud ehk tuuled, mis kannavad hiigla energia
koguseid. ‘

Sama Piikese kiirte energia aurutab vee meredest
ja ookeanidest ja tdstab selle mitmete kilomeetrite kor-
gusele, kus see tiheneb pilvedeks. Sealt langeb ta alla
vihma ja lume ndol ning loendamatute joakeste ja joge-
dena jookseb tagasi ookeani. Neis liikuvais veemassides
peituvad hiigla energia tagavarad; niiidisaegne tehnika
nimetab neid ,,valgeks séeks" ja kasutab neid laialt. Kuid
palju suurem hulk sellest energiast kulub 16hkumist6oks
maiste mannerde uhtumisel. Maa kamara ajaloo sadade -
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miljonite aastate jooksul on palju mégede seljandikke
mahta uhutud kuni méejalgadeni, palju meresid on tadide-
tud liivaga. Ja koike seda tegid- Paikese kiired. Piike
16hub méed ja.muudab maakera pinda. Piike t66tabki
meie vimsates hiidrojaamade turbiinides.

Siirdume niiiid teiste masinate juurde, mis ei t66ta
~Vvalge séega”, vaid hariliku musta s6ega vo6i mingisuguse
muu kiittega. Niisuguste masinate tooallikaks on kiitte-
aine soojusenergia. Jarelikult ka kiitteaines, nditeks puu-
des, peitub-mingisugune energiatagavara. Kust said puud
selle? Osutub jallegi, et Piikeselt. Puu, nagu igasugune
roheline taim, neelab (,hingab sisse’) oma lehtede kaudu
oOhus leiduvat stisihappegaasi, mis koosneb siisinikust ja
hapnikust. Péaikese kiirte mojul eraldub rohelises lehes
hapnikku susihappegaasist ja ldheb tagasi 6hku, ja jarele
jaab stisinik.

Sellest (erilise aine klorofiilli mdjul, mis annab rohe-
lise varvuse taimede lehtedele) ehitub (kasvab) osa osa-
kese jarel taime keha. Niiviisi jaab taimedesse — vdiks
Oelda, konserveerub — tunduv osa Piikese kiirte ja soo-
juse energiat, kuid uue energia, keemilise energia kujul.
See energia jaab puusse selle ajani, kuni teda ei visata
ahju. Siis thinevad siisiniku osakesed jalle hapnikuga
ja varjatud keemiline energia muutub jélle soojuseks.
Niiviisi puuhalgu péletades ei loo me uut 'energiat, vaid
ainult vabastame selle osa Piikese energiast, mis oli
kunagi neelatud elusa taime poolt. V&ib 6elda, et iga
taim on Pdikese energia tagavaraladu.

Kui péletada puitu aurumasina kiittekoldes, siis me
ei vabasta lihtsalt Paikese energiat, vaid sunnime teda
téotama endile. Ta veab ronge ja paneb kdima masinaid
vabrikuis ja tehaseis. T§si kill, masinate kiittekoldeis
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poletatakse sagedamini kivisiitt ja naftat kui puitu. Kuid
kivisiisigi on tekkinud taimedest, mis kasvasid Maa peal
sajad miljonid aastad tagasi, nn. kivisbe-ajastul. Nii
omab ka nafta vaieldamatult orgaanilist paritolu, kuid tek-
kis parast kivisttt ja palju keerulisemal teel.

Niiviisi, kui elektrijdujaam t&otab kivisée abil, siis
elektrilampidest paistavad meile needsamad kiired, mille-
dega Pédike miljonid aastad tagasi valgustas inimtihje
kivisde-ajastu metsi.

Jaab veel ainult liks maiste nahtuste piirkond — see
on loomade ja inimeste elu.

Igasugune elav organism kujutab endast darmiselt
keerukat masinat, mille #egevuses on koik peensusteni
allutatud fiitisika seadustele, esimeses jarjekorras energia
jadvuse seadusele. Tema eluprotsessis toimub pidev
energia imberkujundamine, mida ta saab mingisugusest
allikast. Loomadele ja inimesele on niisuguseks allikaks
toit, mis koosneb taimedest v6i loomadest, kes toituvad
taimedest. Meie organismis allub toit kdikvdimalikku-
dele keemilistele muutustele. Koige tdahtsam neist muu-
tustest on see, et toidus sisalduvad stsiniku osakesed
ihinevad hapnikuga nagu pdlemise puhul masina kitte-
koldes ja neis varjatud Paikese kiirte energia osakesed
vabanevad uuesti, kuid seekord avaldub see energia
komplitseeritud soojuse eraldumise protsessis, mida nime-
tame eluks.

Niiviisi on kogu elu Maa peal loodud Paikese kiirte
poolt. Ohust, veest ja mullast saavad olendid ainult
ainet, millest on ehitatud nende kehad. Kuid energia
saavad nad Piikeselt. Voib itelda, et nende igatihe elu
on iiks Piaikese kiirte energia loendamatute muutuste
avaldustest.
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Niiiidisaja teaduse suur probleem.

Inimkonna ajaloost teame, et Pdike valgustab ja soo-
jendab praegu tdpselt niisama kui tuhandeid aastaid
tagasi. Kuid veel vanem Maa ajalugu, mida loevad geo-
loogid kivististelt, itleb, et sajad miljonid aastad tagasi
enne inimese tekkimist oli Maa ilmastik keskmiselt
niisamasugune kui praegugi. Olid ajastud, millal ilmastik
tunduval osal maakera pinnast oli soojem kui meie ajal;
olid ka kiilmemad ajastud. Kuid need muutused toimu-
sid néhtavasti mingisuguste maiste pShjuste mdjul, mitte
aga Pdikese temperatuuri Mmuutuste tdttu. Nad ei olnud’
ka védga suured, nii et inimene oleks v&inud Maa peal
-~ elada iikskdik millisel geoloogilisel ajastul, mis meile on
teada.

Niiviisi ei ole Paike mérgatavalt jahenenud isegi
sadade miljonite aastate Jooksul, vaatamata soojuse hiigla
voolule, mida ta pidevalt ldhetab maailmaruumi. On
ilmne, et seda soojuse kulu kogu aeg tdiendatakse mingi-
sugusest allikast.

Milline on see allikas? Et vastata sellele kiisimusele,
analitsisid fiitisikud kaiki soojuseallikaid, mida tunneme
Maa peal, nditeks pblemist, gaasimasside kokkusurumist,
radioaktiivsust ja muud. Kaik need allikad osutusid
mittekiillaldasteks; nad voimaldavad Paikese ~elule” —
nii méddunud kui ka tulevasele — mitte pikema kestuse
kui kaks- kuni kolmkiimmend miljonit aastat.

Praegusel ajal peetakse koige téendolisemaks, et
Paikese soojus tekib kergeima elemendi — vesiniku -
raskemaiks elementideks Mmuutumise tagajérjel.

Kdneldes spektraalsete joonte tekkimisest juba mar-
kisime, et vesiniku (elemendi nr. 1 Mendelejevi tabelis)

326




heeliumi (elemendi nr. 2) aatomis on aga valjaspool
tuuma kaks elektroni. Veel enam, meie teame niiiid, et
Lkéikide élementide aatomi tuumad koosnevad nn. proo-
tonitest, s. o. vesiniku aatomi tuumadest, ja sama suure
massiga, kuid elektrilaenguta osakestest — neutronitest.
Uhtede ja teiste arv on iga elemendi puhul isesugune ja
on tédpselt teada. Naiteks heeliumi aatom, mis on liht-
saim element vesiniku elemendi jarel, koosneb kahest
prootonist, kahest neutronist ja kahest valimisest elektro-
nist. Need kaks prootonit ithes kahe neutroniga moo-
dustavadki heeliumi aatomi tuuma ehk alfa-osakese.

Sellest tehti kohe jareldus, et rohkem komplitseeritud
elementide aatomid voivad laguneda lihtsamaiks aato-
meiks ja vastupfdi, et lihtsamad aatomid voéivad liituda
komplitseeritumaiks, — teiste sdnadega, et keemilised
elemendid v6ivad muutuda iihest teiseks. Elementide
lagunemise juhud on meile teada juba radioaktiivseist
aineist; need toimuvad ka Maa peal, nditeks muutub raa-
dium aja jooksul seatinaks.- Kuid komplitseeritud aato-
mite tekkimist lihtsamaist (nn. elementide siintees)
pole Maa peal veel vaadeldud; selleks pole ndhtavasti
meie juures meie ajastul soodsaid tingimusi.

\ aatom omab peale aatomi tuuma veel ainult iiht elektroni,

Kas pole niisuguseid tingimusi vahest tulises Paikese
massis? Vahest voib seal toimuda kas voi lihtsaim mdel-
davaist elementide siinteesi protsessidest, nimelt nelja
vesiniku aatomi iithinemine tiheks heeliumi aatomiks? Kui
see vesiniku muutumine heeliumiks seal tdesti toimub,
siis oleks see kiillaldaseks allikaks, mis siinnitab Paikese
soojust.

See jargneb Uhest keemilisest faktist, mis varem ndis
mdistatuslikuna. Vesiniku nn. aatomkaal ei ole tapselt
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neli korda viiksem heeliumi aatomkaalust, nagu' see
peaks olema teoreetiliste kaalutluste kohaselt: ta ei vérdu
l-ga, vaid 1,008-ga. Seejuures on heeliumi aatomkaal 4,00,
mitte aga 4,032. Niiviisi kui prootonitest (vesiniku tuu-
madest) tekib 4 grammi heeliumi, ldheb otsekui kaotsi
0,032 grammi massi. Kuid braegu teame, et see mass ei
lahe kaotsi, vaid muutub soojuseks. Niiiidisaegne fiiii-
sika on iihendanud kaks suurt looduseseadust — massi
jadvuse seaduse ja energia jadvuse seaduse: mass vdib
moéningal juhul »kaduda', kuid iga ,kadunud” massi
grammi arvel tekib m&dratu hulk soojust, mis on miljo-
neid kordi suurem sellest, mida meile v&ib anda gramm
mingisugust ainet iikskgik millise keemilise reaktsiooni
puhul. ¢

See moéte oli valjendatud juba ammu, kuid polnud
selge, mil viisil ja millistes tingimustes v&ib toimuda nii-
‘sugune vesiniku .aatomite {ihinemine heeliumi aatomiks.
Alles koige viiinaseil sOjaeelseil aastail nadidati fiiisi-
kute poolt, seni muidugi ainult teoreetiliselt, komplitsee-
ritud, kuid taiesti tdpne tee nelja prootoni npakkimiseks’’
heeliumi . aatomiks. Seda aatomi tuumade reaktsiooni
nimetatakse Bethe ahelreaktsiooniks, Osuy-
tub, et esimesed kaks prootonit peavad algul jarjekorras
tthinema iohiseeritud stsiniku aatomi tuumaga, mis annab
nraske” stisiniku aatomi tuuma ja nn. positroni ehk posi-
tiivse elektrilaenguga elektroni, seejdrel lammastiku
aatomi tuuma. Alles pdrast veel kahe prootoni iihinemist
saadakse algul »kerge hapniku" aatom ja positron ja 16p-
peks heeliumi aatom ja jallegi siisiniku aatomi tuum,

Soojusehulk, mis eraldub niisuguse reaktsiooni puhul,
on niivérd suur, et see kindlustab Piikese kiirgamise
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muutumatuse palju pikemaks téhtajaks, kui kdik endised
\eooriad. ;
Astronoomid, fiilisikud ja geoftitisikud tegelevad iiha
ohkem Pidikesega. Viimasel ajal on paljudes observa-
ooriumides, nii meil kui ka vélismaal, korraldatud iségi
eriline , Paikese teenistus”, mis jalgib koiki Paikese tege-
vuse ilmutusi niisama regulaarselt, kui .ilmastiku teenis-
tus jalgib ilmastikku. See Pdikese teenistus ei pea
avastama mitte iiksnes Paikese loomuse, vaid lahendama
ka kiisimuse sellest, kuidas mdjuvad Paikese peal toimu-
vad muutused Maa elule.
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X peatiikk.

Téihted.e maailm.

Muistne astronoomia tegeles peaaegu eranditult Pii-
kese, Kuu ja planeetide liikumise uurimisega. Té&histae-
vas oli ainult fooniks, millel toimusid k&ik need liikumi-
sed, tdhed aga olid vaid lihtsaiks litkumatuiks madrgisteks
taevafoonil. Nende margiste jargi oli hdlpus leida teed
merel ja kérves, samuti jalgida planeetide liikumist,
Pdrast opiti tahtede jdrgi méarama aega, koha geograafi-
list laiust ja pikkust. Sellega piirduski tdhtede osatiht-
Sus astronoomias kuni XVIII sajandini, isegi kuni XIX
sajandini; tahtedest endist ei teatud peaaegu midagi.

Praegu on meile teada, et tihed on hiiglasuured tuli-
sed kehad, kauged pdikesed, sageli véimsamad ja
tulisemad kui meie Piike, Paljude nende {imber voivad
tiirelda — nagu timber meie Pdikese — planeetide pere-
konnad, mis seni on nahtamatud nérkade maiste pikk-
silmade abil. Seepdrast on astrofiitisikale iga tdht nagu
Pdikegi vaartuslikuks kosmiliseks laboratooriumiks, mil-
les mateeria allub protsessidele, mis on teostamatud meie
nttdisaegseis laboratooriumes, Uurides tdhe fiiiisikalisi
omadusi avastab astrofiiiisik m ateeria ehituse
seadusi. . '
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Me teame samuti, et k6ik need loendamatud pdike-
sed liiguvad, olles allutatud samale suurele gravi-
tatsiooniseadusele, mis valitseb ka planeetide siisteemis.
Need tdhtede liikumised esitavad astronoomile-teoreeti-
kule rea iilesandeid meie tdhestisteemi liikumise ja ehi-
tuse kohta, seejiarel samasuguseid iilesandeid ka teiste
tahesiisteemide kohta, s. o. nad esitavad suure iilesande
maailma ehitusest.

Kaugused tédhtedeni.

Kaugused tdhtedeni arvutatakse valja sama .geodee-
tilise” meetodi jargi, millega on madratud kindlaks Pai-
kese ja planeetide kaugused, s. o. vai-
kese nurga mootmise — parallaksi
— ja mingi sirgjoone — baasi —
jargi. Kuid tahed on niivdrd kaugel, et
isegi Maa 1abimo6t on selles ulesandes
liiga vaikeseks baasiks. Onneks on
meie kasutada veel palju suurem baas
— maakera orbiidi 1dbim&ot, mis on
ligikaudu vordne 300 miljoni kilo-
meetriga. Maa liikkumine uUmber Pai-
kese viib iga astronoomi poole aasta
jooksul tiihest baasi otsast teise, ole-
tame A-st B-sse (vt. joon. 78). See- 8 A
parast kui tdht oleks olnud niivord
kaugel, et tema kaugus oleks olnud o s
206 265 korda suurem kui Maa kaugus méiratakse kind-
Paikesest (CA), siis (nagu on seletatud  jaks kaugus kuni
peatiikis Pdikese iile) esimese tdhe- taheni.
suuna (AM) ja teise tiahesuuna (BM) .
vahel (pool aastat hiljem) oleks nurk 2”. Poolt sellest

M
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nurgast, s. o. nurka MC ja MA vahel, nimetatakse tihe
aastaseks parallaksiks; tihe M puhul vérdub
aastane parallaks niiviisi 1 sekundiga.

Kujutletava tdhe kaugust, kui tahe parallaks vérdub
sekundiga, nimetavad astronoomid parsekiks ja
votavad selle tdhtede kauguste mdstmisel tihikuks. Jare-
likult on parsek 206 265 astronoomilist thikut. Selle maa-
ratu maa lébib valgus 3% aasta jooksul,

Téht, mis on meist eemaldatud ihe parseki kaugu-
sele, on tdesti kujuteldav, sest kuni praeguse ajani pole
leitud iihtegi tdhte, mis oleks nii lahedal. Isegi koige
lahemate tihtede parallaksid on vaiksemad kui sekund,
seega on kaugused suuremad kui 1 parsek.

Reegel kauguse arvutamiseks parallaksi pdhjal on
védga lihtne: tuleb 1”7 jagada parallaksiga.

Naditeks Siiriuse, kogu taeva kéige heledama tahe
parallaks on 0”,37; jarelikult on tema kaugus 1:0,38 —=2,6
parsekit.

Valgus lébib selle vahemaa 2,6 X 3% = 8,6 aasta jook-
sul. Siirius on iiks lahemaist tahtedest. Kgige lihemalt
tahelt, Tsentauruse alfalt (meil ndhtamatu), tuleb valgus
meieni 43 aastat,

Niisiis selleks, et mosta tdhe kaugust, tuleb masta
nurk, mis on alati vidiksem sekundist, ja mida kaugemal
asub taht, seda védiksem see on. Esimest korda onnestus
tahtede parallaksi modtmine kuulsal astronoomil Bes -
s el'il 1838. a. Ta mirkas ja mdétis parallaksi 0,3 sekun-
dit thel tdhel Luige tdhtkujus.

Nitdisaegne vaatluste tehnika véimaldab mésta
parallakse, mis on 20 korda vdiksemad. On osutunud, et
tahti niisuguse parallaksiga on vordlemisi_véhe; isegi
tahed, mis on nahtavad palja silmaga, on enamasti kau-
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gemal kui 50—100 parsekit, nii et nende parallaksid ei
allu otsesele mdotmisele. Onneks avastati XX sajan-
dil mitu kaudset viisi tdhtede kauguste hindamiseks.

Kaugus tdhtede vahel on miljoneid kordi suurem tah-
tede endi libimdotudest. Kujutleme endale tdhtede maa-
ilma mudelit, milles k&ik kaugused on miljon miljonit
korda vihendatud. Siis muutub maailmaruum helenda-
vate kerakeste kogumiks, millest enamik ei ole suuremad
kui liivaterake, ja ainult harva kohtaksime suuremaid
kerasid, vdib-olla isegi kuni 1 m lébimddduga. Meie Paike

. osutuks heledaks terakeseks-13 millimeetrise 1dbim66-

duga ja Maa — mikroskoopiliseks tumedaks tolmukiibe-
mekeseks, 15 cm kaugusel Pdikesest. Kuid alles. 40 km
kaugusel leiaksime ldhima valge terakese — kdige lahema
tihe Tsentauruse alfa. Ja nii jatkub see edasi, kuna Pdike
ei asetse sugugi mitte kdige tdahtede-vaesemas maailma-
osas.

Mitte millegagi vorreldamatu tédhistaeva pilt omab
veel iiht isedrasust, mida kusagil mujal ei leidu: see pilt
pole seotud kindla ajamomendiga. Mida kaugemal aset-
seb taht, seda kauemat aega tuleb temalt valgus. See-
pérast on iiks tdht ndhtav meile sellisena, milline ta oli
10 aastat tagasi, teine ‘niisugusena, nagu ta oli tuhat
aastat tagasi jne. On taevakehi, mis on nahtavad isegi
palja silmaga ja mida vaatleme seesuguses olukorras,
nagu nad olid sajad tuhanded aastad tagasi, s. o. ajal, mil
polnud veel inimesi Maa peal. Loppeks avastab meile
pikksilm- tdhtede ststeemid, milledest (niiiid on see toes-
tatud) ndeme seda, mis oli sajad miljonid aastad tagasi,
arvates meie ajast.

Niiviisi imetledes tahistaevast heidame pilgu mitte
iiksnes ruumi, vaid ka aja kaugematesse stigavustesse.
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Téhtede arv ja heledus.

Pikksilma abil on tihed ndhtavad viikeste kettakes-
tena, millede labim&dte v5ib isegi mosta, nagu méddame
planeetide ketaste 14bimddte. Kuid tdhtede puhul ei ole
need , kettad” reaalsed: need luuakse pikksilma poolt;
ja mida parem on pikksilm, seda vaiksem on ketas. See-
pdrast on digem ttelda, et k&ik tihed on pikksilmaga
vaadelduna heledad punktid ja erinevad tksteisest
ainult heleduse ja vdrvuse poolest.

Heleduse poolest on k&ik palja silmaga n&htavad
tdhed juba ammu liigitatud kuude klassi, milledele on
antud ebadnnestunud nimetus — suuruy s. Niitidisaegne
teadus, mis tegeleb heleduste mdotmistega, nn. fotomeet-
ria, on viinud 1&bi selle nSuurustesse” liigitamise rangelt
matemaatiliselt. 2. suuruse tiht on 2% korda nérgem
1. suuruse tdhest, 3. suuruse taht on niisama palju
kordi nérgem 2. suuruse tahest, tdhendab, on norgem
1. suuruse tdhest 23 X 23, s. 0. 6% korda jne. Uhesdnaga,
tahtede heledused moodustavad nn. geomeetrilise pro-
gressiooni. Tépselt vottes ei ole iga suuruse klass nor-
gem eelmisest mitte 2,5, vaid 2,512 korda. Niisiis kui
ks tdht on teisest heledam 5 Suuruse vorra, siis
tahendab see, et ta on heledam t 4§ Pselt 100 kord a,
kuna (2,512)5 =100. Selle reegli peame meeles jargmi-
seks arvutuseks.

Suurustesse jaotamist kasutatakse ka teleskoopiliste,
palja silmaga nihtamatute tahtede puhul. Neid nimeta-
takse 7, 8. jne. suuruse tahtedeks. Suure reflektoriga
fotoiilesvétetel leiame kuni 21. suuruse tihti. Nad on
1. suuruse tdhtedest 20 suuruse vorra ndérgemad, s. o. sada
miljonit korda, sest 100 X 100 <100 X 100 = 100 000 000.
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Tédhe nahtav suurus ei litle midagi veel tema tegelikw
heleduse kohta, sest taht vO0ib ndida heledamana ainult
sellepérast, et ta on meile vordlemisi ldhedal. Selleks, et
vorrelda tdhtede tegelikku heledust, tuleb teada nende:
kaugust. Et ndhtav heledus viaheneb kauguse suurenemi-
sega lihtsa seaduse jargi, siis' voib vdlja arvutada, millist
ndhtavat ,,suurust’ omaksid mitmesugused téhed, kui nad
kdik paigutada iihesugusele kaugusele meist. Niisugu-
seks normaalse kauguse iihikuks on voéetud 10 parsekit.
Ligikaudu seesugusel kaugusel asetsevad kolm koige
heledamat pohjapoolse tahistaeva tahte — Veega, Kapella
ja Arktuur. Need on null-suuruse tdhed, s. o. 23 korda
heledamad esimese suuruse tdhtedest, kuid vana tradit-
siooni jargi nimetatakse sageli ka neid, isegi veel heleda-
maid tdhti 1. suuruse tdhtedeks.

Eemaldame kdigepealt meie Pdikese ,normaalsele”
kaugusele; ta muutub tagasihoidlikuks 5. suuruse taheks;
peaaegu samasuguse heledusega on Tsentauruse alfa, mis
aga oma ldheduselt naib meile heledamana esimese
suuruse tdhtedest; ndrgeneksid ka koik iilejaanud lahe-
dased tdhed. Vastupidi, kauged tédhed (neid aga on vorra-
tult rohkem) muutuvad lidhendamisel heledamaks, ja
meie poolt kujutletavas taevas ndeme arvutu hulga tahti,
mis pole heledamad mitte iiksnes Siiriusest (mis on
miinus 2. suuruse tdht, s. o. 3 suuruse vorra heledam
1. suuruse tdhest), vaid ka planeedist Veenusest (miinus.
4. suurus). Naiteks Riigel Orioni tdhtkujus saab ,abso-
luutse suuruse' vidhemalt miinus 5, seega on ta 10 suu-
ruse vorra ehk 10000 korda heledam Pdikesest. Kahtle-
mata on tdhti, mis on veel mitu korda heledamad, kuid
nende kaugused on seni veel tdapselt teadmata.
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Niiviisi kéigub tdhtede tdeline heledus erakordselt
suurtes piirides. Meie Piike on keskmise heledusega
taht, sest peale Paikesest heledamate tdhtede on vahe-
malt niisama palju tahti, mis on norgemad Péiikesest
sajad ja tuhanded korrad.

Mida ndrgemad on tihed (ndhtava heleduse jargi),
seda suurem on nende arv., Seda v6ib ndha jargnevast
tabelikesest, mis annab meile mitmesuguste suurustega
tdhtede arvu madlemal taevapoolkeral, pShjapoolsel ja
Idunapoolsel. 3

a

Joon. 79. Osa tdhistaevast Luige tdhtkujus: a) palja silmaga
vaadeldav (8 téhte), -b) binokliga vaadeldav (30 tihte),

Tabeli esimese veeru tahed on palja silmaga néhta-
vad tdhed (normaalse ndagemise puhul). Neid on k ogu

taevas 7000 umber, Tahendab, sama aegselt wvoib
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taevavolvil naha koéigest kolme tuhat tahte, mitte sugugi
aga miljoneid, nagu monikord arvatakse.

Suurus lT'ahtede arv| Suurus | Téhtede arv| Suurus | Tédhtede arv
1 20 7 15 000 11 1 200 000
2 46 8 45 000 12 3 200 000
3 134 9 138 000 13 9 000 000
4 458 10 410 000 14 23 000 000
5 1476
6 4840

Joon. 80. Seesama Osa tidhistaevast, mis on joonisel 79 (Barnardi
foto jargi). Esimese suuruse tdht (Luige a, iilal paremal) on foto-
plaadi iilevalgustamise tagajirjel vilja tulnud valge kettana.

Pikksilmad avastavad tOesti meile miljoneid, isegi
sadasid miljoneid tdhti; tdhti, mida ndeme tilesvotetel,
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mis on tehtud hiigla reflektoritega, peab olema vdhemalt
miljard (vt. joon. 79 ja 80).

Ndib, et pole méttetumat tood, 'kui lugeda tahti,
milledel, nagu 6eldakse, ,,pole 16ppu”. Aga siiski on see
lugemine véimaldanud meil teha tahtsaid jareldusi maa-
ilma ehituse kohta. Vérreldes arvusid viimases tabelis
(k. 337) markame, et iga suuruse tdhtede arv on peaaeqgu
kolm kuni neli korda suurem kui eelseisva suuruse
tdhtede arv. Kui aga loetlemist jdtkata edasi, siis selgub,
et 17. suuruse tdhti on rohkem kui 16. suuruse tdhti vaid
kdigest kaks korda ja 21. suuruse tdhti on rohkem kui
20. suuruse tahti isegi ainult poolteist korda. Selle sea-
duse tdpne matemaatiline uurimine on naidanud, et
norgemate tdhtede arvu kasv ka edasi védheneb; méne
meile seni veel tundmata suuruse puhul ei muutu jarg-
heva suuruse tdhtede arv mitte enam suuremaks, vaid
koguni vidiksemaks eelmisest suurusest; viimaks meie
tabel 16pebki: tahti, mis on nérgemad mingisugusest vii-
‘masest suurusest, enam iildse ei olegi.

Millise suuruse puhul see saabub v&i — teiste sona-
dega — mitmest reast koosneb taielik tabel, me seni veel
ei tea. Kuid tadhtede iildist summat kdikides ridades vaib
Jjuba praegu ligikaudu kindlaks méarata. See summa peab
olema mitukiimmend miljardit, ligikaudu 30 miljardit —
hiigla arv, kuid mitte 16pmatu.

Sellest tuleneb tahtis jareldus: tahtede maailm, mille
sees asetseb meie péikesesﬁsteem, ei sisalda mitte I6p-
mata arvul t&hti ja ei oma mitte 16pmatuid modtmeid,
kuigi need mddtmed on vdga suured. Téhtede maailm
kujutab endast otsekui ,saart” I6pmatus maailmaruumi
ookeanis,
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Tahtede fiiiisikaline ehitus.

: Kiilmil 6il sdravad tdhed ilusasti kdigis vérvides,
.vilguvad”. See vilkumine tekib dhu voolustest meie
atmosfadris. Tegelikult helendavad tdhed tdiesti rahu-
likult; suuremal osal neist on lihtne valge varvus, vaik-
semal osal — kollane vdi punane.

On vajalikuks peetud vialjendada tdhtede varvust
arvuga — varvi-indeksiga. Sellest arvust iiksi on
kiillalt, et valja arvutada tdhe temperatuuri. Ja kui on
veel tegda tdhe kaugus, siis oskab teoreetiline astro-
fiilisika nende andmete jargi kindlaks maddrata suuruse,
mis pole varvusega ndilikult kuidagi tihenduses, nimelt
tdhe 1abim66du kilomeetrites. .

Veel rohkem tulemusi annab tdhe valguse analits
spektroskoobi abil. Vaikene kui punkt, venib tdhe tele-
skoopiline kujutis spektroskoobis pikaks mitmevarvili-
seks lindiks, mis on labi 15igatud tumedate poikijoontega
nagu Péikese spektris. See toestabki, et iga tdht on kauge
Paike, tuline isehelendav keha, mis on umbritsetud
horeda gaasitaolise kestaga ehk atmosfdariga. Spektri-
joonte jargi voib teada saada selle atmosfaari keemilist
koostist ja fiilisikalisi omadusi. On osutunud, et tdahtede
aine koosneb neistsamadest elementidest kui Pédike ja
Maa, kuid iihtede tdhtede spektrites on tahelepandava-
mad iihed elemendid, teiste spektrites — teised. Seleta-
takse seda tahtede temperatuuri erinevusega.

Mitte kaik tahtede spektrid pole kaugeltki sarnased
joonte arvu ja asukohtade jdrgi Pdikese spektriga, kuid
spektrid pole ka lopmatult mitmesugused. Nad on jaota-
tud mitmeks klassiks, mis madrgitakse ladinakeelsete
kirjatdhtedega. Juhuslikel pohjustel ei tarvitata kirja-
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tdahti, milledega on margitud klassid, mitte alfabeedi-
lises jarjekorras, vaid nimelt nii: (0), B, A, F, G K, M, (R,
Nj. Téhti klassidest, mis on naidatud sulgudes, esineb
vdaga harva.

Esimesse kolme klassi kuuluvad valged tahed,
klassidesse F ja G kollased; alates K-st jargnevad puna-
kad ja punased. Niiviisi on spektraalsete klasside jarje-
kord alanevate temperatuuride jarjekord.

Kbdige tulisemad on sinakasvalged tihed O jaB;
nende pinna temperatuur on iile 15 000—20 000°,

Nende spektrites on niha gaasi heeliumi jooni;
tdnu ddrmiselt kérgele temperatuurile, osutub ta sageli
ioniseerituks. Klassi B nimetatakse monikord Orioni tiiii-
biks, kuna 7 peatihest Orioni tdhtkujus kuuluvad 6 sel-
- lesse klassi.

Mbdnevérra kiilmemad on A klassi tdhed, millisesse
klassi kuulub Siirius; nende temperatuur on ligikaudu
10 000°. Nende spektrites torkavad silma laiad korrapéra-
selt asetsevad vesiniku jooned. ~

Meie Piike (temperatuur 6000° tmber) kuulub juba
kollaste tdhtede G klassi. Selle tahetiiiibi spekter on kirju
tuhandeist metallide joontest.

Loppeks viimase klassi punased téhed on ainult
pisut tulisemad kdige tulisemaist laboratooriumi ahjudest
(temperatuur 30000 umber). Niisuguste madalate tempera-
tuuride puhul hakkavad elemendid juba astuma oma-
vahel tihendusse ja méningate keemiliste iihendite joo-
ned on tegelikult avastatudki nende tihtede spektrites.

On avastatud tahelepanuvaarne side tahtede spektri
ja nende tegeliku heleduse vahel. Kdige paremini on see
ndahtav diagrammis, mis- on koostatud ameerika astro-
noomi Russeli poolt ja esitatud joonisel 81.
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Numinerdame ruudulisel paberil ruudud nii, kuidas
_nummerdatakse malelaua ruudud: horisontaalsed —
tiahtedega, vertikaalsed — numbritega. Téhed tdhendavad
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Joon. 81. Russeli diagramm.
spektrite klasse — mida enam paremale poole, seda

punasemad, ja numbrid tahendavad tdhtede absoluutseid
suurusi — mida korgemale, seda heledamad. Mdrgime
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veel, et ka spektrite klassid ja tdhtede suuruse klassjd
jaotatakse allklassidesse, mis margitakse kiimnendikmur-
dudega, nii et v5ib olla tiht nditeks A3 klassis absoluutse
suurusega 1,5: ta on ménevdrra bunasem ja nérgem
tdhest A0 ja 1,0 suurusest. Mbdlemad tdhed margime
punktidega iihes ja samas ruudus, kuid esimene punkt on
pisut paremal pool ja alamal teisest. K&ik punktid, mis
asetsevad iihes ja samas veerus, tdhendavad {ihe ja sama
klassi tdhti. Naiteks punktid A0 ja FO0 vertikaalsete
joonte vahel tdhendavad klassi A tahti.

: Kui maérkida niisugused punktid kdikide tahtede
kohta, millede absoluutsed suurused on teada (neid tihti
“on niiiid mitu tuhat), siis jaéb suurem osa ruute paris
tihjaks ja ménedesse tuleb ménisada ja isegi tuhat
tdahte. Koige tihedamalt on tais kiilvatud ruudud, mis kul-
gevad ligikaudu diagonaali m66da pideva ribana. See on
‘ndndanimetatud tdhtede peaseeria: meie Pdike aset-
seb ruudus GO 4 5, s. o. ligikaudu rea keskel. Ilmselt on
beaseeria tdhtede jaoks kehtimas reegel: mida puna-
Seém on taht, seda nérgem ta on. On kiillaldane teada nii-
suguse tdhe spektrit v5i isegi ainult varvust ja me saame
teada ka tema tdelise heleduse; vorreldes aga seda abso-
luutset heledust ndhtavaga, vaib valja arvutada ka tihe
kauguse. :

Kuid peale Deaseeria tdhtede on kiillalt palju punkte
paremal ja iilemal sellest reast. Vaatame naiteks viimast
veergu M (vertikaaljoonel Mo ja paremal), kus asetsevad
kdige punasemad tdhed. Me nieme, et see veerg on
tdidetud ainult {ilemises ja alumises osas, Tdhendab, M
klassi tdhed jagunevad oma tdelise heleduse poolest
kaheks tiiesti erinevaks grupiks. Esimesse kuuluvad
hiidtahe d, mis on heledamad Pdikesest sadasid ja
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isegi tuhandeid kordi, teise — kaabustdhed, mison

norgemad Péaikesest - samuti sadasid kordi; punaseid
| tahti aga, mis oma heleduselt oleksid ldhedased Pdike-
‘sele, nihtavasti ei olegi. ;

Hiiglasteks ja kaabusteks jagunevad ka kollased
tihed, kuid heleduse vahe on seal vaiksem. Naiteks ei
erine Paike ja Kapella vdrvuse ja spektri poolest pea-
aegu sugugi, nii et varemalt nimetasid astrofiiisikud
Kapellat Péikese teisikuks. Kuid tegelikult on Kapella
G klassi hiidtaht ja meie Paike ainult kaabustdht, ndrgem
Kapellast 150 korda. Ainult B klassi Orioni tdhed on
k&ik hiidtihed ja isegi iilihiidtahed. Naiteks Riigel
{(Orioni p) on Pdikesest heledam vdhemalt 20 000 korda.
Muide niisuguseid tlihiidtahti esineb harva ka koikides
teistes iilejddnud klassides.

Eriti huvitavad on punased ilihiidtdhed. Me teame
niitid kindlasti, et need on hiiglased mitte iiksi heleduse,
vaid ka mootmete poolest. Samas Orioni tahtkujus on
niisugune punane ‘ilihiiglane, nimelt Orioni a (Betel-
geuse). See on esimene taht, mille puhul 1920. a. ldks
korda avastada reaalse ketta tunnusmaérke, kuid mitte
silmaga vaadeldes, vaid erilise riista — interfero-
meetri — abil, mis on leiutatud tuntud flitisiku Michel-
son'i poolt. Ketta 1abim60ot oli mdni sajandik sekundist;
selle jargi arvutati védlja ka tahe 1abimdot kilomeetrites.
Osutus, et ldbimdodult on Betelgeuse suurem Paikesest
ligikaudu 300 korda. '

Veel suurem on punane Antaares hiilgavas 16unapool-
ses Skorpioni'téhtkujus. Tema 1abimd&tu hinnatakse
450 Paikese labimdddule. Kui asetada see tdht meie
planeetide siisteemi keskele Paikese asemele, siis votaks
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ta enda alla kogu ruumi, milles tiirlevad 4 sisemist pla-
neeti, nende hulgas ka Maa ja Marss.

Nende gaasiliste hiigelkerade tihedus peab olema
vaga vdike, miljoneid kordi viiksem Pdikese tihedusest
ja tuhandeid kordi viiksem maakera atmosfdari tihedu-
sest. Kuid punased hiiglased on ikkagi tahed, mitte udu-
kogud. Russeli arvamuse jargi on need k& i ge noo-
remad tdhed, mis on kujunenud- vérdlemisi »hiljuti”
tegelikest udukogudest. Varemalt pidasid astrofiitisikud
Vastupidiselt kdiki punaseid tdhti nvanadeks" kustuvaiks
taevakehadeks nende vordlemisi madala temperatuuri
tottu.

Russeli hiipoteesi jargi tdmbub gaasiline keha, kii-
rates pinna pealt, kokku ja muutub viiksemaks. Kuid
kokkusurumise tagajérjel soojenevad gaasid tdhe sisemu-
ses ja tema temperatuur touseb. Niiviisi muutub taht
ttha tulisemaks, valgemaks, ja paljude miljonite aastate
jooksul kdib ta 1abi vast upidises korras spektraal-
sed klassid M, K, G, F, A kuni Orioni klassini B, milles
ta saavutab kc”)rgeimaﬂtemperatuuri. Kuigi tdhe most-
med kogu aja véhenevad, siis seevastu kiirgab tema pind
Gha heledamini, nii et tldine valgusehulk muutub vahe
ja taht jaab hiiglaseks, vihemalt heleduse poolest, Punkt,
mis kujutab tdhte Russeli diagrammis, liigub horisontaal-
joont mé6da paremalt vasakule, seni kui satub peasee-
riasse.

Pdrast seda algab tdhe langus. Soojuse kogusest,
mis areneb edasisel kokkutémbumisel, ei piisa enam, et
katta soojusekadusid maailmaruumi; tihe temperatuur
langeb, pind tumeneb ja ildine heledus viheneb. Nitd
kdib tdht 14bi normaalses Yarjekorras samad spektri
klassid A, F, G, K, M, liikudes alla mooda peaseeriat,
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ja kaob meie silmist vdikese tiheda punase tahena, olles

. miljoneid kordi nérgem kui algul.

\ Niiviisi on selle teooria jargi Paike aeglaselt hanguv
yana taht, kaabus, Kapella aga, mis kuulub sama spektri
klassi, leegitsema 166v noor hiiglane.

Russel arvas (tol ajal, kui ta esitas selle hiipoteesi),
et tihe energia tekib gaasilise kera kokkutombumise
tagajirjel. Niuid on aga selge, et sellest allikast iga--
tahes ei piisa. Tahtede energia allikaks on nahtavasti
elementide muutumise sama protsess, mis on Paikese
energia allikaks.

On viga voimalik, et tdht kaotab aja jooksul tun-
duva osa oma mateeriast maailmaruumi. Seepdrast

- mida ndrgem on punane kddbustaht, seda vaiksem peab
olema ka tema mass. Nii on ka osutunud tegelikult
nende viheste tdahtede puhul, millede massi on lainud
korda kindlaks mdadrata. Kuid enne on tarvis seletada,
kuidas arvutatakse vélja tdahtede massi.

Tihtede mass ja tihedus.

Peatiikis gravitatsioonijou kohta saime teada, et
taevakeha kaaluda on vdga kerge, kui tema umber tiir-
levad teised kehad. Umber tdhtede tiirlevad kahtlemata
planeedid, mis seni on meile kittesaadamatud; kerge on
vélja arvutada, et kujutletavad astronoomid ldhima tdhe
Tsentauruse « planeetidel veel ei tea planeetide olemas-
olust meie Paikese siisteemis, kui nende pikksilmad on
samajoulised meie Maa astronoomide omadega.

Kuid seevastu esineb tdhtede maailmas vaga sageli
juhtumeid, et timber paikese tiirleb teine pédikene, see-
juures umbes samas kauguses, nagu asetsevad Paikesest
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meie planeedid, Sageli on mdlemad pdikesed, nii pea-
pdike kui ka ta kaaslane, beaaegu ihesuurused, nii et
nende iihine raskuskese, mille {imber tiirlevad malemad
kehad, asetseb beaaegu neid iithendava sirgjoone kesk-
kohas, ;

Niisuguseid kaksiktdhti on praegusel ajal teada
kiimneid tuhandeid; palja silmaga ja ndrga pikksilmaga
ndib kaksiktdht tavalise uksikpunktina, ainult tugevam
pikksilm jagab tema kaheks eraldi taheks. Kui iiks neist
paikestest on punakas, siis niib teine varvuse kontrasti
tagajarjel sinisena v&i rohelisena, ja selline taht on vaga
ilusaks vaatepildiks.,

Loppeks on olemas veel tahepaare, kus kaks pdikest
tiirlevad teineteise umber, olles niivord teineteise lghe-
dal, et isegi tugevaima pikksilmaga vaadeldes paistab
ainult tiks tiht. Kuid niisuguste tdhtede puhul vaib mar-
gata spektri muutumist, mis tekib meile tuntud Doppleri
printsiibi pdhjal. Kui taht oma tiirlemisel umber mélema
tdhe siisteemi raskuskeskme lendab meist eemale, on tema
jooned kérvale kaldunud normaalsest asukohast- spektri
punase otsa poole, aga méne aja pdrast, kui taht hakkab
meile ldhenema, nihkuvad nad violetse otsa poole. Neid
kaksiktahti nimetatakse spektrilisteks kaksik-
tahtedeks, Nende tundmadppimine on armastatu-
maid uurimiste teemasid niitidisaja spektroskopistidel.
Kuid p66rdume tagasi harilike kaksiktihtede juurde,

Algul arvati, et tahtede ldhedus tdhepaaride puhul
on ainult niilik, et tegelikult iiks tdht asetseb kaugel
teise taga. Alles XIX sajandi algul tdestas Herschel,
et mitmes paaris tiks tiht joonestab teise {imber elliptilise
orbiidi  vastastikuse gravitatsioonijou mdjul. Sellest
ajast peale on mdned kaksiktihed vaga hasti labi uuri-
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tud. On kindlaks mdératud nende tiirlemisperi‘oodid ja
kaugus Piikesest, jarelikult ka orbiitide mdddud. See

ydimaldab iihtlasi kindlaks masarata molema tdhe massi

sama Kepleri III seaduse alusel Newtoni poolt paranda-
tud kujul, mida me rakendame ka planeetide kaalu-

-miseks.

Naiteks hele Siirius omab ndrka ldhedast kaaslast,
mis on nihtav ainult vdga tugevate pikksilmadega (vt.

N 1886 1862

Ou 5/! 10“
e ———— |

Joon. 82. Siiriuse kaaslase nahtav 1i.ikumine 50 aasta jooksul.
1890-st kuni 1897. a-ni ei olnud kaaslane eraldatav tema ldheduse
tottu peatéhele.

joon. 82). Tegelik kaugus nende vahel on keskmiselt
20 astronoomilist tihikut, s. O. pisut suurem kaugus kui
Piikeselt Uuranini, ja tiirlemise aeg on 50 aastat. See-
juures tiirleb Uuran iimber Pdikese palju aeglasemalt,
nimelt 84 aastat. Jarelikult on kiilgetdmbejoud ja mui-
dugi ka kehade mass selles kauges siisteemis tunduvalt
suurem kui meie Pdikese kiillgetomme ja mass. Kuid
mitu korda? Et saada vastust sellele kiisimusele, tuleb
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kauguse kuup jagada tiirlemise aja ruuduga, s. o,
203 : 502 = 8000 : 2500 — 3 2! Niisiis on 1ildine Siiriuse
ja tema kaaslase mass 38 korda suurem Pdikese massist.
Arvutus tédpsemate andmetega annab 3,4, millest ndrga
kaaslase arvele tuleb beaaegu 1 Pdikese mass ja Siiriuse
enese arvele 2,4, -

Margime, et bPraeguse ajani oskavad astronoomid
vélja arvutada ainult ka,ksikt'éihtede massi, kuid
kaugeltki mitte k6ikide, vaid ainult nende omij, millede

On osutunud, et mitte iiksnes absoluutse heleduse,
vaid ka massi poolest on meie Piike keskmise suurusega
tdht. Enamik tghti omab massi, mis on ldhedane Psi-
kese massile, Siiani pole leitud tahte, mis oleks vaik-
Seéma massiga kui is Pdikese massist, samuti esineb P4ii-
kese massist kiimneid kordi suuremaid masse vdga
harva.

seda vdiksem on ka tema mass. Kuid 1924, a. avastati
niivord usutamatu erand sellest reeglist, et see algul néis
kéigile triikiveana voi aprillinaljana.

Kéne on samast Siiriuse kaaslasest, niinimetatud
Siiriusest B, Ta annab peaaegu tapselt 10 000 korda vahem

tooriumi spektrogrammid toestasid, et Siirius B on helen-




Paikese pinnast. Ometi annab ta valgust korda kolmsada
vihem kui Paike. Sellest jargneb, et tema 1dbimd3t on
viaga véike, ainult 4 korda suurem Maa 1dbimdddust. Ja
sellesse viikesesse mahtu on surutud aine mass, mis on
peaaegu vordne Pdikese massiga. Sellega on seletatav
selle kummalise tahe tiheduse jaoks astronoome hammas-
tama pannud arv 40 000; nij mitu korda on aine, millest
koosneb Siirius B, raskem veest; 2000 korda on see aine
tihedam kui kuld, mis on iiks koige raskematest metal-
lidest.

Niiiidisaegne teoreetiline astrofiitisika on juba selle
usutamatu fakti seletanud, kuid ta on kuulutanud seda
isegi ette. Tdhtede sisemuses, iitleb ta, peab temperatuur
olema mdddetav miljonite kraadidega. Niisuguse tem-
peratuuri puhul ioniseeruvad aatomid tugevasti, s. o. kao-
tavad peaaegu taielikult koik oma elektronid, alates neist,
mis on tuumast kdige kaugemal. Et aga aatomi 18bimdat
on kdige kaugem elektroni orbiidi 14bimdat, siis muutu-
vad ioniseeritud aatomid palju viaiksemaks ja vdivad olla
iiksteisele lahendatud vorratult tihedamini kui normaal-
ses gaasilises olukorras. Seepdrast vOib /ioniseeritud
tulist gaasi kokku suruda niisuguse maddrani, et ta muu-
tub tihedamaks kdige raskemast metallist ja jaab siiski
gaasiks. :

Varsti selgus, et Siirius B on ainult esimene, kuid
kaugeltki mitte koige ebaharilikum esindaja terves tah-
tede klassis, mida nimetatakse v a lgeteks ka abus-
teks. 1935. a. avastati Kassiopeia ~tahtkujus vaike
13. suuruse kaabus; modtmetelt ei lleta ta Marssi, kuid
massilt on ta peaaegu kolm korda raskem Pdikesest.
Tema tihedus osutub ligikaudu 2 miljonit korda suure-
maks kulla tihedusest. Uks kuupsentimeeter niisuguse
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tihedusega ainet kaaluks Maa peal 36 tonni. Kui selle
vdikese péikese iimber tiirleks planeet just tema pinna
- ldhedal, teeks ta iihe taieliku tiiru 2 sek. jooksul, _

Loppeks on raskusjéud niisuguse valge kddbuse pin-
nal 3 miljonit korda suurem kuj Maa peal. Seepirast
peab tdhe {imber oleva atmosfddri tihedus kahekordis-
tuma laskumisel atmosfdiri sisemusse iga 15 cm jarel
(Maa peal kahekordistub see iga 5 km jarel). Selle taeva-
keha atmosfsari kihi paksus voib olla kdigest 3—4 m
tmber, kuna edasi omab tuline gaas niivérd suurt tihe-
dust, et teda voib nimetada juba fotosfairiks. V&ib-olla
omabki seepédrast see taht spektrit, millist seni pole voi-
dud néha iihegi tihe puhul, mis aga tegelikult on kdige
lihtsam kdigist v&imalikest: pidev spekter ainsagi joo-
neta. Spektraalne klassifikatsioon ndgi ette ka sellise
juhu ja maérkis selle juba varakult kui tiitibi Og (tdht O
ja null). :

Valged kdabused esitavad iiht kdige hdammastavamat
ndidet aine seisukorrast, mis seni on taiesti teostamatu
maistes laboratooriumides,

Muutlikud tihed,

Meile koéige lihedasema tihe peal — meie Piikese
peal — toimuvad kogu aja tormilised ja komplitseeritud
muutused. Niisamasugused muutused peavad toimuma
ka muude tdghtede peal. Monede piikeste peal on nad
isegi nii suured, et’ muudavad méargatavalt iildist taeva-
keha heledust v&i tema spektrit. Ainult neid muutusi
me saamegi vaadelda ja nimetame niisugust taevakeha
muutlikuks tdheks. Muutlikke tahti on praegu teada
kiimne tuhande {imber.
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Mbdned muutlikud tdhed muutuvad nii ebakorrapara-
selt, et nende heledust pole vdimalik ennustada isegi
lshima aja peale. Niisuguseid téhti muide pole palju
ja nende heleduse kdikumine ei ole suur.

Suurema osa muutlikkude tdhtede heledus muutub
korraparaselt, kindlate perioodide jarel. Naiteks saili-
tab hele tdaht Algol Perseuse tahtkujus peaaegu 2% 00-
péeva jooksul muutumatut heledust 2,3 tdhesuurust, see-
jarel aga ndrgeneb ta jark-jargult 5 tunni jooksul kuni
3,5 suuruseni (s. o. kolm korda) ja sama pika aja jooksul
podrdub ta uuesti tagasi oma endise heleduse juurde.
Perioodi pikkus on 2 pdeva 20 tundi 49 minutit. Tun-
takse mitut sada saarast tiilipi tdhti — Algoli tiilipi, nagu
neid nimetatakse. Kdigil neil tahtedel jaab heledus peri-
oodi suurema aja kestel muutumatuks ja korrapdraste
vaheaegade jirel saabub mdnevordne tdhe ndrgenemine,
tema miinimum, kuid ainult lithikeseks ajaks. Veomehe
tahtkujus asetsevad korvuti kaks tdhelepanuvadrset seda
tiitipi tdhte £ (dseeta) ja & (epsilon). Esimesel nendest
on perioodi pikkus 2 aastat 8 kuud, teisel koguni
27 aastat, kusjuures viimase puhul kestab miinimum ligi
2 aastat.

Algoli tiitipi tdhtede loomus on pohjalikult idbi uuri-
tud. Praegu teame, et nad koik ei ole tegelikult muutli-
kud, vaid ainult kaksiktdhed. Heleduse ndrgene-
mine toimub siis, kui norgem taht (kaaslane) varjutab
heledama, nii nagu Kuu varjutab Paikese varjutuse ajal.
Seepérast nimetatakse seda tiiiipi tahti ka varjutus-
ehk kattumismuutlikeks (vt. joon. 83). Ilmselt
peab paljudel Algoli tiilipi tahtedel iga perioodi kestel
olema mitte iiks; vaid kaks miinimumi: kui kaaslane
poolperioodi jdrel ise laheb peitu peatédhe taha, siis ldaheb
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mingisugune kogus valgust samuti kaduma. Algoli teist-
kordne miinimum on nij viike, et ta pole silmaga mar-
gatav, kuid ta on olemas ja avastati alles hiljuti elektri-
lise fotomeetri abil.

Kui vaadelda varjutusmuutlikku tghte veel ka
spektrograafi abil, siis saame teada ullatavalt palju selle
kaksiktdhe loomusest, mida ei saa kaheks lahutada thegi
pikksilma abil. FEi selgu-mitte iiksnes orbiit, mille joo-
nestavad kaks paikest teineteise Umber, vaid selguvad
ka nende m&dtmed, massid, tihedused, ménikord isegi

7 Joon. 83. Mis tegelikult toimub muutliku tihe Tsefeuse U-ga:

kaks piikest — suur, kuid tuhm, ja viike, kuid hiilgay — varjavad
teineteist jirjekorras iga 30 tunni jarel.

nende péérlemine oma telgede timber ja lapikus. Méned
neist kaksiksiisteemidest on osutunud vdga védhe sarnas-
teks meie Piikese ststeemiga.

Naiteks Veomehe ¢ miinimumi vaatlustest 1934, a.
selgus, et selle tihe kaaslane on punane ulihiidtdht, mille
1dbiméét on beaaegu vdrdne Maa orbiidi labimsdduga.
Peatdht osutus 1abimé6dult korda 40 vdiksemaks,
kuid omas palju heledamat valget pinda. Uhe 06pdeva
Jjooksul liikus pbunane tlihiidtdht valge pdikese ette (osa-
line varjutus) ja kattis selle siis tdielikult 38 pievaks (taie-
lik varjutus). Parast valge tihe varjutuse 13ppemist
VGis teda méne pdeva jooksul vaadelda labi kaaslase
horeda atmosfddri, mis andis tugevaid ioniseeritud kalt-
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siumi spektrijooni. Seejuures selgus, et punane ' dtaht
poorleb iimber oma telje; mdddeti ka poodrlemise k icust.
Koik see selgus spektrogrammidest, silmaga vaadeldes
_ jai aga taht endiselt iiksikuks punkitiks, ainult miinimumi
‘ajal 16i ta ndrgalt punetama ja muutus poole suuruse
vorra ndrgemaks.

Veel tahelepanuvadrsemad on t e 1ised muutlikud
tihed, milledel tdesti toimuvad mingisugused voimsad
fiiisikalised muutused. Neid jaotatakse kahte peaklassi —
tsefeiidid japikaperioodilised muutlikud.

Tsefeiidid said oma nimetuse tdhe Tsefeuse 5 (delta)
nimest. Nende heledus — erinevalt eelmise klassi tah-
tedest — muutub kogu aja, kuigi samuti vdga korrapdra-
selt. Muutumise periood on sageli harukordselt lihike:
1934. a. avastati Veevalaja tahtkujus taht perioodiga koi-
gest 1 tund 28 minutit. Veerand tunni jooksul muutub
ta kaks korda heledamaks. Pikema kui 50-pdevase peri-
oodiga tsefeiide pole siiani veel avastatud.

K&ik tsefeiidid on palju heledamad kui Pdike; need
on hiidtdhed, ja igaiikks neist hiigla pdikestest kogu aja
kord heleneb, kord tumeneb, kord siittib, kord kustub,
seejuures matemaatilise korraparasusega. Olgu maini-
tud, et heleduse suurenemine toimub tunduvalt kiiremini
kui vahenemine. :

Et see tdesti on nii, tdestab jallegi spektroskoop.
Tsefeiidil ei muutu iiksnes heledus, vaid ka spekter. Hele-
duse maksimumi ajal naitab tdht alati tulisemate tah-
tede (nditeks A tiitipi) spektrit kui miinimumis (F v6i G);
jarelikult korgeneb tema temperatuur mone tunni jook-
sul sadade ja isegi tuhandete kraadide vorra, misjarel
langeb vordlemisi aeglaselt.
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Mispérast siis toimuvad tsefeiidide siittimised tap-
selt iihesuguste ajavahemikkude tagant? Néihtavas_ti on
tsefeiidide temperatuuri muutumine seotud mingisuguse
vdga korraparase perioodilise liikumisega. Kuid see pole
podrlemine, vaid vOonkumise liik: tihe gaasiline kera
pulseerib kogu aja, s. o. kord paisub, kord tdmbub kokku;
futisikast aga on teada, et gaasi mahu muutumisel muutub
toesti ka tema temperatuur.

Ilmselt pakuvad tahed-tsefeiidid maaratu suurt huvi
fiitisika vaatepunktist: tlikuuma gaasi hiigla mass pul-
seerib Shutus ruumis, Kuid ka nendele astronoomidele,
kes ei tunnegi huvi astrofiitisika vastu, on tsefeiidid era-

kordselt tdhtsad, sest nad vOimaldavad méadta t 4 h tede
Kan gusi, seejuures nii suuri, millised pole sugugi katte-
saadavad Vanade nastronoomiliste’! Vahenditega. Veel
ks hea niide sellest, kui tihedalt on seotud omavahel
ndilikult kdige erinevamad teaduseharud.

1912. a. tegi Harwardi observatooriumi (USA-s) kaas-
tobline Henrietta Leavitt iihe suurema XX sajandi
astronoomilise avastuse, Ta markas, et tsefeiidide muutuse
perioodi ja nende tdelis e heleduse vahel on jargmine
5€o0s: mida aeglasemalt pulseerib tsefeiid, seda heledam
ta on, s. o. seda suurem on ta modtmetelt, Seda tuligi
oodata; kuid seos osutus imestusvairselt tapseks, nii et
perioodi pikkuse jirgi véib kohe kindlaks mé&éarata tihe
absoluutset heledust. Naiteks on kdige liihemate peri-
oodidega (alla O0pdeva) tsefeiidid heledamad Piikesest
»ainult"” 100—200 korda, kuid pikaperioodilised, s. o.
25—40-péevase perioodiga iilihiidtihed tletavad meie
Pdikese oma heleduse poolest 3-—4 tuhat korda.

Mereteedel on tuletornid, millede valguse heledus
muutub kogu aja korrapéiraselt. Tsefeiidid ongi niisugus-

~
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teks vilkuvateks tuletornideks kaldata maailmaruumi
ookeanil: astronoomile piisab ndha iht tsefeiidi kauges
tihtede siisteemis ja otsekohe maéadrab ta oma asukoha
selle stisteemi suhtes.

Naiteks 1925. a. laks 10ppeks korda suure 100-tollise
reflektoriga ndha (muidugi fotodel), et niinimetatud ,udu-
kogu” Andromeda tdhtkujus tegelikult ei olegi ,udu” voi
.gaas", vaid tuhandete pisimate tahtede kogumik. Algul
polnud vdimalik otsustada, kas need tdhed on ldahedas-
teks kaabusteks vdi kaugeteks hiiglasteks, sest udukogu
kaugus oli teadmata. Kuid tdhtede hulgas leidus mitu
muutlikku tsefeiidi pikema perioodiga kui 40 pdeva. Nii-
suguse perioodiga tsefeiidid on heledamad kui Paike
9 tdhesuuruse vorra, s. 0. 4000 korda. Seejuures naivad
nad 18. suuruse tdhtedena, nii et silmaga pole nad nah-
tavad thegi pikksilma abil. Lihtne aritmeetiline arvu-
tus niitas, et tdhed ndivad meile niivord norkadena selle-
parast, et nad asetsevad meist iile 250 000, parseki kau-
gusel. Niisuguse vahemaa labib valgus 800 000 aasta
jooksul. :

See arvutus kutsus algul esile kahtluse. Loomulikult
tekivad kiisimused: kas on oige, et ka maailmaruumi kau-
gemais piirkondades on tsefeiidide heledus seotud nende
perioodidega samade seaduste jargi nagu meie tahtede
siisteemis? Kas on tosi, et tdhtede heledus norgeneb ainult
kauguse tdttu voi, teiste sonadega, kas tahtede-vaheline
ruum on tegelikult taiesti labipaistev? Esimerte seisukoht
on nédhtavasti dige tingimusteta, kuid teine ainult tingi-
misi: maailmaruum ei ole tdesti taielikult labipaistev,
kuid ainult monedes suundades, ja ntid on need suunad
meile teada. Selles taeva osas, kus asetseb Andromeda
udukogu, vdib ruumi pidada peaaegu labipaistvaks. Nii-
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viisi k'augus kuni udukoguni oli tsefeiidide jargi mééra-@
tud kiillaltki tépselt. ;

Tsefeiide ja Algoli tiilipi muutlikke tihti leidub niti-
disaegsetes nimestikkudes sadadena. Veel rohkem  on
registreeritud muutlikke t&hti, mis kuuluvad kolman-|
dasse — pikaperioodiliste muutlikkude — klassi. Selle|
titbi koige heledam tdht on kuulus Miira (s. o. ,imes-|
tusvddrne”) Vaala tadhtkujus, mida on kirjeldatud |
isegi vdérssides. Miira muutlikkus avastati juba Kepleri
ajal. Tahe heledus muutub vahet pidamata 2. kuni 8. suu-
ruseni 10—12 kuu jooksul, nii et tédpset perioodi tal ||
ei ole.

Sedasama pannakse tdhele teistegi pikaperioodiliste ‘?,
muutlikkude puhul: pidev heleduse muutumine, pikk ja ||
muutlik periood ja hiigla vahe — sajad korrad — suurima
ja vdikseima heleduse vahel."Nende muutumiste pohjus |
pole kuni siiani selge. Teame ainult, et k6ik need tdhed
on punased, erakordselt héoredad tohutute mootmetega |
ilihiidtdhed. Téendoliselt need gaasilised kerad nagu |
tsefeiididki tdmbuvad kogu aja kokku ja paisuvad, kuid |
mitte nii korrapéraselt. Peale selle peavad nende t&h- |
tede peal toimuma mingisugused murrangulised muuda- |
tused, sarnased nédhtustega Piikese peal, kuid ulatuselt
veel grandioossemad.

Kui seda tiiiipi paikeste {imber tiirlevad planeedid,
siis vaevalt v3ib nende peal areneda elu, mis sarnaneks
meie Maa .eluga.

»Uued tihed.

On juhtumeid, millal hasti tuntud tahtkujus ilmub
jarsku liigne tdht, mida varem pole maérgitud thelegi
tdhekaardile. Kuid selle uue tihe ilmumise pdrast ei tar-

356




vitse veel kaarti parandada, sest taht helgib, jaades ikka
{ihele ning samale kohale, kdige rohkem moned kuud ja
kaob siis tingimata ja tahtkuju votab oma hariliku ilme.

Nii kujutleti ,uue tahe" ilmumist noil aegadel, kui
ei olnud iiksikasjalisi tahtede katalooge ja fotosid. Niitid
aga teame, et need tahed polegi ,uued’’: vanadel iiles-
votetel voib ,uue” tahe kohal peaaegu alati leida norka
tahte, milliseid on taevas miljoneid. Ootamatult toimub
selle tahega grandioosseim katastroof. Mone paeva jook-
sul, vahel isegi monede tundide jooksul suureneb tema
heledus kumneid tuhandeid kordi, ja taht, mis alles eile
oli veel, oletame, 10.—12. suuruse tiheks, osutub tdna
iiheks koige heledamaks taheks taevas. Niisuguseid
,uusi” 1. suuruse ja heledamaid tdhti on XX sajandi}
ilmunud juba mitte vdhem kui neli: viimaseks neist oli
Herkulese . Uus'' 1934. a. On t'ahelepanuvéérne, et
1604.—1901. a. ei ole maérgitud thtegi sairase heledusega
,uut” tahte.

Norgemaid, s. 0. kaugemaid ,uusi” tahti peab suttima
mitukiimmend igal aastal, kuid enamik neist jaab marka-
mata vOi avastatakse tagantjarele vanadel fototiles-
votetel. e

Pole midagi imestusvaarset selles, et heleduse kasvu
pole algusest peale seni veel korda lainud jalgida. Harili-
kult margatakse ,uut” tahte alles siis, kui ta on saavuta-
nud oma heleduse maksimumi ja hakkab juba norge-
nema. Heleduse langus toimub hoopiski aeglasemalt kui
tous, hulgaliste ajutiste taassiittimistega, kuid mone aasta
méodudes jouab taht alati oma esialgse heleduse juurde
tagasi. ‘

Milles seisnevad need katastroofid, mida nimetatakse
,uue" tahe ilmumiseks, pole téapselt veel selgitatud. Vaat-
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lused nende spektrite iile on viinud jargmisele oletusele,
Mingil tundmatul p&hjusel hakkab tavaline kadbustaht,
sarnane meie Pdikesega, jarsku uskumatu kiirusega pai-
suma. Mbéne 60pédeva voi tunni jooksul muutub kaabus
hiiglaseks, tema helendav pind suureneb kiimneid tuhan-
deid kordi'ja niisama palju kordi kasvab ka tihe poolt kii-

Jupiteri orbiit

2Uus“ taht
suurima paisutise ajal

Marsi orbiit

Maa orbiit

Joon. 84.  Herkulese ,uue® tihe oletatavad mostmed (1934, a.)
tema suurima heleduse.mo‘mendil, vorreldes planeetide orbiitide
mootmetega.

ratud valgusehulk (vt. joon. 84). Tahe paisumine 16peb
sellega, et vilimised gaasikihid eralduvad temast ja tor-
mavad kohutava kiirusega igas suunas laiali maailma-
ruumi. T&he iimber tekib kerakujuline gaasist kest, mida
monikord ldheb korda niha »uue” tdhe tlesvétetel; voib
isegi margata, et ta aegapidi paisub ja nérgeneb. Samal
ajal hakkab kesta sisse jéénud tahe keskmine osa kokku
tdmbuma senikaua, kuni muutub ebahariliku tihedusega
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viikeseks tdaheks — juba meile tuntud valgeks kdabu-
seks (joon. 85).

Tahe sittimine tema muutumisel ,uueks" saab mui-
dugi saatuslikuks tema planeetidele: nad on sunnitud
méne tunni jooksul muutuma auruks. Et aga nende hiig-
iaslikkude maailma katastroofide pohjused on seni tead-
mata, siis tekib loomulikult kisimus: kas on meie Paike
kindlustatud hadaohu vastu saada kunagi ,uueks”

 Uus* taht enne siittimist

.Uus® taht parast sattimist

Joon. 85. Herkulese ,uue” tidhe oletatavad madtmed, kuni stitti-
miseni ja praegusel ajal, vorreldes Paikese ja Maa mootmetega.

tiheks? Onneks on alus arvata, et saarased katastroofid
ei teki mitte koikide tahtedega, vaid ainult erilise klas-
siga, mille hulka aga Paike ei kuulu.

Planeetide siisteemid iimber tihtede.

Kui meile lahima tdhe {imber tiirleb planeet sama-
suguse absoluutse heledusega nagu meie paikesesus-
teemi hiiglane Jupiter, siis peaks olema niisugune pla-
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neet Maalt ndhtav mitte heledamana kui 22. suuruse
tdhekesena. Ndha niisugust ndrka kaaslast ja pealegi
heleda kesktdhe vahetus ldheduses, on niiiidisaja pikk-
silmadega taiesti voimata.

Kuid on teine tee tdhtede imber olevate planeetide
susteemide avastamiseks. Ta pdohineb sellel, et nihta-
matud planeedid, mis kaugetes susteemides tiirlevad nagu
meiegi planeedid paikesesiisteemis, ei tiirle mitte iimber
kesktdhe — péaikese, vaid i{imber kogu siisteemi
raskuskeskme. Selle raskuskeskme iimber peab joones-
tama orbiidi ka kesktidht — ainuke meie poolt ndhtav siis-
teemi liige. Selle orbiidi m6tmed on iildiselt sedavérra
suuremad, mida suurem on planeetide mass suhteliselt
tahe massiga.

Just sel teel toestaski suur astronoom Bessel sada
aastat tagasi Siiriuse (taeva kdige heledama tdhe) kaas-
lase olemasolu. Ta kdrvutas omavahel Siiriuse otsetdu-
sud, mis olid palju kordi mdddetud mitme aastakiimne
jooksul. Seejuures vottis ta arvesse tdhe omaliikumise
(millest tuleb kone edaspidi). Ko&ik niiviisi parandatud
Siiriuse otsetdusud pidid olema uhesugused. Selle ase-
mel aga osutusid koordinaatide vahel, mis olid kindlaks
madratud erinevatel aastatel, stistemaatilised ,,ebasobivu-
sed”, kaldumised kord thele, kord teisele poole. Need
koikumised kujunesid lubamatult suureks, vorreldes selle
tapsusega, milleni oli Bessel viinud m&5tva astronoomia;
erinevus oli rohkem kui veerand sekundit. Seepdrast ei
saanud neid seletada vaatluste vigadega. Nende muutu-
miste periood oli ligikaudu 50 aastat. Ja Bessel vottis
endale julguse ennustada, et heleda Siiriuse A ldhedal
peab olema pikksilmadele kéattesaadamatu hiiglaslik
tume keha Siirius B, s. o. planeet. Siiriuse A asukoha
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muutumised on seletatavad tema tiirlemisega umber
nende kahe keha ihise raskuskeskme perioodiga
50 aastat.

Besseli oletus, nagu me juba nagime, leidis hiilgava
kinnituse, kuid Siiriuse kaaslane ei osutunud mitte tume-
daks planeediks, vaid isehelendavaks kehaks, taheks,
milie mass on ainult 23 korda viiksem Siiriuse A massist.
Seesama kordus ka teise heleda tahe Prootsioni kaasla-
seqga, mis Besseli ennustuse jargi pidi olema ,tume':
seegi osutus peaaegu samasuguseks, vordlemisi suure
massiga heledaks taheks. Et tdhtede tmber oleks mii-
suguste mddtmetega kehasid, nagu on meie stisteemi pla-
needid, selle kohta puudusid kuni viimase ajani igasugu-
sed andmed. Alles 1938. a. avastas rootsi astronoom
Holmberg nagu Besselgi siistemaatilised ebakdlad
kiimne lahima tdhe asukohtade maaramistes, milliseid
tihti viimastel aastatel eriti tihti oli vaadeldud parallaksi
mairamise eesmargiga. Nutdisaegne vaatlustehnika voi-
maldab palju suuremat tihtede asukohtade mddramise
tapsust, kui see oli vdimalik Besseli ajal, ja avastada palju
vaiksemaid k&rvalekaldumisi. Kaheksa tdhe puhul kim-
nest osutusid need korvalekaldumised perioodilisteks,
perioodiga 1% kuni 3 aastat, s. o. palju liihemaks kui
Siiriuse puhul; nelja puhul nende hulgast ldks korda isegi
ligikaudu kindlaks madrata nihtamatute kaaslaste
massid.

Koige huvitavama ja nahtavasti kdige tapsema tule-
muse sai Holmberg ,Tsentaurus Lahedase' kohta. Nii
nimetatakse hiljuti avastatud 103 suuruse tdhekest, mis
asetseb meist samal kaugusel kui 1ahim taht Tsentauruse «
ja omab temaga tdiesti ithesugust liikumist maailmaruu-
mis. See punane kaabustaht, absoluutselt heleduselt

361



10 000 korda noérgem Pdikesest ja massilt ligikaudu +'5
Pdikese massist, omab Holmbergi jargi nahtamatut kaas-
last, mille mass moodustab umbes ziy Padikese massist.
"Kuid keha, millel on niisugune mass, ei saa enam pidada
tdheks, vaid planeediks: tema mass iiletab Jupiteri massi
pisut vihem kui kaks korda.

Holmberg teostas peale selle ligikaudseid esialgseid
uurimisi veel 240 meile 1ghedal oleva tdhe kohta ja avas-
tas nendest 25%-1 perioodilisi ebakdlasid asukohtades.
Need vihjavad tumedate kaaslaste olemasolule nende
tdhtede ldheduses. Niiviisi ei osutu siisteemid, mis on
sarnased ' meie palkesesusteemlga sugugi haruldasteks
maailmaruumis. -
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XI peatiikk.

Maailma ehitus ja evolutsioon.

Linnutee — suur tidhtede siisteem.

Muutlikud tahed tsefeiidid naitasid esmakordseit
astronoomidele, et taevakehade kaugusi vOib kindlaks
maarata ka moodtmata viikesi nurki-parallakse. Parast
avastati veel teisigi tahtede kauguste modtmise viise
nende nahtava heleduse jargi. Just need ,fotomeetrili-
sed” viisid heitsidki valgust Linnutee tdhtede susteemi
loomusesse. .

Linnutee on eriti ilus pimedatel suve- ja sﬁgisébdél.
Linnutee helendav v00 kulgeb siis peaaegu tapselt labi
seniidi horisondist horisondini, . Veomehest pohjas kuni
Amburini 16unas. Ta jatkub ka allpool horisonti ja vO0-
tab taeva tdieliku rongana, millest NSVL-i ldunapoolseis
osades voib kogusummas niha umbes kaht kolmandikku.
See rongas jagab taeva kaheks vordseks poolkeraks.
Geomeetrite keeles kujutab see rongas endast niiviisi
 taevasfaari suurt ringi™ :

Linnutee on niisama muutumatu kui tahtkujudki,
Voib koostada tema kaardi ja see jadb oigeks tuhandete
aastate jooksul. Kuuta 6il on néha, et ta omab vaga
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komplitseeritud ehitust. K&ige heledamate piirkondade
korval esinevad temas peaaegu mustad vahekohad, mida
merimehed vanasti nimetasid ,,soekottideks”. Torkab
silma Linnutee jagunemine kaheks eraldi haruks tema
koige heledamas ,,suvises” osas (Luige, Kotka, Amburi
tdhtkujudes). Vastaspoolne osa, mis on nihtav meil tal-
vel, on palju kahvatum suvisest, nii et ta vib kergesti
jaada ka markamata.

Pikksilmaga vaadates kaob Lmnutee dra. Ta osutub
miljonite ndrkade tdhtede hiiglaslikuks kuhjumiks (vt.
joon. 86). Nende tdhtede lugemine taeva mitmes kohas
ja nende kauguste hindamine fotomeetrilisel teel on v&i-
maldanud teha tdhtsaid jareldusi:

1) Linnutee (kreeka keeles Galaktika) on meie tdh-
tede siisteem ja Pdike on selle siisteemi lihtliige, nagu
Maa on planeetide siisteemi lihtliige.

2) Linnutees (Galaktikas) pole 16pmatut arvu tahti
ja ta ei oma 1opmatuid méotmeid. Ukskoik millises suu-
nas me ka ei lendaks, hiljem v&i varem lendaksime ikka
valja tema piiridest.

3) See tdik, et Linnutee hele lint vo6tab kogu taeva
~ suure ringina, tdhendab, et k&ik Galaktika tihed asetse-
- vad rdumis, mis omab kihi voi lameda, umbes ummarguse
piruka kuju. Kihi paksus on palju valksem tema pikku-
sest ja laiusest.

On ilmne, et Paikeselt, mis asetseb kuski
Galaktika sisemuses, peab olema niha kdige vdahem téhti
suunas, mis on risti , piruka” tasapinnaga, tema iilemise
ja alumise .koorikuga”, sest et neis suundades 16peb tdh-
tede kuhjum vordlemisi meie ldhedal. Palju rohkem tahti
ndeme Ukskoik millises suunas, mis on paralleelne kihi
tasapinnaga. Siin ulatub tdhtede kuhjum palju kauge-
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Maokandja tihtkujus udude ja
kottidega® (iilesvote).

Joon. 86. Osa Linnuteest




male, peale selle on tdhed Galaktika keskmise tasapinna
lahedal koondunud palju tugevamini kui teistes ruumi
osades. Sellest jéirgneb., et suunad, mida méoda on niha
kdige rohkem tahti, peavad asetsema taevas rongakuju-
liselt. See ongi Linnutee v606.

Galaktilised tiheparved ja udukogud.

Galaktika siisteemi kuuluvad tihed ei asetse kau-
geltki mitte thtlaselt. Mitmetes kohtades on nad kuhju-
nud tugevamini kui meie Pdikese iimbruskonnas, moodus-
tades niinimetatud tdheparved.

Kéige tuntumaks taheparveks on Plejaadid Sonni
tahtkujus (vt. joon. 87). Siia on pobltei;st sada tahte 2.
kuni 16. suuruseni koondunud ruumi keskele, mida 1dbib
valgus umbes 30 aastaga. Koige heledamad tdhed parves
on valged B tiilipi hiidtahed, mis on sadasid kordi heleda-
mad kui Paike. See on iiks kdige lahedasemaist tdheparve-
dest, kust jouab valgus meieni umbes 400 aasta jooksul.

Kaigis seda tiilipi taheparvedes ei ole tahed paiguta-
tud sugugi nii ligistikku, nagu see naib esimese mulje
jargi Seepdrast nimetatakse neid hajutatud taheparve-
deks. On olemas, nagu kuuleme edaspidi, palju tiheda-
maid taheparvi, kuid Galaktikas eneses neid ei ole.

Peale tdhtede on Galaktika siisteemis mitusada gagsi-
ja tolmuudukogu, osalt hé\lendavaid, osalt tdiesti tume-
daid. Tumedat udukogu vdib avastada ainult sel korral,
kui ta asetseb heledal Linnutee tahtede foonil. Et tolmu-
massid nagu suitsupilvedki ei lase 1dbi nende taga aset-
sevate tahtede valgust, siis joonestuvad udude piirjoo-
ned tdhtede foonil musta laiguna. Nii seletatakse praegu
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Linnutee ,soekotte”, mida varem peeti tdelisteks 1ohe-
deks tahtede siisteemis (vt. joon. 86).

Kui aga gaasi- VOl tolmuudukogu lahedal asetseb
hele taht, nditeks valge hiidtaht, siis muutub udu helen-
davaks. Téhe valgus esmajoones lihtsalt peegeldub udus;

Joon. 87. Plejaadid (iilesvote).

peale selle kutsub valgus udu horedais gaasides esile
helendumise — fluorestseerimise; see On nahtus, mis on
hiisti tuntud fiitisikuile, eriti neile, kes uurivad nahtusi,
mis toimuvad vaakuumis. Ja udukogud ongi niisuguseks
vaakuumiks, ainult miljonid kui mitte biljonid kordi veel
rohkem horedad kui koige taiuslikum vaakuum meie
laboratooriumides.
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Sellega on seletatav, et kdige suuremad udukogud
asetsevad taevas B klassi kuuluvate valgete tdhtede lahe-

Joon. 88. Orioni suur udukogu.
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dal (parimaks nditeks niisugusest ldhedusest on kuulus
Orioni udukogu). Nahtavasti kutsub nende tahtede val-
gus, mis on rikas violetseist kiirtest, udukogude gaasides
esile eriti tugeva helenduse. Niisuguste udukogude moot-
med on tohutu suured, nii nagu on seda tdhtede kaugu-
sed. Kogu Orioni tahtkuju, kogu Plejaadide tdaheparv on
emmatud ja 1abi pdimitud uduse aine vooludega — kord
helendavaga, kord tumedaga, mis ulatub kimnete parse-
kiteni (vt. joon. 88).

Joon. 89. Planetaarsed udukogud (joonised iilesvotete jargi).

Peale nende hiigla udukogude, mis omavad vdga
mitmesugust ebakorraparast kuju, on Galaktikas veel
udukogusid, mis sarnlevad oma kujult planeetide iimmar-
guste vdi laperguste ketastega. Neid nimetatakse see-
parast planetaarsete k s udukogudeks (vt. joo-
nis 89). Niisuguse udukogu keskel asetseb harilikult
nork tiéheke, magu arvatakse — va lge kdabus, ja
udukogu gaasiline kest meenutab kesta, mis tekib
,uute’ tihtede timber. Niiviisi omavad need udud
mingisugust seost kahe kdoige moistatuslikuma taeva-
kehade klassiga ja tdsmbavad seepdrast endile astrofiitisi-
kute erilist tahelepanu.
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Galaktika kuju ja modtmed.

Linnutee siisteem, kaasa arvatud ka taheparved ja
gaasilised udukogud, kujutab endast ameerika astronoo-
mide véljenduse jargi ,universumi saart’ maailmaruumi
ookeanis. Millised on siis selle saare mddtmed, tema
tapne kuju, teda koostavate pdaikeste arv? Milline on
Paikese asukoht selle tahtede siisteemi keskel? Kbigile
neile kiisimustele on raske anda tdpset vastust, kuna me
asetseme selle tdahtede kuhjumi sisemuses, kus, voib
oelda, puude tottu ei nde metsa.

Niikaua kui puudusid fotomeetrilised kauguste moot-
mise vahendid, peeti galaktikasiisteemi voérdlemisi ,,vdi-
keseks", 1abimddduga mitte rohkem kui 10—15 tuhat val-
gusaastat. Hiljem laskuti vastupidisesse darmusse ja
ameerika astronoom Shapley, kes kasutas esimesena
tsefeiide kauguste mdotmisel, leidis Linnutee 1abimdo-
duna 300 tuhat valgusaastat. Kuid seejuures ei arvesta-

tud maailmaruumi mittetaielikku labipaistvust: téahe nor- -

kust seletati ainult tema suure kaugusega, kuid tegelikult
asetseb ta ldhemal ja ndib nérgemana tema valguse neela-
mise tagajdarjel mingisuguse tahtede-vahelise vine poolt.
Hiljem on see viga parandatud ja niuud vdetakse
omaks, et Linnutee suurim labimd6ot on umbeées 100 tuhat
valgusaastat ehk 30 000 parsekit. Niisugused on Linnutee
mootmed. Aga milline on tema kuju? ;

Voiks arvata, et Linnutee jaoks kolbaks kettakuju-
“line vutlar, sarnane taskukella korpusega, kuid ainult
vdga lamedaga, mille paksus on korda 10 vaiksem kui
labimoot. Pdike asetseb kella sisemuses, kuid mitte kes-
kel, vaid umbes selle koha peal, kuhu on Kkinnitatud
sekundiosuti. Oletame, et kogu kella sisgruum on ligi-
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kaudu ihteviisi tdidetud tiahtedega. On ilmne, et pai-
kesesiisteemist ndeme koige vihem tadhti suunaga iies,
kella klaasi poole, ja suunaga alla, kella tagakaane poole,
kuna neis suundades on sisteemi piirid eriti lahedal.
Palju rohkem tahti ndaeme piki kella mehhanismi. See
ongi Linnutee vO60. Kuid mitte kdik selle vo66 osad ei ole
{ihtemoodi rikkad tihtedest. Koige rohkem peab olema
tihti selles osas, mis asetseb number XII suunas; selles
sihis ulatub siisteem ka kdige kaugemale; peale selle on
samal pool veel siisteemi keskpunkt, mille imber, nagu
on teada, asetsevad tdhed tihedamini kui ruumis meie
umbruses.

See ,galaktiline keskpunkt” asetseb Amburi taht-
kujus, koige laiemas ja heledamas Linnutee suv ises
osas. Kahjuks pole see aga meile nahtav, sest ta on kae-
tud voimsate tumedate. udukogudega, mis, nagu teada,,
jaotavad Linnutee kaheks haruks. Tegelikult on need
kaks haru vaid ttheainsa laia heleda voo6 kaks aart, kuna
v66 keskmine osa on varjatud tumeda mateeria_ pilve-
dega. Et Linnutee keskpunkt asetseb just selles suunas,
on toestatud mitmete tdiesti iseseisvate meetoditega.
Vastaspool asetsev ta lvine Linnutee osa Kaksikute
tahtkuju lahedal on palju vaesem tahtedest, seeparast ka
kahvatum; meie kujutletaval taskukellal vastab see suu-
nale number VL

Paikese kaugus Linnutee keskpunktist vordub ligi-
kaudu 30 tuhande valgusaastaga, kusjuures kogu sis-
teemi raadius on 50 tuhat valgusaastat. Niiviisi asetseme
monevdrra lahemal siisteemi servale kui tema kesk-
punktile.

Linnutee tegelik kuju erineb kettast niisama palju,
kuipalju kella mehhanismi kuju erineb tema korpuse

a
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kujust. Erinevus ei esine siin mitte iiksnes ku_jus, vaid
ka selles, et Linnutees niisama kui kella mehhanismis
toimub liikumine. On arusaadav, et kellarataste lii-
kumise ja tdhtede tiirlemise vahel pole midagi tihist, kuid
thte juhuslikku kokkusattumust maksab siiski méarkida:
tahtede siisteemis nagu taskukellaski on iilekaalus liiku-
mised piki siisteemi peatasapinda ja seejuures, kui vaa-
data pohjapoolselt poolkeralt, on liikumine suunatud
samale poole, kuhu liiguvad kellaosutid. Siirdume nende
lilkumiste vaatlemisele.

Tihtede liikumine.

Muiste nimetati tahti liikumatuiks. Ja tdesti jaavad
tahtkujude figuurid palja silmaga vaadeldes muutuma-
tuks tuhandete aastate jooksul. Neid nagid niisamasugus-
tena, nagu nad on praegu, niihdsti Egiptuse piliramiidide
ehitajad (5000 aastat tagasi) kui ka jadaja inimesed, nagu
seda téendavad kujutised, mis nende poolt on jaetud
koobaste seintele ja mammuti kontidele (vt. joon. 90).
Tegelikult aga liiguvad ko&ik tdhed ja tahtkujude dld-
piltki peab muutuma. Monekiimne tuhande aasta jooksul
votab enamik meile tuttavaid tdhegruppe teise kuju, kuid
me voiksime neid siiski veel dra tunda. Sadade tuhandete
aastate jooksul muutuvad nad juba tundmatuseni (vt.
joon. 91).

Tahtede liikumise avastas Halle y 1718. a. Vorrel-
des tdhtede asukohti tema ajal asukohtadega, mis on
margitud Ptolemaiose tdhtede kataloogis 1% tuhat aastat
varem, mdrkas ta monede heledate tihtede koordinaati-
des suurt muutust. Niiteks Arktuur nihkus selle aja
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jooksul lduna poole peaaegu kraadi vérra, s. o. Kuu kahe
1dbimdo6du vorra.

Ka niiiid maaratakse tdahtede liitkumist samal viisil —
tihtede asukohtade vordlemisega mitmesugustel ajajar-
kudel. Niiviisi tdhtede kataloogid, milledes on margitud
tahtede asukohad, sailitavad oma teadusliku vaartuse
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Joon. 90. Suure Vankri tahtkuju Joon. 91. Suure Vankri

kujutis jédaja amuletil. Millise tihtkuju peatéhed:

kujutisega joonisel 91 on see sar- I—50000 aastat tagasi,
nane? II — praegusel ajal,

III — 50 000 aasta pérast.

viga pika aja jooksul, ja hiigla t06, mis on tehtud astro-
noomide poolt nende kataloogide koostamisel,” ei lahe
asjata kaduma.

Kuid on veel teinegi tee tihtede liikumiste avastami-
seks, seejuures niisuguste liilkumiste avastamiseks, milli-
seid meridiaanring ega fotografeerimine avastada ei
saa. See on spektraalne viis modta kiirust, millega téht
liheneb meile vdi eemaldub. Selliste ,radiaalkiiruste”
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modtmine on ndidanud, et enamiku tahtede kiirus on
monedest kilomeetritest kuni monekiimne kilomeetrini
sekundis. Siiski hiigla kauguste tdttu on nende ndahtav
omaliikumine (isegi heledatel tdhtedel) vahem kui iiks
kiimnendik sekundit aastas, ja mida ndrgemad on tédhed,
s.-0. mida kaugemal nad asetsevad, seda vdiksemad on
nende ndhtavad omaliikumised ja seda raskem on neid
madrgata., On muide ligi kiimmekond tédhte, mis liiguvad
kimneid kordi kiiremini. Suurimat omaliikumist, nimelt
10" aastas, omab Barnardi poolt avastatud 10. suu-
ruse tdht Maokandja tdhtkujus; temal 1dheb tarvis vdhem
kui 200 aastat, et nihkuda edasi taevas Kuu iihe libi-
moddu suuruse vorra.

Praegusel ajal on meile teada mdnekiimne tuhande
tahe liilkumine. On arusaadav, et kodik need tdhed aset-
sevad meie paikesesiisteemi ,ldhimas itimbruskonnas”.
Mbdnikord nimetatakse neid meile ldhedasi tdhti koh a -
likuks tdhtede siisteemiks, sest see moodus-
tab mingisuguse vidikese osa suurest galaktilisest siistee-
mist.

Nende poolteise kuni kahesaja aasta jooksul, millal
on vaadeldud tahtede liikumisi, ndivad need tiiesti sirg-
joonelistena ning mingisugust kéverust nende sihtides
pole veel korda lainud mérgata. Nad naivad ka kiillalt
ebakorrapdrastena: ikskdik millises taevapiirkonnas
voib leida tdhti, mis liiguvad igas vdimalikus suunas.

Sellele vaatamata léks korda mérgata iiht téhtsat
seaduspdrasust neis liikumistes juba siis, kui olid teada
kdigest monekiimne tdhe liikumised. Seda tegi Herschel
1783. a. Ta arutles niiviisi. Et tdhed liiguvad, siis ka
Paike kui iiks tdhtedest peab samuti liikuma, ja selles
edasilifkumises viib ta endaga kaasa kogu planeetide
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siisteemi (vt. joon. 92). Kui tahed oleksid liikumatud ja
liiguks ainult paikeseststeem, siis oleksid tahtede endi
nahtavad omaliikumised meie siisteemi liifkumise vastu-
peegeldus. Seeparast liheksid tdhed, mis asetsevad sellel
taevapoolel, kuhu meie liilgume, laiali igas suunas tuhest
kindlast punktist, nii nagu lahevad laiali suure linna

Joon. 92. Kogu péikesesusteemi litkumise tagajarjel mooda sirg-
joont Herkulese tahtkuju poole liigub Maa selle tdhtkuju poole
kruvijoont mooda.

tuled, kui me 6osel sdidame selle poole, tahed aga, mille-
dest meie eemaldume, koonduksid kokku. Niisugust
nahtavat taevakehade liitkumist, mis tekib vaatleja enda
liitkumisest, nimetatakse parallaktiliseks liikumiseks. Et
aga tahed ise ka liiguvad, siis koosneb nende ndhtav lii-
kumine kahest liikkumisest — ,,par'allaktilisest“ ja
,,omast"’. Herschel pistitas hiipoteesi, et tihtede ,omad”
lilkumised on taiesti korraparatud, s. O. et liikumised
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koikides suundades esinevad iihevdrra sagedasti. Nii-
viisi, kui v&tta paljude tdhtede keskmine liikkumine, siis
liikkumiste liitmisel kompenseeruksid ,,omad" liikumised
omavahel peaaegu téielikult, parallaktilised aga jaavad
ja Pdikese liikumise suunda vaib madarata samuti kui
liikumatute tdhtede puhul.

Herschel leidis, et tdhtede nahtavad liikumised
hargnevad igale poole Herkulese tahtkujust, jarelikult
asetseb selles tahtkujus punkt, mille poole on suunatud
pdikesesisteemi liikumine, tema apeks. Herscheli
jareldus leidis kinnitust paljude hilisemate toodega.
Mdédeti isegi meie siisteemi lennu kiirust apeksi poole ja
see osutus 20 km sekundis, s. o. poolteist korda viikse-
maks Maa lennu kiirusest timber Piikese.

Kuid igasugust liikumise kiirust v6ime maarata
ainult vorreldes millegagi. Me iitleme: ,,Maa kiirus tema
tiirlemisel imber Paikese vordub 30 km-ga sekundis ja
on suunatud 90° lddne poole Paikesest”, kuid seejuures
tuleb juurde lisada: ,kui oletada, et Paike on liikumatu'’.
Siis see on Maa kiirus Paikese suhtes. Mille suhtes aga
Pdike ise omab kiirust 20 km sekundis? Vastus on nii-
sugune: moéne tuhande meie ldhedal asetsevate ja samuti
liikuvate tdhtede raskuskeskme suhtes. Ja kui oletada, et
see lidhedaste tihtede kogumi raskuskese on liikumatu,
siis omavad kdik kogumi tihed tema suhtes n{ingisugust
kindlamaaralist kiirust. Uhe kiirus nende hulgast, meie
Pdikese kiirus, moodustabki 20 km sekundis ja on suuna-
tud Herkulese tdhtkujus olevale punktile, heleda Veega
lahedal.

Veega ise liigub ka meie tihtede kogumis, misparast
laheneme temale igas sekundis mitte 20 vaid 14 km
vorra. Kui meie suveshtul imetleme Veegat, mis vilgub
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seniidi lahedal, maksab meelde tuletada, et tdna oleme
talle rohkem kui 1 miljon km lahemal kui eile ja 400 milj.
km vorra lihemal kui modédunud aastal. Kuid Veega
nihtav heledus jaab muutumatuks veel tuhandete aastate
jooksul, sest tuhanded miljonid kilomeetrid, vorreldes
kaugustega isegi kuni koige lahemate tahtedeni, on taht-
susetu suurus.

Nii liigub meie Pdike tahtede kogumis, mida nimeta-
takse kohalikuks siisteemiks. Kuid taevalaotuses ei ole
midagi 'liikkumatut, seeparast omab ka kohalik susteem
tdendoliselt mingisugust liikumist. Kas poleks voimalik
jliba niiiid maarata kindlaks seda liitkumist kogu suure
galaktilise siisteemi keskpunkti suhtes? Seda tiilesannet
liks korda lahendada alles médédunud aastakiimnel, kui
hakati uurima kdige kiiremate tdhtede litkumist.

Ammu oli teada méonikiimmend tahte, mis lendavad
maailmaruumis meie Paikese suhtes kiirusega 100 kuni
300 km sekundis ja isegi veel kiiremini. Nende vastu eri-
list huvi ei tuntud, kuni pandi tahele, et need ,kiir-
jooksjad" tormavad kdik ligikaudu ihele poole, iihele
taevapoolkerale, mille keskkohas asetseb tdhtkuju
. Laevaahter" (taeva 16unapooluse ldahedal). Parast selgus,
et need kiirjooksjad kuuluvad mitmesugustesse taeva-
kehade fiiiisikalistesse klassidesse, milledel ei ole oma-
vahel midagi thist, nagu on naiteks hiidtdhed — luhi-
perioodilised tsefeiidid ja vaikesed punased kaabused.
Punased kaabused-kiirjooksjad tungivad oma lennul 1abi
meie kohaliku siisteemi vordlemisi lahedastel kaugustel
Piikesest. Kuid samas sihis ja peaaegu sama kiirusega
lendavad ka hiiglaslikud kerakujulised taheparved, mis
on laiali paisatud’ kaugele galaktilise siisteemi piiride
taha ja milledest koneleme edaspidi.
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Teaduse ajaloos juba kohtusime tdiesti samasuguse
juhtumiga: kdikide taevakehade, ldhedaste ja kaugete,
ihesugune 66pdevane liikkumine ndis kummalisena, kuni
Kopernikus seletas selle é&ra Maa poorlemisega. Niisama-
sugune seletus kipub nagu iseenesest esile ka Kkiirete
tdhtede suhtes. Tegelikult on need tdhed peaaegu liiku-
matud; meie Pdike aga koos teda timbritseva kohaliku
tahtede slsteemiga tormab hiigla kiirusega neist mésda
punkti poole, mis on diametraalselt vastupidine Laeva-
ahtri tdhtkujule. Seda punkti v&ib nimetada kohaliku
stisteemi apeksiks ehk ,tGeliseks” Pdikese apeksiks. See
asetseb Tsefeuse tahtkujus, kdige pShjapoolsemas Linnu-
tee osas, mitte kaugel taeva pdhjapoolusest.

Et kindlaks mdarata selle lennu kiirust, oletati, et
kerakujuliste tdheparvede ,iilisiisteem” on liikumatu.
Siis osutus, et kogu tdhtede kogum, mida nimetatakse
kohalikuks siisteemiks, lendab Tsefeuse tahtkuju suunas
keskmise kiirusega ligi 300 km sekundis. Kuid mitte k&ik
kogumi tdhed ei oma tdpselt sddrast kiirust. Piike nai-
teks lendab kilomeetrit 20 kiiremini ja kaldub seejuures
pisut Veega poole, mis lendab kaugel ees. Selles seis-
nebki Herscheli poolt avastatud Piikese liikumine apeksi

poole; vorreldes pealiikumisega osutub ta piris tdhtsu-
setuks.

Mis liikumine see siis on, milles tormavad iihes suu-
nas terved silisteemid, mis koosnevad kiimnetest tuhande-
test tdhtedest? Poorame tahelepanu kahele asjaolule:
esiteks on selle liikumise suund Linnutee tasapinnas, ja
teiseks moodustab ta tapselt tdisnurga suunaga Galak-
tika keskpunkti, sest Linnutee kaar Tsefeusest kuni
Amburini vérdub 90%-ga, ja me tuleme tihtsale jareldu-
sele: kogu meie ,kohalik siisteem’ tiirleb iimber kauge

378



galaktilise keskpunkti sarnlevalt sellega, kuidas planee-
did. tiirlevad {imber Pdikese. Selle tdhelepanuvaarse
avastuse tegi 1927. a. hollandlane Oort, kuulsa Kap-
teyni, niiidisaja tihtede astronoomia rajaja opilane.

Oorti galaktilise poorlemise teooria seis-
neb jargmises. Me teame, et galaktilise siisteemi kesk-

0. 5.10 1520 25 30 35 40 45 50

Joon. 93. Linnutee skemaatiline plaan: @ — Paike; punktiiriga
{imber tema on margitud ,,kohalik tihtede siisteem®; see tervi-
kuna tiirleb imber Linnutee keskpunkti — suunas, mis on naidatud
noolega. Viikesed ringikesed on kauged kerakujulised taheparved,
millest koneleme edaspidi. All moodtkava tuhandetes parsekites.

kohas on tihendus — piirkond, milles tdahed asetsevad
tunduvalt tihedamini kui tlejaanud kohtades. See pai-
keste keskne kogum omab niisugust massi, et tema
gravitatsioon on peamiseks jouks, mis korraldab téhtede
siisteemi liikumist. Selle jou mojul joonestavad tahed
orbiite, mis sarnanevad planeetide orbiitidega tmber
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Pdikese. Nende orbiitide tasapinnad nagu planeetide
orbiitide tasapinnadki on k&ik omavahel lihedased ja
koik tiirlemised toimuvad iihes suunas, nii et v5ib utelda,
et kogu Linnutee ketas poorieb galaktilises tasapinnas.
Kuid see ketas ei pdorle nii nagu tahke keha, vaid umbes
nii, kuidas po66rleb planeetide siisteem: mida kaugemal on
tdhed keskpunktist, seda aeglasemalt nad lii‘guvad, seda
suurem on nende tiirlemise periood.

Oort oskas vaatluste jargi kindlaks madrata seda
erinevust tdhtede kiiruste vahel, keskpunktile ldhemate

Joon. 94. Skemaatiline Linnutee kujutis tasapinnas, mis on risti
eelmise joonise tasapinnaga; @ — Péike; timber tema punkteeri-
tud ovaalina — ,kohalik siisteem*.

ja kaugemate vahel, ning selle erinevuse jargi arvutas ta
vdlja suuna kiilgetdmbe keskpunktile ja tema kauguse
Pdikesest. Suund osutus jallegi Amburi tédhtkuju poole ja
kaugus oli umbes 10000 parsekit, s. 0. 33000 valgus-
aastat. Paikese tdistiiru periood moodustab vahemalt
200 miljonit aastat, nii et selle aja jooksul, kui arenes
elu Maa peal, jdudis kogu meie planeetide siisteem teha
juba mitu tiiru. Liikumine toimub piki Linnutee tasapinda
idast ladnde (vt. joonised 93 ja 94).

Kohaliku tédhtede siisteemi liikumist vdib tdenaoli-
selt vorrelda viikeste planeetide ehk asteroidide liikumi-
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sega umber Paikese. Kujutleme, et meie asetseme ithel
neist planeetidest ja et meile on nidhtavad ainult lahemad
asteroidid-teekaaslased ja {ildse pole nidha ei tdhti
ega Paikest. Kui kdoik planeedid oleksid lennanud thes
suunas ja iihesuguste Kkiirustega, siis oleksid nad koik
paistnud meile liikumatutena, kuid seda nad ei ole. Uhed
planeedid lihevad vahehaaval meist ette, teised jaavad
maha, osa planeete (nende liikumise tottu ellipsitel, mitte
aga ringidel) lihenevad jark-jargult nahtamatule Paike-
sele, teine osa aga — vastupidi — eemaldub temast.
Ainult need kiiruste vahed meie planeedi ja iilejaanute
vahel -avastamegi ,,omaliikumise” ja . radiaalkiiruse”
naol meie planeetide-teekaaslaste puhul.

Aegajalt tormaksid meist mooda tohutute kiirustega
ja peaaegu tihes ja samas suunas -, taevakehad-kiir-
kaijad". Need on Jupiteri perekonda kuuluvad komeedid.
Nad liiguvad tugevasti viljavenitatud ellipseid mooda,
kusjuures nende orbiitide Paikesest kdige kaugemal
olevad punktid (afeelid) asetsevad vaikeste planeetide
piirkonnas. Neis punktides liiguvad komeedid vaga aeg-
laselt. Kuid meile ndib, et nad lendavad meile kiiresti
vastu selles suunas, mis on vastupidine meie liitkumise
suunale iimber Piikese. Samal viisil on tdendoliselt sele-
tatav - , tahtede-kiirjooksjate" liikumine: nende orbiidid
tmber galaktilise keskpunkti erinevad kohalikku sts-
teemi kuuh}vate tahtede orbiitidest niisama tugevasti kui
komeetide orbiidid planeetide omadest.

Linnutee poorlemise teooria kujutab endast ainult esi-
mest sammu tdhtede maailma litkumise seaduste tundma-
oppimiseks. Linnutee tegelik ehitus on muidugi palju
komplitseeritum kui lihtne .ketas keskse tihendusega”.
Kuid siisteemi peamised jooned — ligilihedased modt-
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med, tema keskpunkti asukoht, Paikese asukoht ja liiku-
mine — on nahtavasti selgitatud. Seeparast kutsuvad
paljud Oorti ,tdhtede silisteemi Kopernikuseks".

Taheparved viljaspool Galaktikat.

Kujutleme, et lendame otse Linnutee keskpunkti
suurima kiirusega, mis tildse on looduses — valguse kii-
rusega. Nii harvalt kui Ka asetsevad tihed meie Piikese
lahemas umbruskonnas, kuid 1—2 tuhat aastat lennates
markame, et need hakkavad hdérenema veel rohkem, ja
meile ndib, et tdhtede silisteem varsti 16peb. Kuid varsti
saame aru, et ei 10pe mitte suur Linnutee siisteem, vaid
ainult meie ,kohalik slisteem" — mingisugune teisejar-
guline tdahtede tihendus, mille sisemuses asetseb meie
Pdaike. Amburi tdhtkujus helkivad pilved on ikkagi
veel kaugel ees. Varsti hakkab meile tahti ikka sageda-
mini vastu tulema ja 20 tuhande aasta parast saabume
piirkonda, kus tdhed asetsevad 5—10 korda tihedamini
kui kohalikus siisteemis. Seejarel tuleb meil labida
rida hiiglaslikke tumedaid udukogusid ja 30—35 tuhande
aasta parast jouame kdige tihedamasse = Linnutee
osasse — Galaktika keskpunkti.

Selle keskosa ehitus ei ole veel selge, kuid vaevalt
kohtame seal midagi muud peale tdhtede kuhjumite ja
;olmu- ja udumasside. Oletame, et meil 1ldks korda len-
nata labi nende kuhjumite, isegi mitte kdrvale poorates
sirgjoonelt. Parast Galaktika keskpunkti hakkab tdhtede
stisteem uuesti hérenema, kuid kulub veel vdhemalt
50 tuhat aastat selleni, kui kogu Linnutee jadb meie selja
taha ja meie ees avaneb piiritu tithja ruumi pimedus.
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Niisugune on esimene mulje. Kuid vaadates hoo-
lega tahtedeta taevasse, nieme seal hulga heledaid udu-
laike. Need on uued Vélisgalaktilised paikeste
kogumid, uued ,,universumi-saared“, sarnased selle saa-
rega, mille just oleme jatnud maha. Muide pole just
tarvidust valja lennata meie Linnutee piiride taha, et
niaha neid véljaspool Galaktikat asetsevaid maailmu. Pal-
jud neist on tuntud juba varemalt, nad on sisse kantud
kataloogidesse, 'i;;xed ,taheparvede”, teised ,,udukogude”
nime all, kuid mitte sugugi niisuguste parvede ja udu-
kogude all, milledega oleme juba tutvunud.

On ammu tdhele pandud, et peale hajutatud tahepar-
vede, mis koosnevad kiimnetest ja sadadest tahtedest,
leiduvad veel eritd tihedad tahtede kuhjumid, mis on voOr-
ratult rikkamad tdhtede poolest. Neid nimetatakse
kerakujulisteks téheparvedeks ehk
kerasparvedeks (vt. joon. 95). Seejarel naitas
spektraalanah’iﬁs, et peale udukogude, mis annavad gaasi
spektri, esinevad sageli udukogud pideva spektriga, nagu
see on Paikesel ja tahtedel. Neid udukogusid voib nime-
tada valgeteks, erinevalt rohekatest gaasi- ja tolmuudu-
kogudest. Praegu teame, et koik hajutatud parved ja
gaasilised udukogud asetsevad meie.galaktika sisemuses
jaet kdik kerasparved ja valged udukogud — vastu-
pidi — on tema piiride taga. Seeparast nimetatakse tah-
tede siisteemi kaht viimast klassi harilikult valis-
galaktilisteks siisteemideks.

Meile ldhimateks valisgalaktilisteks siisteemideks on
tahtede kerasparved — kerakujulised voi kergelt lapikud,
erakordselt tihedad kuhjumid sadadest tuhandetest
tihtedest tugeva tihendusega keskel. Ullatav on, nii-
delda, nende iihetiitibilisus; niib, et iiks kerasparv erineb
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Joon. 95. Kerasparv Herkulese tdhtkujus.




teisest ainult selle poolest, et iks on monevorra rohkem,
teine monevorra vahem lapik, kdiges muus on nad aga
otsekui taiesti thesugused.

Kerasparvede labimoddud on koigest 100—200 val-
gusaastat ja selles ruumis on tahti_tuhandeid kordi tihe-
damini kui meie Paikese iimbruskonnas. Tegelikult vdib
tihtede tihedus olla seal palju suurem, kuid norku tahti
me veel vaadelda ei saa. Koik kerasparved on niivord
kaugel, et ndha saab neis ainult koige heledamaid hiid-
tihti, Nende hiidtdhtede hulka kuuluvad kdigepealt
_ muutlikud tsefeiidid, millede jargi ongi moddetud kau-
gusi nende kerasparvedeni.

Need kummalised viikesed kompaktsed galaktikad
piiravad meie hiigla Galaktikat siimmeetrilise kobarana,
mille keskpunkt whtib Galaktika keskpunktiga.. Neist
galaktikaist asetsevad koige kaugemad iile 20 000 valgus-
aasta eemal Paikesest. Linnutee sisemuses puuduvad nad
taielikult.

Niisiis ei ole kerasparved taiesti iseseisvateks tah-
tede siisteemideks; nad moodustavad otsekui Linnutee
{imbritsuse voi tema jatku. Neid vorreldakse vaikeste
suvituskohtadega timber suurlinna. Meie Linnutee miljar-
dite paikeste voimas kiilgetomme juhib nende liikumist
ja nad tiirlevad timber Linnutee kui kaaslased tiimber
planeetide; neid on avastatud iile saja. Et aga uusi seda
tiitipi parvi juba enam kaua juurde ei avastata, siis on
nende siisteem meile peaaegu tdielikult tuntud kuni koige
kaugemate liikmeteni.

viilisgalaktilised udukogud.:

Taielikuks vastandiks kerakujulistele taheparvedele
on valisgalaktilised udukogud (v6i, nagu
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peatselt ndeme, , vaarudukogud"): neid osutub ’seda roh-
kem, mida tugevam on vaatlusinstrument. Palja sil-
maga on meie laiustel ndhtav ainult iiks selline udukogu
Andromeda téhtkujus, kuid juba.Herschel avastas oma
peegelteleskoopidega tuhandeid niisuguseid udukogusid.
Nende tdeline uurimine algas siiski alles fotograafia
kasutamisele votmisega.

Et kdikide nende udukogude spekter on taiesti sama-
sugune kui tdhtedel, siis arvati juba ammu, et tegelikult
kujutavad nad endast vdga kaugeid tahtede kuhjumeid.

Paistis, et sellele raagib aga otsustavalt vastu nende
kuju. Tdesti vdga paljud udukogud osutusid fotografee-
rimisel spiraalseteks. Niisuguse udukogu tlesvot-
tel on ndha, et immargusest tsentraalsest tihendusest val-
jub kaks juga helendavat udulist ainet (vt. joon. 96).
Need joad keerduvad mélemad iihele poole, jagunedes
monikord vaiksemateks harudeks vo6i iiksikuteks tompu-
deks ja hargnedes ikka kaugemale kesksest tuumast.
Néis olevat peaaegu viljaspool kahtlust, et need joad
koosnevad gaasist voi tolmust, sarnledes suitsusammas-
tega, ning et udukogu kujutab endast midagi hiiglasliku
keerise taolist ja asetseb vGib-olla meile vérdlemisi ldhe-
dal. Kuid mispdrast annavad need hdredad massid nii-
samasuguse spektri kui Paike?

Mbistatus lahendati alles 1925. a. Sel aastal tehti
maailma suurima sajatollise reflektoriga Wilsoni maéel
dlesvdtteid koige heledamaist spiraalseist udukogudest —
Andromedas ja Kolmnurgas. Saadud negatiividel lahu-
tusid mdlemate udukogude harud (mitte aga tsentraalne
tuum) tuhandeiks vaiksemaiks tumedaiks punktideks,
mis sarnlevad 17. ja 18. suuruse tahtedega. Kuid kas
toesti on need punktid tdhed? Selle kiisimuse lahenda-
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e udukogu Suure Vankri tahtkujus.

Joon. 96. Spiraaln
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miseks hakati vordlema punkti punkti jarel tilesvétteil,
mis olid tehtud erinevatel pdevadel, kuni selgus, et mdned
tuhandeist punktidest erinevail negatiividel osutusid eri-
neva heledusega (v0i, &igemini valjendades, erineva
tumedusega). Astronoom Hub b1e hakkas jalgima kaht-
lasi muutuvaid punkte ja avastas, et need on muutlikud
tahed samast tsefeiidide klassist, millede jargi, nagu
teame, voib méaidrata kindlaks kaugusi.

Niid selgus kdik. Spiraali joakesed ja udutombud
ei koosne gaasidest v5i tolmukiibemekestest, vaid miljo-
nitest paikestest, mis on kaasa kistud mingisugusest wldi-
sest tiirlemisliikumisest, ja kogu Andromeda udukogu on
hiiglaslikuks tdhtede siisteemiks, mis on taielikult sar-
nane meie Linnuteega, nii-6elda »Galaktika nr. 2. Tut-
vume selle udukoguga ldhemalt (vt. joon. 97).

Andromeda udukogu, ehk astronoomilises tihistu-
ses M 31, asetseb meist 250 tuhande parseki kaugusel;
selle vahemaa 1&bib valgus rohkema kui 800 tuhande aas-
taga. Stusteemi suurim 1ldbimdot on iilesvdtete jargi
12—14 tuhat parsekit. Kuid iilesvdtete uurimisel mikro-
fotomeetriga saadakse tunduvailt suurem 1abimG5t, umbes
30 tuhat parsekit; jarelikult on selle udukogu 1&bimaot
peaaegu vordne meie Linnutee labim65duga. 3

Udukogu M 31 ei sarnane meie Linnuteega mitte iiks-
nes oma mootmetelt. Temas nagu meie Linnuteeski toi-
muvad pidevalt hiiglaslikud maailmakatastroofid, mida
nimetatakse ,uute” tdhtede ilmumiseks. Seejuures osu-
tub isegi nende siittimise tegelik heledus samasuguseks
nagu meie ,,uutel” tdhtedel: nad siittivad keskmiselt kuni
miinus 6-nda absoluutse suuruseni, s. o. umbes Kkuni
30 tuhande kordse Piikese heleduseni, Kuid maéaratu
kauguse tdttu ndivad koik selle kauge maailma tdhed
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Joon. 97. Suur spiraalne Andromeda udukogu; tema korval kaks
dikest elliptilist udukogu.




meile ndérgematena oma absoluutsest heledusest 22 suu-
ruse vorra. Seepdrast paistavad iilesvdtteil ka ,,uued”
tdhed Andromeda udukogus nérkade punktidena, mitte
16. suurusest heledamatena. Niisuguseid ,,uusi” tahti ilmub
selles siisteemis igal aastal vdhemalt 30, umbes niisama
palju kui meie Linnuteeski. Niitidisaegsed astronoomid
on juba lakanud imetlemast nende mdistatuslike katast-
Toofide arvu ja grandioossust ja nimetavad neid isegi
»harilikeks" uuteks tahtedeks. :

Kuid 1885. a. t5id valguslained Maa peale teate sel-
lest, et just Andromeda udukogu keskkohas siittis tiiesti
ebaharilik uus tiht. Teda mdérgiti Andromeda S-ks.
Mbne pédeva jooksul omandas ta meie jaoks peaaegu
7. suuruse heleduse ja oli ndhtav isegi koige norgemate
Pikksilmadega. Tema absoluutne heledus vordus

7—22=—15 (miinus 15),

Meenutagem, et Piike oma absoluutse heleduse jargi
on pluss 5. suuruse tdht. Niisiis moodustab heleduste
vahe Andromeda S ja Piikese vahel 20 suurust (sarnle-
valt sellega, kuidas vahe temperatuuri pluss 50 ja mii-
nus 15° vahel on 20%), see aga tahendab, nagu arvutasime
1k-1 334, et éndromeda S oli stittimisel heledam Paikesest
100 miljonit korda.

Niisuguseid ,,iilihiiglaslikke uusi* ehk — nagu neid
lihidalt nimetatakse — wuliuusi” tdhti on avastatud hil-
jem ka mdnedes teistes udukogudes, kuid meie Linnu-
tees pole neid seni tdahele pandud. Kui niisugune taht
sittiks, oletame, niisugusel kaugusel, kui on Siirius, siis
valgustaks ta meie taevast sadasid kordi heledamini kui
tdiskuu ja muudaks 66 pdevaks,

Veel téhelepanuvéérsem sarnasusejoon Linnntee ja
udukogu M 31 vahel seisneb selles, et viimane on samuti
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iimbritsetud vordlemisi vaikeste kerasparvede kobaraga.
Isegi nende parvede arv on niisama suur kui meie Linnutee
parvede oma — pisut iile 100, kuid iga parve modtmed on
nahtavasti tunduvalt vaiksemad kui meie kerasparvedel.
On selies kauges maailmas ka tolmuudukogusid, mis nee-
lavad valgust niisama kui Linnutee ,soekotid”; on ole-
mas samuti heledad gaasiudukogud, segatud valgete
B-tiiipi hiidtdhtede kuhjumitega — omamoodi meie
Orioni jaljendamine. '
Niisugune Linnutee sarnasus Andromeda udukoguga
viib mdttele, et need kaks tdahtede siisteemi on sarnased
ka muus suhtes. Seeparast peab siisteemi M 31 tundma-
dppimine avastama meile ka meie Linnutee ehituse, mil-
lele meie ei saa vaadata ,linnulennult”. On vdga Vvo0i-
malik, et meie tahtede siisteemi ,,kettakujuline’ maht on
tegelikult - tdaidetud voimsate spiraalsete harudega, mis
koosnevad miljarditest pdikestest. Linnutee ,poorle-
mine” seisneb selles, et mitte iiksnes kogu spiraal ei
tiirle, vaid voib-olla keerutab ka enda lahti. Osa sel-
lest spiraalsest harust, mille sisemuses liigub Pdike, esi-
neb meile ,kohaliku siisteemina’’. -Loppeks Linnutee
kesktuum, mis on varjatud meie eest hiiglaslike tolmu-
udukogudega, voib olla sarnane M 31 siisteemi kesktuu-
maga. See tuum, mis oma 1abimdddu poolest moodustab
peaaegu kiimnendiku osa tervest udukogust, on mitu
korda heledam spiraalsetest harudest ja on seni veel tdh-
tedeks lahutamata. Tdendoliselt koosneb ta suurest hul-
gast kadbustahtedest, mis on sarnased meie Paikesega.

3 Siigisohtutel tdusevad Andromeda ja Pegasuse hele-
dad tdhed idapoolses taevas, moodustades figuuri, mis
meenutab Suurt Vankrit suurendatud kujul. Andromeda
tahtede_beeta (f), miit (») ja nid (») kohal v&ib kuuval-
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geta 6il palja silmaga leida M 31 udukogu heledat laiku
(vt. joon. 98). Allpool Kolmnurga tdhtkujus on binok-
liga ndha heleduse poolest teine spiraalne udukogu M 33,
- is asetseb meist peaaegu niisama kaugel. Andremeda
‘udukogu vaadeldes ei tohi unustada, et me ndeme teda
sddrases seisukorras, milles ta oli 800 tuhat aastat tagasi,
ja et umbes Samasugune kuju on kogu meie Linnuteel,
kui keegi vaatab siia sellest kaugest tdhtede maailmast.

Kbéik vilisgalaktilised nudukogud” ei ole spiraalsed.
Véiga tunduv osa neist, voib-olla isegi enamik, omab liht-
samat kuju — timmargust vsi elliptilist (vt. joon. 99, ile-
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Joon. 98. Kuidas leida taevas Andromeda udukogu (M 31).

mine). Ilmselt on nad kera- voi kettakujulised. Isegi
kdige parematel tilesvotetel pole neis udukogudes n&ha
mingisuguseid detaile - ei spiraalset ehitust ega liksi-
kuid heledaid punkte. Seepdrast ‘'on méned uurijaist
kahelnud kuni viimase ajani, kas tdesti elliptilised udu-
kogud koosnevad tahtedest.

Kuid nende pidev spekter kdneleb arvamuse kasuks,
et need on ikkagi tdhtede ststeemid, kuid vdga tihedad
ja koosnevad eranditult kddbustihtedest . Lahim neist on
M 32, {iks kahest Andromeda udukogu kaaslasest (vt.

1 Niitid on onnestunud ka moned elliptilised udukogud
lahutada tdhtedeks. (Toimetus.)
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joon. 97). Tema labimddt on palju vaiksem peasiisteemi
omast, kuid siiski on see ligikaudu tuhat valgusaastat.
Fotomeetriliste uurimiste jargi on sellesse vordlemisi
viiikesesse ruumalasse koondatud umbes 20 miljonit pai-

Joon. 99. Sellist kuju omavad spiraalsed udukogud, kui nad on

poordunud meie poole kiiljega (ilemine udukogu ei ole spiraalne,
vaid elliptiline).
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kest. Niiviisi on see kauge tdhtede maailm véorratult
»kompaktsem’ meie Linnuteest. Kui Pidikese {imbrus-
konnas on teatavas ruumalas keskmiselt iiks taht, siis
ststeemis M 32 on selle keskkoha ldaheduses niisama suu-
Ies ruumalas mitu tuhat tdhte. Ja siiski on keskmine
kaugus tdhtede vahel selles stusteemis korda 50 suurem
kaugusest Paikesest Plutoni, nii et tihtede kokkupdrked
ka seal on vihe tdeniolised. Kuid tahistaeva pilt vaat-
lejale Galaktikas M 32 peab olema haruldaselt suure-
parane: vaatleja nieks seal kiimneid taevakehi, mis on
heledamad kui Veenus, ja tuhandeid tahti, mis on hele-
damad kui Siirius,

Meie galaktiline siisteem sarnaneb Andromeda udu-
koguga veel selle poolest, et temal nagu Andromeda
udukogulgi on kaks kaaslast kahe viikese galaktika
kujul. Mslemad need galaktikad kuuluvad tahtede siis-
teemide kolmanda ning viimase tiiiibi, korr apdra-
tute valisgalaktiliste udukogude hulka. Need on kuul-
sad meile ndhtamatud Magalhaes'i Pilved taeva Idunapoo-
luse ldahedal. Nad tombasid endile portugali merimeeste
tdhelepanu juba XV sajandil  kui ,Linnutee kiiljest
drakistud tiikid", kuigi nad asetsesid sellest kaugel,
taevapiirkonnas, mis on vdga vaene tihtede poolest. Suu-
rim neist, lébiméﬁduga ile 7° ei kao isegi kuuvalgel.
Ulesvotetel kujutavad nad endist sadasid tuhandeid ngrku
tdhti, suurt hulka taheparvi ja gaasilisi udukogusid.
Magalhaesi Pilvedes avastatud arvukate tsefeiidide jargi
on korda ldinud kindlaks mddrata nende kaugust suure
tdpsusega. Mslema pilve kohta saadi see tihesugune ja
nimelt 31 tuhat parsekit, s. 0. 100 tuhat valgusaastat. Nii-
viisi on Magalhiesi Pilved meile ldhimateks valisgalak-
tilisteks siisteemideks (kui jatta arvestamata moned
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kerasparved). Suure pilve 1abim&dt on umbes 4 tuhat
parsekit, Viaikese Pilve 1abimdot — kaks korda vaiksem.

Peamiseks Suure Pilve tahelepanuvaarsuseks on tema -
koige heledam taht, korraparatu muutlik Kuldkala S.
Maksimumis on ta pisut ndrgem 8. suurusest ja palja sil-
maga on ta nihtamatu, kuid tema absoluutne heledus on
peaaegu miinus 9 suurust, jarelikult on ta\nelisada tuhat
korda heledam Péaikesest. See on koige heledam taht
koigist meile tuntuist. Samuti on tdhelepanuvaarne oma
modtmetega iiks selle pilve gaasilistest udukogudest. Kui
ta oleks olnud meie Orioni udukogu kaugusel, siis oleks
ta votnud enda alla kogu tahtkuju ja oleks andnud roh-
kem valgust kui noorkuu sirp; kuid selle kauge maailma
astronoomidele on efektseimaks vaatepildiks muidugi
meie Linnutee.

souur universum®.

Kbdigile on teada, milliste maaratute joupingutuste
hinnaga avastas inimkond, et Euroopa maad moodusta-
vad osa mandrist, s. o. suurest saarest, mis on igalt poolt
piiratud ookeaniga, et see saarl ei ole ainuke ja et kdik
saared koos neid embava ookeaniga moodustavad Maa
kerakujulise keha pinna.

Paistab, et veel raskem oleks teada saada, kas mitte
meie Maa ise ei ole mingisuguse suure ulatuslikuma sts-
teemi koostusosaké. Kuid tegelikult osutus see ilesanne
kergemaks: polnud veel koik mandrid avastatud, aga
juba teadsime, et Maa on iiks planeetidest, mis tiirlevad
{imber Paikese, ja et ta kuulub p dikesesiisteemi,
mille ehitus varsti avastati tahelepanuvaarse taielikku-
sega.
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Seejdrel selgitati pohilistes joontes Linnutee t&h -
tede silisteemi ehitus, millesse kuulub tavalise
tahena Pdike koos oma planeetidest saatjaskonnaga. See
osutus voimalikuks sellepdrast, et taevakehad omavad
tihiselt vaikesi modtmeid, vorreldes nende omavahe-
lise kaugusega, ja sellepérast, et ruum kdigis suundades
nende vahel on haruldaselt labipaistev., Seepdrast, kuigi
Pdike oma planeetidega asetseb Linnutee miljardite teiste
pdikeste taielikus tihnikus, jduavad kuni meieni val-
gusekiired kdige kaugemaist tdhtede susteemidest. Sel-
leks, et avastada Linnutee loomust, tuli ainult osata pilitida
kinni need kiired ja deSifreerida nende poolt toodud
teated. : :

Kuid viimaseil aastail desifreeriti valgusmaérgid, mis
voimaldasid meil vaadata palju kaugemale maailmaruumi
sligavustesse ja astuda jdrgmine, veel grandioossem
samm. Praegu on Jarjekorda seatud kiisimus tundma
Oppida siisteem, mille liikmeteks on mitte rohkem ega
vdhem kui  terved linnuteed ehk galaktikad. Selle
~galaktikate galaktika" jaoks on vilja méeldud just mitte
vdga onnestunud nimetus »Suur Universum®,

Valgusmirgid, mis kutsusid esile niisuguse suure
dlesande piistitamise, on vaikeste udukogude kujutised
ulesvotetel, mis on tehtud hiigla reflektoritega. On osu-
tunud, et mida nérgemad on udukogud, seda suurem on
nende arv. Seesama reegel on kehtiv ka tihtede kohta:
selle peatiiki algul nagime, et mingisuguse ntdhesuuruse”
tahtede arv on kolm korda suurem eelmise suuruse tih-
tede arvust, kuid norgemate udukogude arv kasvab tun-
duvalt kiiremini. Seepadrast, kuigi 14. suurusest heleda-
maid udukogusid pole iile 2000, niisuguse heledusega
tahti aga miljoneid, jouab udukogude arv, ldahenedes
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jarmistele suurustele, mis on kattesaadavad nuidisaja
instrumentidele, peaaegu jarele tdhtede arvule ja
esimeste arv ulatub kiimnetesse miljonitesse. Ulesvote-
tel leiame monedest taevaaladest tillukesi norku, uduseid
20.—-21. suurusega laigukesi isegi rohkem kui teravapii-
rilisi punkte — tahti. Koik need laigukesed on norgad
udukogud. Et nad iilesvotetel on tdhtedega segamini ja
kujult neist védhe erinevad, siis peeti neid kunagi toesti
. vaikesteks” ja vordlemisi lihedasteks. Arvati nditeks,
et iga niisugune udukogu on, nagu vialjendas Herschel,
udune tédht, s. o. paike, mida timbritseb tolmupilv.

Nende uduste tapikeste tdeline loomus avastati alles
1925.-—1926. a., kui Hubble modtis dra esimesed kaugu-
sed valisgalaktiliste udukogudeni. Algul tegi ta seda
muutlikkude tsefeiidide jargi, kuid parast avastati kau-
guste madramiste viisid ka niisuguste udukogude jaoks,
milledes iiksikuid téhti pole ndha. Parast seda laks uni-
versumi mootmine edasi hiigla sammudega.

Praegusel ajal on tdestatud, et kui vélja arvata moni-
sada ,galaktilist” udukogu, mis meile juba labi-labi on
teada, siis kujutavad koik ilejaanud kiimned miljonid
endast iseseisvaid ,,v'alisgalaktilisi“ tahtede siisteeme,
samasuguseid universumi-saari, nagu on meie Linnutee.
Nad asetsevad meist tuhandeid, méonikord ka miljoneid
kordi kaugemal kui tahed, milledega korvuti nad tulevad
iilesvotetele. Nagu meie Piike on tavaline tdht Linnu-
tee siisteemi miljonite tahtede keskel, nii on meie Linnu-
tee tavaline galaktika ,Suure Universumi'' miljonite
galaktikate keskel.

Need loendamatud universumi-saared pole 15pmatult
mitmesugused. Nad moodustavad ainult kolm suurt
klassi: elliptilised (E), spiraalsed (S5) ja korrapdratud ehk
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irregulaarsed (I). Kdigi kolme klassi esindajad asetsevad
meie Linnutee ldhemas timbruskonnas, nii et meil oli v&i-
malus nendega hasti tutvuda. Klassi S ndidiseks on suur
Andromeda udukogu M 31, klassi E niidiseks — tema
kaaslane M 32 ja klassi I naidiseks — kaks Magalhaesi
Pilve. Niisugune galaktika tiitipide iihetaolisus tdestab
veel kord, et kogu universumis allub mateeria tihtedele
Ja samadele seadustele. :

Enamiku galaktikate m&5tmed kdiguvad 300 ja 3000
parseki vahel, s. o, 1000 kuni 10 000 valgusaastani. Nii-
viisi kuuluvad meie Linnutee ja Andromeda udukogu
vdga suurte siisteemide hulka, milliseid esineb harva.
Kaugused galaktikate vahel, kui vdrrelda neid galakti-
kate mbétmetega, ei ole nii suured kui kaugused tah-
tede vahel; need kaugused galaktikate vahel ei moodusta
mitte miljoneid galaktikate 1abimdste, vaid ainult sada-
sid, sageli on isegi tunduvalt vdiksemad,

Ameerika astronoom Shapley péoras tahelepanu sel-
lele, et galaktikad moodustavad sageli kuhjumeid,
mis tuletavad meelde hajutatud taheparvi, kuid vér-
ratult suuremais moétmeis.  Neid galaktikate kuhju-
meid nimetas ta ,iiligalaktikaiks", Kdige margatavam
uligalaktika asetseb Veroonika Juuste ja Neitsi tahtkujus.
See kuhjum kulgeb 10° lajuse ribana tuntud tahtkujust
_Veroonika Juuksed otse Idunasse ja 16peb Kaarna tihi-
kuju ja Spiika (Neitsi a) vahel. Isegi asjaarmastajate tihe-
atlastes on selles ruumis margitud kuni 20 udukogu.
Shapley uurimuste kohaselt koosneb see kuhjum vihe-
malt 300 galaktikast, mis asetsevad ruumis labimd6duga
vahemalt 2 miljonit valgusaastat. See kuhjum on ks
meile ldhemaist: valgus tuleb sealt ,ainult” 8 miljonit
aastat. Seepdrast ndivad ka udukogud, milledest koos-
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‘neb kuhjum, meile usna heledatena — 8. kuni 15. suuru-
seni, ja moned neist on nihtavad ka koige ndrgemate
pikksilmadega.

Uks koige kaugematest galaktikate kuhjumitest
avastati 1931. a. Lovi tahtkujus, mitte kaugel heledast
Regulusest. Pindalal, mis vordub Kuu kettaga, asetseb
rohkem kui 250 darmiselt nérka udukogu lébimc")ﬁtudega‘
moned sekundid ja heledusega 17. kuni 19. suuruseni.
Kaugust selle kuhjumini hinnatakse 105 miljonile val-
gusaastale.

Valisgalaktiliste udukogude liikumiste uurimine Vviis
vaga kummalise nahtuse avastamiseni. Pandi tahele, et
koikide galaktikate puhul, valja arvatud 2—3 koige lahe-
dasemat, on spektrijooned nihutatud oma normaalseist
kohtadest spektri punase otsa poole. Meile tuntud Dopp-
leri printsiibi jargi tahendaks see, et udukogud eema -
duvad meist, ja nihkumise suuruse jargi voib moota
eemaldumise kiirust. Kuid peatselt selgitasid Hubble ja
teised astronoomid, et udukogude eemaldumise Kii-
rus on seda suurem, mida kaugemal on udukogud Paike-
sest, ja vaga kaugete galaktikate puhul saavutab see
kiimneid tuhandeid kilomeetreid sekundis. Siit jargneb
kummaline tulemus, et tdhtede siisteemid nagu lendak-
sid laiali igale poole. Vaib arvata, et mingisugust udu-
kogude laialilendamist” tegelikult pole ja et joonte
,punanihked’ nende spektrites ei teki mitte eemaldumi-
sest, vaid mingisugusest muust pohjusest.

On voimalik, et ,,punanihke“ seletus antakse flisika
uue osaga — lainete mehhaanikaga, mille jargi valgus
ei kujuta endast mitte iiksnes lainet, mis levib ruumis,
vaid ka monesuguste energiaosakeste — valguskvan-
tide — edasikannet. Lennates miljoneid aastaid labi
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galaktikate-vahelise ruumi v&ib kvant kaotada osa oma
energiast. Peatiikis astrofiiiisika iile nagime, et energia
vahenemine on samavéirne valguse vdngete sageduse
véhenemisega, s. o. laine pikkuse suurenemisega. Seda
lainete pikkuse suurenemist mdrkame tdiesti samasuguse
spektraalsete joonte nihkumise niol punasele otsale, mida
pannakse téhele ka taevakeha eemaldumisel. Milline
pShjus v3is vdhendada kvantide energiat, seda me veel
ei tea, kuid on kerge kujutleda, et see vdahenemine on
seda suurem, mida pikem on kvanti tee maailmaruumis.
Seepdrast on spektraalsete joonte nihkumine seda suu-
rem, mida kaugemal on udukogu, mida vaadeldaksegi
tegelikult,

Kahtlemata lahendatakse punanihke mdistatus dige
varsti. Selle tagatiseks on kaugete galaktikate uurimise
hiigla edu &sja mésdunud kahekiimne aasta jooksul. Pii-
sab ltlemisest, et on juba kindlaks mddratud kaugused
udukogudeni, milledelt tuleb valgus kuni 400 miljoni
aasta jooksul. Need udukogud muidugi ei erine mille-
gagi meile ldhedaste tihtede stusteemidest, ja kui me kan-
duksime kdige kaugemal asetsevale udukogule, ei oleks
me pormugi ldhenenud maailmaehitise piirile. Seda piiri
pole olemas — universum on 16pmatu.

Taevakehade evolutsiooni kiisimus.

Maailm on 16pmatu mitte Uksi ruumilt, vaid ta on iga-
vene ka ajas: temal ei ole olnud algust ega tule ka I6ppu.
Ta on alati koosnenud ja koosneb ka tulevikus matee-
riast, mis liigub maailmaruumis. Selline on materialist-
liku loodusteaduse pohiprintsiip.
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Kaasaegne kujutlus mateeriast erineb tublisti endiste
materialistide kujutlustest. Varemalt arvati, et mateeria
koosneb aatomitest, kdige vaiksematest osakestest,
mida enam ei saa pihustada veel vaiksemateks osadeks.
Aatomid on igavesed ja muutumatud, nad ainult liituvad
ja lahutuvad ldopmata mitmekesistes kombinatsioonides.
See ongi mateeria jaavuse seadus ehk masgi muu-
tumatuse seadus, mis siiamaani moodustas prak-
tilise keemia aluse. Praegu teame, et aatomid ei ole vii-
maseiks , jagamatuiks” osakesteks: igatks neist kujutab
endast tervet elektronide, prootonite ja teiste osakeste
slisteemi. :

Veel rohkem, mingisuguse keha massi ei peeta ntud
ainult aine koguse mooduks kehas, vaid ka selle energia
m&dduks, mida sisaldab keha oma aines. Mass ja energia
on ekvivalentsed, nagu oeldakse; energia omab massi.
Massi muutumatuse seadus ihtib niiviisi teise maailma-
seadusega — energia jaavuse seadusega.

On voimalik, et teadus ldhemal ajal naitab, millisel
viisil tekkis ja tekib aine (s. o. aatomid), naiteks kas
elektrist voi kiirgusenergiast. Kuid see ei ole ,mateeria
tekkimise” avastus, vaid jallegi kirjeldus, kuidas maa-
ilma mateeria laheb iile iihest vormist teise. Mateeria
ise aga eksisteerib igavesti, ei teki ega havine, vaid laheb
ainult iile lopmata mitmekesistesse vormidesse tapsete
loodusseaduste jargi.

Seepédrast on kiisimus taevakehade ja Maa tekkimi-
sest kiisimus sellest, kuidas nad moodustusid igavesti
eksisteerivast mateeriast muutumatute futsikaliste sea-
duste mdjustugel, mis valitsevad tema muutumist. Et aga
maailma kehade tekkimist pole veel kunagi vaadeldud,
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siis vOib vastata sellele kiisimusele enam v&i viahem usu-
tava arvamuse ehk teadusliku hiipoteesi kujul.

Meie Maa minevik.

Inimesed on paris hiljutised Maa elanikud. Niinime-
tatud inimkonna elu ajalooline ajastu holmab koigest
mond aastatuhandet. On t&si, sellele ajastule eelnes palju
pikem eelajalooline ajastu, mille jooksul inimene aegla-
selt arenes poollooma seisukorrast kuni esimeste kul-
tuuri astmeteni. See ajajark kestis vahemalt sadasid
aastatuhandeid. Kuid ka see ajajark on tiihiselt Idhike,
vorreldes selle osa Maa ajalooga, mis oli mé6dunud enne
inimese ilmumist, s. 0. kuni ajastuni, mil ks liik suuri
ahve hakkas kdondima tagumistel jalgadel, &ppides tarvi-
tama peale hammaste ja kiiiinte veel kive ja kaikaid ja
tanu sellele osutus véitjaks halastamatus voitluses ole-
masolu eest,

Selle ajaloo malestusmargid on sailinud Maa poues
kivististe — ammu kadunud loomade ja taimede jaa-
nuste — nédol. Opetlased — geoloogid ja paleontoloo-
gid — oskavad lugeda nendelt kivististelt Maa kdige
vanemat ajalugu, niisama kui teised opetlased — ajaloo-
lased ja arheoloogid — taastavad muistse rahva elu tema
kultuuri jaanuste jérgi. Geoloogid on teinud selgeks, et
elu Maa peal arenes sadade miljonite aastate jooksul,
enne kui ilmus inimene. Mida iidsem on ajajark, seda
tugevamini erinevad siis elanud olevused niddisaegse-
test. Koige kaugematel aegadel leiame elu aga ainult
Maa meredes. Mandrid on kiill juba olemas, kuid need
tdusevad ookeanidest kui mddratu suured, absoluutselt
elutud graniitse maakera koore vdljaulatuvad osad. Lop-
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peks vaadates tagasi veel kaugemasse minevikku, mil-
jardeid aastaid tagasi, naeksime kogu Maad tuliselt vede-
lana, mis pole veel kattunud selle maa koorega, millel
hiljem tekkisid ookeanid sadestunud veeaurudest.

Mida kaugemale tungime minevikku, seda uduse-
" maks muutub meile maailma pilt. Loppeks saabub silma-
pilk, millal geoloogia ei saa meile enam midagi anda, mis-
pérast oleme sunnitud poorduma kaasabi saamiseks
astronoomia poole; astronoomia viib aga kiisimuse Maa
evolutsioonist seosesse veel iildisema kiisimusega, -—
kogu paikesestisteemi evolutsioonist.

Planeetide siisteemi tekkimine Laplace’i jargi.

Kdige tuntum hiipoteesidest, mis seletab paikesesis-
teemi tekkimist, kuulub Laplace'ile. See suur tead-
lane, range matemaatik-materialist, esitas oma oletuse
tema enda sonade jargi ,ettevaatusega, mis on tarvilik
kadigeks, mis pole vaatluste voi arvutuste tulemuseks”.
Seeparast ei esitanud ta seda mitte oma peateoses
. Taevamehhaanika", vaid populaarses Maailmastisteemi
kasitluses", ja sealgi ,markuse nédol paris raamatu 16pus.

Millised planeetide siisteemi isgéxasused voivad heita
valgust tema tekkimisele? Need isedrasused on toesti
tahelepanuvaarsed:

1) Koik planeedid tiirlevad iimber Pdikese peaaegu
{ihes tasapinnas ja koik iihes suunas.

2) Samas suunas tiirlevad ka peaaegu kdik planee-
tide kaaslased. :

3) Péaikese ja planeetide péorlemine {imber oma telje
toimub jallegi samas suunas.
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4) Planeetide ja kaaslaste orbiidid on oma kujult
ldhedased ringidele,

Meie siisteemi koikide liikumiste {ihesuunalisus ei
v6i olla juhuslik. Et aga kaugused planeetide vahel on
vaga suured, siis on selge, et nende uhesugune liikumine
ei ole esile kutsutud nende vastastikustest kilgetomme-
test praegusel ajal, vaid selle pohjust tuleb otsida kau-
gest minevikust. On tdendoline, et kdik meie siisteemi
liilkmed moodustasid kunagi tihe hiigla keha, mis poorles
sellessamas suunas, milles praegu tiirlevad planeedid.

Laplace ja varem veel filosoof Kant valjendasid
mbdtte,” et niisuguseks kehaks vois olla udukogu, kera-
kujuline, tihedam keskosas ja hdredam pinna laheduses
(sddrased udukogud olid juba kirjeldatud Herscheli poolt).
Keskset tihendust nimetab Laplace Pdikeseks ja ulejaa-
nud udukogu — tema atmosfdiriks. Selles atmosfadris
oli auru kujul kogu see aine, millest praegu koosnevad
planeedid. Udu taitis kogu praeguse planeetide siisteemi
ruumi, oli tulises olekus ja péorles iimber telje. Korge
temperatuuri ja udu péo6rlemise pdhjuste iile ei esita
Laplace mingisuguseid arvamusi. Temale on see lihtsalt
etteantud siisteemi algseisund, lahtepunkt jérgne-
vdteks arutlusteks, mis on haruldaselt lihtsad ja selged.

Pinnaldhedase jahenemise tagajdarjel témbub tuline
udukogu kokku, tema raadius vdheneb. Seejdrel peab
mehhaanika seaduste jargi udukogu péérlemise Kkiirus
Suurenema, et jaédks muutumatuks podrlemise hulk,
s. 0. kiirus, korrutatud raadiusega. Kuid kiiruse suurene-
misega suureneb ka niinimetatud tsentrifugaalne joud,
mille m&jul masinate hoorattad monikord purunevad tiik-
kideks. Tsentrifugaalse jou tagajarjel muutub pésrlev
gaasiline kera algul pooluste juures lapikuks, nagu on
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pooriemisel muutunud lapikuks Jupiter ja isegi Maa; see-
jarel votab ta ketta voi ladtse kuju (kuju, mille saame,
kui kaks taldrikut servipidi kokku paneme).

Kuid kokkutdmbumine ikka jatkub, podrlemise Kii-
rus, ihes sellega aga ka tsentrifugaalne joud kogu aja
suurenevad ja 1oppeks saabub kriitiline moment: umber-
ringi, piki ketta teravat aart, s. o. udukogu ekvaatorit
modda muutub tsentrifugaalne joud vordseks kogu massi
kesktdmbejouga. Siis kaotavad udukogu valimised
ckvatoriaalsed osad kaalu ja eralduvad kitsa poorleva
voo kujul, ilejadanud sisemine osa aga jdtkab kokkutom-
Jbumist.

Kohe parast esimest vood eraldub teine, monevorra
vaiksema raadiusega voo, seejarel kolmas jne. Kui osa-
keste eraldumine toimuks kogu aja taiesti ihtlaselt, siis
liituksid koik loendamatud kitsad vookesed ja moodus-
taksid laia ronga ekvaatori tasapinnas, sarnlevalt 0lg-
kiibara tasase servaga voi Saturni rongaga. Kuid moned
voodest osutuvad tihedamaks korvalseisvaist, nad tom-
bavad enda kilge {imbritsevad osakesed, ja jark-jargult
jaguneb ihine lai rongas reaks kontsentrilisteks .Lapla-
ce'i rongasteks” hiigla vahemaadega iiksteise vahel. Iga
ronga raadius vordub ithe praeguse suure planeedi orbiidi
raadiusega. Jarelikult, mida kaugemal on planeet Pdike-
sest, seda varem oOn ta tekkinud, seda vanem on ta.

Hiljem puruneb poorlev rongas, sest tema tihedamad
osad tdmbavad enda juurde horedamaid. Saadakse mitu
gaasilist tompu, mis tiirlevad iiht ja sama ringorbiiti
mooda. Need tombud kogunevad aja jooksul tuheks
massiks, mis jatkab lilkumist iimber Pdikese ronga raa-
diuse kaugusel. Nii tekivad planeedid. Algul on nad
veel gaasitaolises olekus (vt. joon. 100).
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Edasi nditab Laplace, et planeedi mass peab - peale
tiirlemise imber Piikese saama veel ka samasuunalise
podrlemise iimber oma telje. Seepirast kordub planeedi
massiga vdahemal kujul seesama protsess, mis toimus kogu
Pdikese udukoguga: kokkutdmbumine, réngaste eraldu-
mine ja nendest viikeste omaette kehade — planeetide
kaaslaste — tekkimine. Uheainukesel planeedil osutus
iiks réngastest véga iihtlaseks; seepdrast ei moodustanud

Joon. 100. Oletatay planeetide siisteemi tekkimine Laplace’i jargi.

ta jahenemisel mitte suurt kaaslast, vaid loendamatu
hulga vaikesi osakesi, mis on jaotatud iile kogu endise
gaasilise rénga ruumi. See on Saturni rongas.

Jeans’i hiipotees ja tihtede siisteemide evolutsioon.

Laplace'i hiipotees seletas histi dra koik planeedi-
liste liikumiste isedrasused. Oma lihtsuse ja iilevaatlik-
kuse tottu peeti teda ligi saja aasta jooksul peaaegu nii-
sama usaldusvaarseks kui Kopernikuse siisteemi. Kuid
hiljem avastati astronoomilisi nahtusi, mis raikisid
Laplace'i hiipoteesiie vastu ja mdned- tema arutlustest
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osutusid ekslikeks. ~ Seeparast peetakse praegusel ajal

tdendolisemaks hiipoteesi, mis on rajatud hoopis teisel
printsiibil, nimelt dkilisel maailma katastroo fi ideel.

~ Seda katastroofi kujutlevad opetlased mitut moodi.
Kdige rohkem tuntud on pilt, mis on kirjeldatud Jean s'i
poolt. Oma matemaatiliste uurimiste pohjal peab ta vahe-
usutavaks, et iiksik udukogu ilma teiste kehade kaas-
mdjuta vOiks jark-jargult muutuda suureks kehaks
(paikeseks), mis on umbritsetud viikestest kehadest (pla-
neetidest). Udukogu peaks pigemini tihenema iheks
kehaks — paikeseks VvOi taheks. Kui aga udukogu poor-
les vdaga kiiresti, siis ei pidanud ta purunema mitte
rongasteks, nagu oletab Laplace, vaid kaheks, vahest ka
mitmeks peaaegu ihesuguse suurusega lahusolevaks
tombuks. Tekib kaksiktdht, milliseid on nii palju uni-
versumis.

Jeansi jargi tihenes meie Paike omaette taevakehaks
ja oleks jaanud selleks igavesti, kui tema peale ei oleks
mdjunud valine joud. Miljardid aastad tagasi moodus
Paikesest teine taht niivord lahedalt, et mdne aja jooksul
tombas ta enda poole temale lahedasi Paikese pinna osi
tugevamini, kui tombas neid osi Paikese enda tsentraalne
mass. Seeparast eraldus osa Paikese kestast ja kandus
maailmaruumi gaasilise joana, mis oli suunatud teise pai-
kese poole. Viimase eemaldumisel katkes aegapidi purs-
kumine. Kuid mitte kogu drarebitud aine ei langenud
tagasi Pdikese peale: osa sellest hakkas tiirlema umber
Piikese kooldunud udulise haruna. See gaasiline haru
asendab Jeansil Laplace'i rongaid. Aja jooksul, oma
osade vastastikuse kiilgetombe mdjul, lagunes ta liksi-
kuiks gaasilisteks tompudeks — tulevasteks planeeti-
deks, mis jahenedes omandasid vedela ja seejarel tahke
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oleku. Nende kehade orbiidid olid algul viga vdlja veni-
tatud ellipsiteks, nii et planeedid teataval ajal tulid véga
lahedale Paikesele. Niisuguste ldhenemiste puhul rebis
“Paikese tdmbejoud neilt omakorda véiksemate m&dtme-
tega gaasilisi jugasid, milledest hiljem tekkisid planeetide
kaaslased. Parastpoole lahenesid planeetide orbiidid oma
kujult ringidele, sest planeedid liikusid gaasilises atmo-
sfddris ja nende liikumine muutus jark-jargult hd6rumise
tottu. Loppude 16puks hajus atmosfaar ja planeetide-
vaheline ruum jaj peaaegu tithjaks ja labipaistvaks.

Jeansi hiipotees porkab samuti kokku raskustega,
nditeks kaaslaste tekkimise seletamisel. Jeansi teooria
peamine puudus seisneb aga selles, et ta loob meie pai-
kesesiisteemi jaoks taiesti erandliku osa maailmaehitises
Téelikult on tidhtede kaugused nii tohutud, et tahtede
erakordsed léhenemised, millede puhul ainult vsivadki
tekkida planeedid, on darmiselt ebatbéenéolised. Seepa-
rast ei moodusta meie susteemiga sarnased planeetide
ststeemid selle hiipoteesi jargi universumis mitte reeglit,
vaid koige harukordsema erandi. Niisugune jireldus
ndis varemaltki ebausutavana, braegu aga voib teda
pidada lihtsalt ebadigeks. Nagu juba radkisime, on koige
viimaseil aastail téestatud, et paljude tahtede timber tijr-
levad planeedid, kuigi nad pole veel ndhtavad meie pikk-
silmadega. Et pddsta Jeansi hiipoteesi sellest vastuvai-
test, arvatakse, et planeetide susteemide tekkimine {imber
tahtede toimus varsti pdrast tdhtede endi tekkimist.
Mingisugune hiigla udukogu, arvatavasti spiraalne, jagu-
nes tihenedes uksikuteks tompudeks-téhtedeks, mis algul
asetsesid palju vdiksematel kaugustel uksteisest kui
braegu. Seepérast pidid tdhtede tihedad ldhenemised
juhtuma siis tunduvalt sagedamini kui braeguses horedas
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universumis. Niisugune ,,poolkokkupdrge” juhtuski meie
paikesega, kui ta tormas kdrvuti miljonite teiste tdhte-
dega veel noore ja vordlemisi tiheda spiraalse udukogu
harus.

Selle arutluse iildine idee on opetlik: ndhtavasti ei
tule meie paikesesiisteemi tekkimise kiisimust lahendada
mitte isoleeritult, vaid koos meie Linnutee kogu tahtede
siisteemi ehituse ja tekkimise kiisimusega.

Praegusel ajal pole niisugust planeetide siisteemi tek-
kimise hiipoteesi, mis leiaks sadrast peaaegu ildist tun-
nustust nagu Laplace'i hiipotees aastat viiskimmend
tagasi. On voimalik, et teaduse edasisel arenemisel elus-
tub see hiipotees jallegi mingisugusel uuel kujul, ehkki
tema pohilisel alusel: enda hooleks jaetud podrlev mass
muutub planeetide siisteemiks ainult oma sisemiste jou-
dude mdjul ilma mingisuguse valise kaasmojuta.

Me juba nimetasime, et nahtavasti just nii tekivad
kaksik- ja mitmiktdahed. Voib endale samuti kujut-
leda, et poorlevaist massidest, kuid palju grandioosse-
maist, tekivad terved galaktikad, hiiglaslikud tdhtede siis-
teemid. Algastmes vaatleme neid kerakujuliste valis-
galaktiliste udukogude nidol. Seejarel muutub kera ikka
rohkem ja rohkem lapikuks ning laheb iile kettaks; need
on sageli esinevad elliptilised udukogud. Veel hilisemas
staadiumis toimub ketta ekvaatoril aine eraldumine, mitte
aga Laplace'i ronga kujul, vaid spiraalsete harude ndol.
Tekivad spiraalsed tahtede siisteemid, millede hulka arva-
tavasti kuulub ka meie Linnutee.

Niisugune tdhtede siisteemide evolutsiooni pilt ker-
kib iseendast meie silmade ette mitmesuguste valisgalak-
tiliste udukogude tilesvotete vordlemisel (vt. joon. 98).
Teaduslikult vdib seda pdhjendada alles parast seda, kui
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me paremini teame neist jdududest, mis avaldavad tege-
vust gaasi- ja tolmuudukogude sisemuses udukogu muu-
tumisel tuliste tompude — tulevaste paikeste — parveks.

Téapselt niisama saab meile selgemaks ka see, kuidas
iksik udutomp muutub pdikesesiisteemiks, kui on 1libi
uuritud tema sis emised joud, eriti jdud, mis tegut-
sevad meie Pdikese sisemuses.

Siiani v6tsid kosmogooniliste hiipoteeside loojad oma
arutlustes arvesse peaaegu eranditult gravitatsiooni. See-
parast v6ib nende poolt loodud hiipoteese nimetada
mehhaanilisteks. On arusaadav, et need olid
puudulikud; parimal juhul andsid need ainult kdige koh-
makama ning lihtsustatud skeemi taevakehade evolut-
siooni protsessist. - Nende hiipoteeside asemele ilmuvad
juba meie endi nahes fiiiisikalised hiipoteesid. Need on
vanade mehhaaniliste hiipoteeside loomulikuks arenemis-
faasiks. Ro6biti gravitatsioonijéu madju arvestusega
pitiavad need uued teooriad arvestada tahtede sisemise
energia kosmogoonilist osa, joudude mdju, mis on tege-
vad tdhtede aatomite vahel; need joud omavad peaaegu
kindlasti siseaatomlikku paritolu.

Niisiis ptstitab taevakehade tekkimise kiisimus meie
ette sellesama iilesande, mille piistitab ka Pdikese soo-
juse allikate kiisimus, nimelt aatomi sisemise ehituse iiles-
ande. Uks astrofiiiisik utles: , Tee tdhtede tundmiseks
ldheb 1&bi aatomi."
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. Lisad.

. Tabel L
Su ’:‘ planeetide elemendid.
Tiirlemise aeg timber Keskmine kaugus : Ekvaatori libi- r
Piikese Piikesest - Orbiidi | Orbiidi moot i \7 :
Planeot chEd BNl SR ek L kalle Mass | Tihedus |-~ —————="}§ pi- Pogrlemise aeg Kaaslas-
Stk miljoni- | tsentri- | kraadi- (Maa=1)|(Maa=1) ) s iimber telje te arv
sopievades | aastates | ¢ tes lisug | des Maa=1| km-tes |
\\ tthikutes ‘ km-tes. 1 &
Merkuur 87,07 3 0,38% 58 0,208 7 0,04 0,69 0,39 4970 88 p. ? v
Veenus 224,70 — 0,723 108 0,008 3 0,82 0,88 0,96 12 300 ? —
Maa 365,26 1a. 1,000 149 | o0 0 1 1 1 127561 8 | 23 t.56 m. 4s. 1
Marss 686,98 1a.322p. | 1,524 228 0,098 2 0,11 0,72 0,53 g780] 0 2| 24t.37m.23s. 2
Jupiter 433259 | 11a.315p. | 5,203 s | o00@ 1 317 0,24 10,9 139060 = 9 t.50 m. 11
Saturn 1075920 | 29a.167p.| 9,539 | 1426 | 00 i 2 95 0,13 9,0 114000 55 | 10t.14m. 9
i
Uuran 35 686,29 84a. T7p.| 19,191 2 869 0,040 1 15, 0,23 4,0 51 200 k- 10 t. 50 m. 4
Neptuun 60 188,71 |164a.280 p.| 30,07 4495 0,000 2 17 0,29 3,0 49 700 15t.25 m. 1
Pluto 249 a. 39,5 b, 0,298 18 2 2 2 ? 4 2
piike k i 332000 | 026 | 109 1 380 000 25 p.

L e id e




Tabel II
Koige heledamad tihed (heleduse jirjekorras).

: Nah- Oma- Kaugus i
Tihistus Nimetus: | %Y | jiira. P22 | valgus- Y e
suu- : laks dhatates ter
rus mine ‘

*Suure Peni a Siirius _16 132 ovs8| 86 | A
Argo Laeva « Kanoopus |—0,9 |0,01 — — e o
*Tsentauruse « 40,1 |3,68 10,76 4,3 G
Liilira « Veega 0,1 10,36 10,12 26 A
*Veomehe « Kapella 0,2 (0,43 — — G
Karjuse a Arktuur 0,2 |2,28 — — K
*Qrioni B Riigel 0,3 0,02 — — B
*Viikese Peni « Prootsion 0,5 |1,25 |0,29 11 10
Eridani « Ahernar 0,6 |0,08 L P B
*Tsentauruse g 0,9 10,04 - — B
Kotka « Altair 0,9 [0,656 0,20 16 | A
*Qrioni « Betelgeuse | (0,9) 0,03 — — | M
*[,ouna Risti « 1,0 10,05 — — B
Sonni « Aldebaran 1,1 | 0,19 — —— K
*Neitsi « Spiika 1,2 | 0,05 - — B
Kaksikute 2 Polluks 1,2 10,63 — — K
*Skorpioni « Antaares 1,2 10,04 — - M
Louna Kala « Fomalhaut 1,3 10,38 [0,13 25 A
*Luige a Deeneb 1,3 | 0,00 — — oo
Lovi e Regulus 1,3 10,24 — —_ B
*Louna Risti g 41,5 |0,08 | — = B
Paike 28,7 G

Nimestikku on paigutatud kéik 1. suuruse tdhed (21). Kaksik-

tihed on mairgitud tirnikesega.

Omaliikumine on antud aasta

kohta. Aastased parallaksid on suured ainult 7 tédhel, tlejdénutel
on need liiga vidikesed kauguse arvutamiseks kiillaldase tdpsusega.
Viimases veerus on mirgitud spektri tiup.
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