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I. Meteoroloogilised elemendid. Ohkkonna kdrgus ja koosseis.
Kiiretamine. Temperatuur. Ohurdhumine. Ohu niiskus. Pilved
ja udu. Sademed. Lumi ja jai. Elektri- ja optilised nahtused,

II. Ohu liikumine, Tuul. Tuule suund ja tuule kiirus. Tsiiklo~
nid ja antitsiiklonid. Kohalikud ja kindlad ‘ehk alalised tuuled.

III. Kliima ja ilmade ennustamine.

77 joonise, kaardi ja paevapildiga. Hind 4 kr. 50, senti.

Juba esialgsel lehitsemisel jatab raamat hea mulje selgete ja
niitlikkude piltide, jooniste, diagrammide ja tabelite poolest.

V. Kurriku raamatut v6ib nimetada mitte ainult esimeseks eesti-~
keelseks, vaid ka Eesti meteoroloogia &Spperaamatuks. Autor ei
unusta kuski, kus v6imalik, kujutamast ka Eesti ilmastiku olusid.
Rikas on selle poolest kolmas osa, milles kindlate arvude wvaral
seletatakse kultuurtaimede kasvatamise voimalusi meie kodumaal.

V. Kurriku ,,Meteoroloogia‘* ilmumine on kérvaldanud tarviduse
voorkeelsete Spperaamatute jarele sellel alal. Nagu autor oma ees-
sdnas téhendab, on raamat mairatud laiemale tarvitajate ringile.

Lopp-kokkuvdttes olgu deldud:

Raamat on hea, hoolsalt ja siigav-asjatundlikult 1abi toé6tatud
ja seni ainuke oma alal. Seda raamatut vaib kasuga tarvitada iga
tildhariduse omandanud isik.

Loodame, et peale noorsoo ka maateaduse opetajad ja koik isi-
kud, kes tegelikus elus ilmade tundmisest huvitatud, eeskatt pollu-
mehed, seda kasulikku kisiraamatut ostma tottavad, J. S.

»Vaba Sona.

Olles heaks dpperaamatuks, on V. Kurriku teos iihtlasi ka heaks
kasiraamatuks paljudele. Eriti vaib niisuguse raamatu ilmumisest
ro6mu tunda tegelik psllumees. tt.

»EKaja.

A. Tallassepp

MEIE OHKKOND

90 1k., 4 joon. Hind 95 senti.

Arvesse vottes huvitavat ainet, ladusat keelt ja terve kisitluse
kokkuksla teaduse praeguse seisukorraga, on kogumulje raamatust
védga hea. Ka raamatu valimus, triikk ja paber on korralik. A. R.

»wPostimees.
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1. triki eessoOna.

Kdesoleva t66 kirjutamise pohjuseks oli asjaolu, et meil praegu kosmograafia
alal tarvitusel olevad raamatud nii keelelt kui-sisult on mitmeti puudulikud ega
vasta meie oludele.

Kasiteldava aine hulga poolest rahuldab kiesolev ,Kosmograafia® taiel
madral giimnaasiumi reaalharu tarvidusi, kui kosmograafiale on antud kaks nidala-
tundi. Autorite arvates on kogu materjali 2 nddalatunniga véimalik omandada
reaalharus ainult hail tingimusil. Kuid materjali rohkus ei tarvitse sugugi olla
takistuseks raamatu kasutamisel. Opetagal on alati vabadus teha antud materjalest
oludekohast valikut. Selles mottes on autorid arvamusel, et otstarbekohase valiku
puhul seda raamatut ka teistes, nditeks ' humanitaarharus, kasulikult v&ib tarvitada.
Ka loodavad autorid, et raamat teed leiab algkoolide Spetajate raamatukogudesse
sest nii sagedasti leidub praegusis algkooli geograafiadpperaamatuis ekslikke seletusi
“matemaatilise geograafia osas. Arvestades meie raamatute kitsast tarvitajate ring-
‘konda, mis teeb voimatuks igaks eri-otstarbeks raamatu kirjastamise, on autorite
arvates kdesolevat raamatut voimalik tarvitada ka isedppijail.

Aine jarjestusel on tarvitatud siisteemi, mis autorite arvates voimaldab kerget
ainekdsitlust. Kuid sama materjali on kahtlemata vGimalik kisitella ka teissuguses
jarjekorras, milleks Gpetajaile vabadus jaib.

Autorid rohutavad koige kindlamalt, et kosmograafiat ei saa mitte dinult
palja raamatu jdrele oppida, vaid tingimata peab kisiteldavaid objekte ja nahtusi
ise vaatlema. Juhuseid ja voimalusi on meil selleks kiillalt olemas. Raamat pakub
meile ainult kokkuvétteid ja seletusi materjalest, mis saadud vaatluste teel. Ei saa
jatta rohutamata, et taeva- (kosmose-) nahtuste tajumine pakub vaatlejale ka vaga
suurt esteetilist naudingut. Kasiteldud kiisimustesse siivenemise otstarbel on iga osa
16ppu paigutatud rohkesti kiisimusi ja iilesandeid, mis on soovitav lahendada, enne
kui edasi minnakse.

Keeleliselt on autorid kinni pidanud ,Eesti Gigekeelsuse-sonaraamatust® ja
oskussonadest tarvitanud neid, mis autorite arvates- juba iildiselt tarvitusel voi
tarvitusele tulevad.

Tartus, lehekuul 1926.




2. truki eessona.

Teise triiki redigeerimisel on autorid arvestanud vGimalikult kdiki napuniiteid.
mis on tehtud HSM Kooliraamatute Komisjoni kui ka teiste arvustajate poolt,
Enamik tehtud parandusist on peamiselt redaktsioonilist laadi. Kuid on tehtud
rohkesti ka sisulisi muudatusi ning tdiendusi. Sellest hoolimata on §§-de nume-
ratsioon jdetud endiseks; seega pole mingisuguseid raskusi mélema triiki korvuti
tarvitamisel.

Ka uues tritkis vastab raamat maksvatele dppekavadele. Humanitaarharus, kus
kasutada ainult 1 tund nédalas, tuleb piirduda peamiselt kirjeldava osaga, jattes taga-
plaanile matemaatilise elemendi. Arvestades ppekavades viljendatud ndudeid, pole
opetajal raske vastavalt kohalikele t55tamistingimusile fikseerida oma tokavas dppe-
raamatust kasitlusele tulevad osad. Seepirast ei soovinud autorid omalt poolt majustada
ainevalikut tookavade koostamisel.

Meie kehva eestikeelse astronoomilige kirjanduse puhul juhivad autorid tihele-
panu ,Tdhetorni kalendrile“ kui paratamatult tarvilikule abiraamatule
kosmograafia Gpetamisel. Peale kalendaariumi osa sisaldab ,T. kalender“ rohkesti’
astronoomilisi artikleid, mida voib kasutada tiiendavaks lugemiseks ning materjaliks
referaatide kirjutamisel. Seepirast ei tohiks iihelgi keskkoolil puududa ,,T. kalendri“
koik aastakaigud.

Autorid loodavad, et tehtud muudatused ja taiendused kasuks tulevad kosmo-
graafia Opetamisel ja et ,Kosmograafia“ uus triikk koolidelt sama lahket
vastuvottu leiab kui esimenegi. Uhtlasi avaldavad autorid t3sist tinu koigile lahkeile
arvustajaile, kes oma mirkustega on kaasa aidanud raamatu viirtuse tostmiseks.

Tartus, lehekuul 1932.

Autorid.

>




I. Taevavélv ja mis on niha sellel.

1. Millega teotseb kosmograafia. Pieval nieme taevas
Piikest, 66si Kuud ja tahti. Sageli nimetame kogu Maad maailmaks.
Ka 'Piike, Kuu ja tihed moodustavad igaiiks omaette Maailma.
Laiemas mottes sonaga ,Maailm‘ (voorkeelse sonaga — Universum,
Kosmos) tihendame kogu olemasolevat loodust: Maa, Piike, Kuu,
tdhed jne. Teadmisi Maailmast saame sel teel, et oma meelte abil
hoolega paneme tihele nihtusi, mis toimuvad meie iimber, ja mét-
leme nende iile jérele, piiiame neid iiksteisega siduda. Muidugi, meie
ei tunne mitte kogu Maailma, kogu olemasolevat, vaid ainult voib-
olla vordlemisi vaikest osa sellest, nimelt seda osa, millest ula-
tuvad veel monesugused ndhtused meie teadvusse. Inimeste tead-
‘miste arenemisega laieneb ja laheb mitmekesisemaks ning siigava-
maks ka meile tuntud Maailm.

Kosmograafia piiiiab anda meile tuntud Maailma osa ehitusest
lihikese iilevaatliku kirjelduse. Meile on seda tarvis, et méirata dige-
malt enese suhtumist Maailmasse (filosoofiline tihtsus ilmavaate
kujundamise seisukohalt). Ka on meil tipsam koordineerimine ruumis
(koha méiiramine Maa pinnal) ja ajas (Gige aja miiramine) véimalik
ainult siis, kui tunneme ligemalt Maailma ehitust (praktiline tihtsus).
Ei saa jitta nimetamata ka esteetilist monu, mida pakub meile
Kosmose vaatlemine ja tundmadppimine.

2. Taevavélv. Lagedal viljal enese iimber vaadates saame
mulje, et Maa on tasane ketas, mille #irele toetub kumer taeva-
volv. Ringjoont, mida mo6da taevavély iihineb maaga, nimetatakse
nihtavaks vaatepiiriks ehk horisondiks.

Taevavolv paistab meile igal pool enam-vihem 66nsa pool-
kerana, mille keskpunktis asetseb vaatleja silm. Niisugune taevavolvi
kuju on tingitud meie silma omadusest — niha koike iile teatud
piiri eemal olevaid asju samas kauguses. Et nigemise tingimused on
igas suunas enam-vihem iihesugused, siis on taevavdlv kerakujuline,
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ta on selleks pinnaks, millele projektime koik kauged asjad ja nih-
tused: Piike, Kuu, tihed, meteoorid, vilk jne.

Lahem tdhelepanemine naitab, et taevavilv paistab piistsuunas meile lihemal
kui rGhtsuunas, s. o. taevavolv on la m e. Taevavdlvi lamedus tekib sellest, et roht-

suunas ndeb vaatleja palju mitmesuguseid asju (puud, majad jne.), mille tottu meile
paistab taevavolv kaugemale nihkuvat, kuna piistsuunas on meil vaatevili lage.

Puhas selge taevas paistab meile helesinisena. Taeva virvi
pohjuseks on Ghuosakesed (-molekulid), mis kui viikesed peeglid
hajutavad paikesevalgusest eriti siniseid kiiri, kuna teised enam-
vihem vabalt libi padsevad. On aga Ghus palju tolmu ja veeauru,
siis hajutavad nende osakesed suurel mairal ka teisi kiiri ja taevas
paistab meile mitte puhassinisena, vaid mitmes teises virvis — puna-
sena, rohelisena, kollasena jne.

1. Mispérast ei nde meie tihti pieval ?

2. Missugust virvi paistab meile taevas &6si?

3. Millest jireldame, et taeva varv oleneb paikesevalgusest, et taeval ei
ole niidelda oma varvi?

4. Kus ndib taevavolv lamedam : maal v5i merel, tasasel voi kiinklikul maal ?

3. Matemaatiline horisont. Lihtekohaks ruumis koordineeru-

misel on vaatleja silm, sest siin koonduvad valguskiired, mis

toovad meile teateid kaugeist

Z asjust. Tombame labi vaatleja

silma (A4) piist- ehk vertikaal-

sihi (seda osutab niit, mille

otsas ripub raskus). Pikendame

vaatleja silmast labi minevat

piistsihti  iilespoole  16ikumi-

seni taevavolviga punktis Z

(1.joon.). Nimetame piistsihi ja

0 taevavolvi 16ikepunkti seniidiks

1. joon. Matemaatiline horisont. (mUidugi punkt A4 suhtes).

Kujutleme lidbi vaatleja silma

tasapinna, mis on risti piist-

sihiga AZ. Nimetame selle tasapinna rdhtsaks tasapinnaks
ehk matemaatiliseks horisondiks (muidugi punkt A suhtes).

Matem. horisont jagab Maailma kaheks osaks: iilemiseks ja
alumiseks. Me tarvitame sageli ka veel teisi jagamisviise, nagu laine-
ja idapoolseks, pohja- ja I6unapoolseks osaks. Kuidas seda teha ?
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1. Missugustel puﬁktidel on seesama seniit (sellesama seniidiga punktide
geom. koht) ?

2. Kas on vGimalik, et kahel isekohal voetud punktil oleks seesama mate-
maatiline horisont ?

4. Refraktsioon. Maa on iimbritsetud hkkonnaga. Ohu tihedus
véheneb jarjest maapinnalt kérgemale toustes. Taevakehadelt (Piike,
tihed jne.) Maa juurde tulevad valguskiired peavad enne &hkkonnast
labi minema, kui nad satuvad vaatleja silma. .Viiksema tihedusega
ohukihtidest suurema tihedusega
ohukihtidesse minnes (voiiimber-
p6o6rdult) muudab valguskiir oma
suunda ehk murdub; seetottu ei
paista tdht alati selles suunas,
kus ta on tdepoolest, vaid kaldub
korvale oma toelisest vaatesuunast
valguse murdumise seaduste poh-
jal (2. joon.). Niisugust nahtust
nimetatakse astronoomiliseks
refraktsiooniks. Refraktsiooni
mojul paistavad tihed ja teised 2. joon. Astr. refraktsioon.
taevakehad horisondi suhtes kor-
gemal kui nad seda on tdepoolest. Refraktsiooni toime on koige
suurem horisondi lihedal (35), seniidis vordub see nulliga (mis-

parast ?).

Piikese ja Kuu ketas muutub horisondi ldhedal lapikuks. Seleta nahtust
refraktsiooni pohjal !

Ka maapinnal asetsevad asjad ei paista sageli Shu ebaiihtluse tottu seal, kus
nad on toepoolest. Niisugust nahtust nimetatakse terrestriliseks refrakt-
siooniks. — Too naiteid nn. 6hu virvendamise kohta! Seleta, millest see tuleb !

.

\"\
5-—~Koit ja eha. Piikese vaatepiiri alla vajumisega ei alga

veel otsekohe 606, vaid iileminek paevast 66sse toimub pidevalt —
valgus kahaneb pikkamisi. Taevas punetab veel tilkk aega parast
Piikese loojamist. Samuti on lugu ka hommikul enne Piikese tousu.
Uleminekut 83lt pievale (hommikul enne Piikese tdusu) nimetame
koiduks, iileminekut paevalt 66le (6htul parast Piikese loojangut) —



I} PR T JHHL e g
! wmwwmm“ | MMWMhWW hw i il
_M u*wM“WMMMw it ! *u_.whw Mmmmm
mm 1134 ..mx wm:_m:mm“mnm ”Wu m*u

| EHEHIIEHE ..uw~, 4
.Mh. m umw *Mmum.*uuumm Hy »M“m
i , .“ \wzmn:umm.“w“ Mm .“.w




9

windlaks teha, et tihed jagunevad kahte liiki: kinnis- ja randtahed. —
Sinnistihed on need, mis ei muuda oma asendit taevavolvil
teiste tihtede suhtes; nagu helenduvad naelapead paistavad nad
“innistatud olevat taevavolvile ning piisivad seal igaiiks oma
vohal. Peale selle tunneme kinnistahti nende vilkumisest; ka
pastavad meile kinnistahed teleskoobis tipikestena samuti kui
palialegi silmale. Loomult on kinnistdhed suured tulised hodguvad
wehad, mis ilmaruumis igale poole levitavad valgust ja soojust nagu
meie Piaikegi. Loendatud kinnistahtede tunnused on tingitud suurest
Laugusest, mis meid kinnistahtedest lahutab. Koige lahemalt kinnis-
tahelt on valgus 4,3 aastat meie juurde teel. Peaaegu koik tahed
Luuluvad kinnistihtede liiki. Sageli tarvitame sona ,,kinnistaht asemel
Ihtsalt L tiht. — Rindtihtede tunnused on kinnistahtede
madele otse vastupidised. Nimeta nad! Loomult sarnanevad
candtahed suurel mdiral Maaga. Réndtdhti voib korraga ndha vaid
woned tksikud (Veenus, Marss, Jupiter, Saturn jne.). Koik riand-
tshed ehk planeedid kuuluvad Paikese perekonda, s. o. liiguvad
imber Piikese samuti kui Maa.

Vahel paistab, nagu vallanduks taevast moni téaht, mis siis suure
¢ rusega maa poole liigub, jittes jdrele heleda joa. Harilikult kustub
wisugune tiht enne maapinna lihedale joudmist. Need on lend-
tihed: lendtihed — viikesed ainekillukesed, mis ilmaruumist Maa

Libkonda sattudes hodrdumise mojul kuumaks muutuvad, helenevad

s vilmaks idra polevad.

Haruldaste kiilalistena palja silmaga vaatlejale esinevad meile

sabaga tihed ehk komeedid.

teleda vodna enam-vahem pohja—Iouna sihis kaib iile taeva
.mutee. See on suur tihtede parv, mille hulka kuulub ka meie
“i4e (Tuleta meelde eesti muinasjuttu Linnutee tekkimisest!)

Mitu korda on Paikese pind- ja ruumala Maa omast suurem ?
Misparast paistab Kuu peaaegu sama suure kettana kui Péikegi ?

Viljenda ldhema kinnistdhe kaugus km-tes !

§  Missugused rindtihed on praegu palja silmaga nahtavad ?

¢ Vilkumisnihtus tekib tihelt tuleva peenikese valguse kiirtekimbu
st suunamuutumisest murdumise mojul Maa &hkkonnas. Planeedilt tulev kiirte-

« killalt tugev, jame, sellepdrast ei nde meie iiksikute kiirte suunamuutu-
Yoo analoogiaid inimeste (sGdurid; Gpilased) korraldatud ridade liikumisest.

—

PrmT—
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7. Tahtkujud. Taevaga tutvumiseks on kasulik ithendada iiksi-
kuid tahti kujudeks, mis meile histi tuttavad, nagu kolmnurk, ruut,
ring jne. Niisuguseid tdhtede rithmitisi nimetatakse tahtkujudeks.
Suurem osa tihtkujude nimetisi on viga vanad (mitu tuhat aastat),
parit Kreekast ja Kaldeast. Ka meie esivanemad on paljudele tiht-
kujudele oma algupirased nimed andnud, nagu Kuhjalava, Reha,
Koot jne. — Tahtkuju iiksikute tihtede nimedena tarvitatakse kreeka
keele tihti a, B, 7 jne., kus harilikult koige heledam margltakse
a-ga, teised heleduse jarjekorras 3, 7 jne.

Koige kergem on alata tahtkujude tundmadoppimist Suurest
Vankrist, mille 4. joon. abil pohjataevas kergesti dra tunneme. Rattad
moodustavad nelinurga,
kuna ais keskelt paremale

%t ?d poole kaarde on painu-

= o | tatud. (Tuleta meelde

o) i R eesti muinasjuttu hundist
oy ja peremees Peedust!)

Tagumistest ratastest (a

a () labi minevat sihti
plkendades noole suunas
jouame kaunis heleda tiheni, mis Pohjanaela nime kannab. Nagu
varsti ndeme, asetseb Pohjanael maailma pooluse lahedal, seepirast
paistab Pohjanael alati samas kohas; ta on kui helenduv naelapea,

mis pohjataevasse 166dud. Pohjanael on Viikese Vankri aisa ots-
mine taht.

4. joon. Suur Vanker.

Raamatu 16pul oleva kaardi abil otsi iiles teised tihtsamad pohjataeva taht-
kujud : Kassiopeia, Veomees, Luik, Liitira, PShja-Kroon (Kuhjalava) ja teised. —
Edaspidisest selgema kujutluse saamiseks on taevaga otsene tutvumine paratamatult
tarvilik. Selleks tuleb kasutada vGimalikult igat selget Ghtut juba Gppetdd alul.

Meie ilmastik on taeva vaatlusteks iildiselt viga ebasoodus. Seeparast tuleb #ra
kasutada kdik soodsad vaatlusvoimalused.

1. Raamatu IGpul oleva kaardi abil tutvu meil praegu Ghtuti ngha olevate
tahtkujudega !

" 2. Pane tdhele, kuidas tihed, nagu Piike ja Kuugi, idas tousevad ja laanes
alla vajuvad !
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II. Taevaskera ja tdheaeg.

8. Taevavolvi Gopdevane poorlemine. Taevaskera. Ase-
tume selgel Shtul v6i 661 Gue nonda, et moni 16unataeva hele
tiht paistaks just méne ldhedal-oleva silmapaistva asja kohal (aia-
posti ots, korstna air, katuse serv jne.). Sel viisil madrame kind-
laks vaatesuuna, millel asetseb tidht vaatluse alul, sest kaks punkti
(vaatleja silm ja antud asi) mddravad ainult iihe sirge. Natuke aega
(15—20 min.) hiljemini samasse seisukohta asudes nieme, et tihele-
pandav taht on endisest vaatesuunast nihkunud tublisti ld4dne poole.
—Tee see vaatlus tingimata esimesel voimalusel!

Samalaadilisi vaatlusi ka teiste tidhtedega korrates nieme, et
taevavolv iihes koigi tema pinnal ndha olevate taevakehadega ei
seisa mitte paigal, vaid poorleb idast lddinde. Samuti nagu Piike
ja Kuu — tousevad ka tihed idast, saavutavad korgeima asendi
16unas ja vajuvad alla vaatepiirile ladnes. Meie ei ole kahjuks har-
‘junud seda tdhele panema. Tahtede vastastikuseid asendeid iiks-
teise suhtes tihele pannes nieme, et need jaavad kogu aja samadeks.
Jarelikult voime radkida taevavolvist kui tervikust, mis poorleb
idast laande.

Taevavdlv paistab meile 66nsa poolkerana. Liines vajuvad
taevavolvi osad poorlemisel vaatepiiri alla, idas tousevad iiles jille
uued osad, jarelikult peame arvama, et kogu taevavolv moodustab
kerapinna ehk taevaskera, millest alati ainult pool on iilalpool meie
vaatepiiri ja selleparast nidhtav, kuna teine pool on vaatepiiri all
ning sellepdrast meile niahtamatu.

9. Téhe 66-pdev. Paneme tihele, mis kella ajal laheb moni
taht iile kindla vaatesuuna tdna; olgu see niiteks kl. 8 6htul. Sama
nahtust homme tidhele pannes naeme, et iileminek toimub ligi 4 min.
varemini, s. o. kl. 7,56 min. Et tiht ei ole muutnud oma seisukohta
taevavolvil, siis jareldame, et ajavahemik, mille jooksul teeb taht iihe
taistiiru, s. o. 23"56™, vordub ajavahemikuga, mille jooksul teeb
taistiiru taevaskera. Nimetame ajavahemiku, mille jooksul taevaskera
teeb iihe taistiiru, tdhe 66-pdevaks.
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Taevaskera podrlemine on ideaalselt iihtlane, jarelikult on koik
taevaskera poodrlemisperioodid ehk tahe 66-paevad tiiesti ithepikku-
sed. Selle tagajarjel on tahe 66-pdev meile looduse poolt antud aja-
mdotmise pohiiihikuks. Samuti nagu harilik kodanlik 66paev, jaga-
takse ka tihe 00-pdev 24 tihetunniks, tihetund 60 tiheminutiks,
taheminut 60 tihesekundiks.

10. Asendi méairamine taevaskeral. Taevaskera keskpunk-
tiks (4) on alati vaatleja silm. Sellest jareidame, et meil on tege-
: o ik mist siin nahtusega, mis oleneb
SR P meie silma ehitusest. Taevaskeral
3 seisukoha madramise otstarbel
Eg=n~2 S anname erilised nimed mdnele
ST joonele, punktile ja tasapinnale.
e oTs 9 Sirget PP, (5. joon.), mille
S = N timber poorleb taevaskera, nimet.
A s maailma-teljeks. Maailma-telg
16ikub taevaskeraga kahes punktis
2 3 Q (P ja P), mis nimet. taeva
. poolusteks. Meie horisondi kohal
E \q, on pdhjapoolus (P), temale otse
% vastas asetseb léunapoolus (7).
5: joon. Taevaskera. Nagu definitsioonist naha, on
poolused geomeetriliselt defineeri-
tud punktid. Praegu asetseb p&hjapooluse liheduses (~ 11° kaugu-
sel) vordlemisi hele tiht — Pghjanael, mille abil on kerge pdhja-
pooluse ligikaudset asukohta mairata. — Vaatleja silmast (4) labiv
piist- ehk vertikaaljoon l6ikub taevaskeraga seniidis (Z). Seniidi
vastaspunkti (Z)) nimetatakse nadiiriks. Kujutleme tasapinna labi
vaatleja silma, pooluse ja seniidi. See on taeva meridiaani-tasa-
pind, mis I6ikudes taevaskeraga annab ringjoone (ZPP,), mida kutsu-
takse meridiaaniks. Meridiaani-tasapind jagab taevaskera kaheks
pooleks — ida- ja ldénepool. Horisondi tasapinnaga (NOSW) lsikub
meridiaani-tasapind m6da sirget SV, mida nimet. keskpieva-jooneks.
Keskpéeva-joone iiks ots (/V) niitab pohja, teine (S) ldunasse.

Kujutleme niiiid lbi vaatleja silma (4) tasapinna (EQ), mis on
risti maailma-teljega (PP,), ja nimetame selle taeva-ekvaatori tasa-
pinnaks. Taeva-ekvaatori tasapinna ja taevaskera ldikumisel saame
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ringjoone (EWQO), mida nimet. taeva-ekvaatoriks. Taeva-ekvaator
jagab taevaskera kaheks poolkeraks — pohja- ja lduna-poolkera.
Horisondi ja taeva-ekvaatori tasapinnad 16ikuvad m&éda sirget OW,
mis on risti keskpdeva-joonega (tdesta seda geomeetriliselt) ja mille
iks ots (W) on suunatud laande, teine (O) itta.

LGikame taevaskera tasapinnaga, mis on paralleelne ekvaato-
riga, kuid ei lihe mitte libi vaatleja silma. Siis saame 15ikejoonena
nn. taevaparalleelid ehk -réobikud (eq, ¢ g, jne.), mille tasapinnad
on risti maailma-teljega. Kbik tihed liguvad oma O0pdevases
liikumises paralleelselt ekvaatoriga, moodustades 24 tihetunni jooksul
taevaskerale ringid.

Uhes taevaskeraga iimber maailma-telje ringi kiies jouavad
tihed koige korgemasse (vst. madalamasse) asendisse horisondi
suhtes siis, kui nad asetsevad meridiaani-tasapinnas. Nimetame tihe
meridiaanist ldbimineku momenti tema kulminatsioonimomendiks.
Neid on kaks: iilemise (kdrgeim asend) ja alumise (madalaim
asend) kulminatsiooni moment.

1. Millal on (ligikaudu) Péike iilemises ja millal alumises kulminatsioonis ?
2. Téhe iilemise kulminatsiooni moment on kl. 9 Shtul. Millal on see taht
alumises kqlminatsioonis Y

3. Ehita aeda v5i Sue sirgeist teibaist mudel, kus on #ra tihendatud maa-
ilma-telje, ekvaatori, keskpaeva-joone jne. sihid.

4. Missuguses taevaskera kohas on tihtede 6opdevane litkumine kdige
kiirem ?

11. Horisondilised koordinaadid. Koordinaatide all iildse
moistetakse suurusi, mille abil maaratakse ira punkti asend kas
moénesugusel pinnal, joonel v6i ruumis. Taevakoordinaatide abil
mairame &ra tdpsalt taevakeha asendi taevaskeral. Lihtsamaks
taevakoordinaatide siisteemiks on nn. horisondilised koordinaadid :
asimuut ja korgus. 6.joon. on kujutatud taevavély. Vaatleja asetseb
punktis O, SZN on meridiaani ja SBN matemaat. horisondi tasapind,
Z — seniit. Oletame, et vaatleja tahab ira mairata tiht 7 asendit
horisondi suhtes. Selleks tdmbame tasapinna libi antud tihe T ja
vertikaaljoone OZ. See tasapind (7Z0) 15ikub horisondi-tasapinnaga
mo6dda sirget OB ja moodustab meridiaani-tasapinnaga SZN nurga
SOB, mille nimetame asimuudiks. Nii siis asimuut (4A) on nurk
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meridiaani-tasapinna ja antud punktist labi mineva vertikaaltasa-
pinna vahel. Asimuudi suurust méodab joonnurk SOB ehk temale
vastav kaar SB, kusjuures
nullpunktiks on ldunapunkt .S.
Asimuuti moddetakse 16una-
punktist (0°) alates lddne-
suunas ile pohjapunkti
(180°)  kuni  lGunapunktini
(360%. Nii siis on lddne-
punkti asimuut 90° idapunkti
asimuut 270° jne.

Varemini moddeti  asi-

6. joon. Horisondilisedgkoordinaadid. muuti ldunapunktist alates ka-

hele poole: ida ja ldine

suunas 180%ni (pdohjapunkt). Astronoomide rahvusvahelise kongressi

otsusel (Cambridge, 1925) on niiiid tarvitusele voetud asimuudi
mootmine ainult lidnesuunas: 0°st kuni 360°ni.

Lihemalt jirele moeldes ndeme, et asimuut maarab kil ara
vertikaal-tasapinna, milles asetseb téht, kuid ei ndita veel, mis suunas
paistab taht selles tasapinnas. Selleks on tarvis mdota nurk 708,
s. 0. nurk vaatesuuna OT ja selle projektsiooni OB vahel. Nimetame
nurga 70OB, mis moddab tahe kaugust horisondilt, kdrguseks (A).
Nurga TOB asemel voime muidugi mdodta ka temale vastaya kaare
suurust (B7). Korgust loetakse horisondi tasapinnalt alates kahele
poole: iiles () ja alla (—); jarelikult on seniidi korgus 909,
nadiiri korgus — 90°.

Sageli tarvitatakse korguse tdiendust 90%ni, s. o. tihe kaugust
seniidist ehk nn. seniidikaugust (z). Seniidikaugus on alati posi-
tilvne. On selge, et

h -+ z =900,

Peame meeles, et pooluse korgus (@) Tartu horisondi suhtes on
58023, Talliina horisondi suhtes aga 59°26'.

Naidata ligikaudselt (kiega naidates) taevavdlvi kohad, mille
asimuudi ja korguse suurused vastavalt on: 0°, 0°; 909, 45° .- 2700,
60°; 180° 60°; 135°% 45°; 0°,—30° jne.
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1 Ka§ piisivad taevakeha (tihe, Piikese) horisondilised koordinaadid kogu
aja samadena v6i on nad muutlikud ?

2. Jalgi %ikese asimuudi ja korguse ligikaudset muutumist tinase péaeva
jooksul. Kuidas nad muutuvad — iihtlaselt voi ebaiihtlaselt ?

3. Millal (kuuf)réi{:v) on meil Piikese
tousu (vst. veeru) asimuut kdige suurem,
millal kdige vaiksem ? ‘

4. Mis kuupdeval saawktab Paike

meil kéige suurema korguse ?
5. Kas kinnistahtede tousu asimuut
ja kulm. kérgus muutuvad paevast pﬁév\a

6. Tee papist voi lauatiikist (hida-
korral paberist) 7. joon. kujutatud riist kér-
guse vGi seniidikauguse moGtmiseks ning B
mooda sellega Piikese kulminatsiooni kér- “
gus, pooluse kdrgus jne. Kuhu tuleb teha
0°-punkt, et skaala nditaks z (vst. /) suu-
rust ? Harjutuseks m&dda lahedal-olevate
asjade korgusi (vst. seniidikaugusi) !

7. Vanad kreeklased ja egiptlased tarvitasid Piikese korguse mootmiseks
gnoomonit (8. joon.), mis pole muud midagi kui rohtsale lauale pisti pandud
varras (AB). Kuidas on vdimalik niisuguse riista abil Piikese korgust mairata ?

8. Kuidas otsustavad sagedasti Piikese korguse iile karjased ?

7. joon. Riist kérguse mdotmiseks.

I 2
B\\
.
v
\
<
A
<
X
A h-——-—h[:oc l’\\\/\\\\ /”/’
E S
LN \0
8. joon. Gnoomon. 9. joon. Teodoliit.

9. Tapsamaks korguse ja asimuudi modtmiseks tarvitatakse nn. teodoliiti,
mis on skemaatiliselt kujutatud 9. joon.

Viike teleskoop (pikksilm) p&érdub vertikaal-tasapinnas iiles ja alla — sel
teel moodame korgust véi seniidikaugust; teleskoopi iimber piisttelje poorates
moodame asimuuti. Hinda silma abil, kui suur on tihe 7 asimuut ja korgus.

12. Ekvaatorilised koordinaadid. Ekvaatorilised koordinaa-
did madravad 4ra taevakeha asendi taeva-ekvaatori suhtes.



16

Olgu 10. joon. PP, maailma-telg, EBQ ekvaatori-tasapind ja T antud
tiht.  Tombame léabi antud tihe ja maailma-telje tasapinna, mis
I16ikub taevaskeraga moéda ringjoont PTBP;. Nimetame tihe (7)
kauguse ekvaatorist (digemini vaatesuuna AT ja selle projektsiooni
AB vahel oleva nurga) tihe kédndeks ehk deklinatsiooniks (0).
Deklinatsiooni méddame ekvaatorilt alates (nurga BAT ehk sellele
vastava kaare BT abil) 0°st (ekvaator) 90%ni (poolus). Ekvaatorilt
pohja poole loetakse deklinatsioon
positiivseks  (4-), louna poole
negatiivseks (—). Sellega siis on
pohjapooluse 0 = -+ 909 16una-
pooluse 0 =—90° jne.

Jf

Deklinatsioon maiirab kiill
kindlaks tahe kauguse ekvaatorist,
kuid ei iitle, kus kohal ekvaa-
toril tuleb antud deklinatsiooni
vorra pohja voi 1duna poole
: minna. Selle mairab ira teine

B koordinaat — otsetdus (@), mis

: i aadiq. Dditab deklinatsiooni poolringi
10. joon. Ekvaatorilised koordinaadid. (PTBPI) S kaaton (EQ) I5ike.
punkti B kaugust nn. kevade-

punktist (V). Otsetdusu moddetakse mooda ekvaatorit vastupieva
suunas 0%st 360°-ni.

Kevadepunktis asetseb Piike kevadisel podripaeval (21. martsil).
Tema mirgiks on V', mis tuletab meelde jadra sarvi, sest selle
moiste tarvituselevotmise aegu umbes 2000 aastat tagasi asetses
Piike kevadisel pooripdeval Jadra tahtkujus.

Ules mirkida taevaskeral punktid, mille @ ja 0 on: 04 0°; 6"
60°; 9" 30°; 18%—45°; 12b 300 jne.

Kuidas oleneb tihe Gopievase liikumise kiirus kiindest?

Kumb on suurem: kas pooluse korgus horisondist vai seniidi

kaugus ekvaatorist (kiine)? kas pooluse seniidikaugus vai ekvaatori
korgus horisondi suhtes ?

Otsetéusu  vdoime mdsta kaare- voi nurgakraadides, kuid

sageli on kasulik mddta otsetdusu ka ajas. Teame, et taevas-
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kera poordub {imber maailma-telje 360° ehk taistiiru vorra iihe tihe
So-pdeva (24") jooksul. Jarelikult taevaskera
poorangule 360° vastab tiheajas 24"

» ~ 10 » » 4m
» 1, » ”» 4S
” 1% ” ” T%S
Umberpoordult,
1b.]e tiheajas vastab taevaskera poorang 15°
1m-le & r 5 v 1
1s-le = % Sl SN s e

Selle vastavuse pohjal voime, niiteks, Gelda, et tahe otsetdus
on 2" ehk 309 sest kahe tihetunni jooksul p66rdub taevaskera 30°
vorra; 5" ehk 75° jne.

Ekvaatorilisi koordinaate voime
moota teodoliidi abil, kui seada
selle piisttelg maailma-teljega ro6-
biti. Korgusele vastab siis dekli-
natsioon ja asimuudile otsetous.
Vahe seisab ainult selles, et asi-
muuti loetakse l6unapunktist lddne,
otsetdusu aga kevadepunktist (7Y")
ida poole (kui vaadata lounasse).
Kirjeldatud pohimotteil ehitatud eri-
line riist on kujutatud 11. joon. ja
nimetatakse ekvatoriaaliks.

1) Vérdle horisondilisi koordi-
naate ekvaatorilistega! Nimeta mo-
lemate head ja halvad kiiljed !

2) Joonista taevaskera iiheg
kohaliku horisondiga (pooluse korgus
oieti votta!). Oletame, et kevade- |
punkt asetseb idapunktis. Margi tae- |
vaskeral oieti jargmiste tahtede
asendid :

Kapella (Joulutdht):
@ = 5h11m; § =4 45055

Siirius (Orjataht) : 11. joon Tartu iilikooli téhetorni
o« =6h 420 ; §= — 16037’ Fraunhoferi refraktor, iiles seatud
Veega (a Lyrae): a. 1824. Objektiivi labimoot 24 cm,
«—18h 34m ; §= 1 38943 fookuse kaugus 450 cm. Omal ajal

Hinda joonise pohjal ligikaudu oli suurim ja parim refraktor iile

nende horisondilised koordinaadid ! maailma.

Kosmograafia
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\13\_ Side 0, z ja ¢ vahel kulminatsioonimomendil. Taeva-
keha (tihe)horisondilisi koordinaate vdime teodoliidi abil otseselt
madrata. Ekvaatoriliste koordinaatide madramine toimub kaudselt :
0 — seniid}kauguse (2) ja pooluse korguse (9) ning @ — tiheaja (3)
kaudu. Vaatame lahemalt, kuidas see toimub. 12. joon. kujutab
skemaatiliselt tihe 7" seisu iilem. kulminatsiooni momendil.

T asetseb meridiaani-tasapinnas,
mida kujutab joonise pind ; samuti on
meridiaani-tasapinnas ka koik teised
joonisel kujutatud jooned, nimelt :
maailma-telg PP, keskpéeva-joon SN,
ekvaatori- ja meridiaani-tasapinna
Iikejoon EQ ja vertikaaljoon AZ.

N Tahe 7 deklinatsiooni (9)
moodab nurk 7AE, seniidikau-
gust (z) nurk 7AZ ja poo-
luse kérgust (¢) nurk PAN.
Joonisest selgub, et
LEAZ = / PAN . .. (1)
kui vastastikku risti kiilge-
dega; edasi

LEAZ= /EATS / TAZ; asetades siit / EAZ viirtuse vordusse (1),

saame :
[ EAT + /TAZ — /. PAN

ehk 04 z=g¢q.

See lihtne valem seob kolm suurust (9, z ja ¢) ning vdimaldab
leida igaiiht neist, kui on teada lilejaanud kaks.

Valem 6+ 2=9¢ on tuletatud juhul, kui taht kulmineerub
Iduna pool seniiti. Ta on oige ka negatiivse 0 puhul. Kui tiht
kulmineerub Pohja pool seniiti, siis on maksev valem

0 —z= g,

Alumise kulminatsioon; puhul aga

0+ z 4 ¢ — 180",

12. joon. Side 4, 2z ia ¢ vahel.

Toesta sedal
Kérguse (%) leidmiseks tuleb tarvitada sidet & 4 2 = 90°,

Niiteid. 1. Kuj korgel kulmineerub Tartus (¢ = 58023
Kapella (0 = - 45955") ?
O+2=0; 2=¢_§—5893 45055 _ 12028 ;
h=1900—3z —9p0 _ 12928' — 77°32’.
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2. Tallinnas (¢ = 59°26') kulmineerub Siirius 13°57" kérgusel.
Maéarata Siiriuse 0.

z=90—h=190°—13°7 =76°3'; 0 +z=g;
0 =@ — z=>59%26'— 76°3 = — 16°37.
3. Maarata pooluse korgus Vorus, kui 22. juunil on Piikese
(0 = —23°30') ilem. kulminatsiooni korgus h = 55939,
=90°—h =?4O21'; @ = 0 + z=23%30" 4 34°21" = 57951'.

1. Mbdoda igal selgel paeval 7. joon. kujutatud riistaga Paikese kulminat-
siooni korgus ja arvuta sellest Paikese 6! Kuidas muutub J paevast pieva ?

2. Maara Tahetorni kalendri abil praegu naha olevate planeetide kulm..

kérgus oma kodukohas (Tallinnas, Tartus)!

3. Missugused tdhed kulmineeruvad seniidis Tartus (Tallinnas, su kodu-

kohas) ?

4. Missugused tahed puudutavad iilemises kulminatsioonis Tallinna (Voru)
horisonti ?

14. Tidheaeg. Meie teame, et tihe 00-paevaks nimetatakse
ajavahemikku, mille jooksul taevaskera teeb iihe taistiiru. Peale selle
teame veel, et tihe 60-pdev oma konstantsuse tottu on siinnis aja-
mootmise pohiiihikuks. Tahame niiid tdhe 066-pdevadega moodta
aega, siis peame valima teatud momendi, millest antud kohas tahe
60-pdevi lugema hakkame, s. o. null- ehk algusmomendi. Harilikke
ehk nn. kodanlikke 066-pdevi loeme keskoost, s. o. kl. 12 60si.
Tihe ©66-paeva alguseks antud kohas vdetakse
kevadepunkti iilemise kulminatsiooni moment sel-
les kohas. Siit jargneb, et taheaeg on iihesugune ainult koigil
neil kohtadel, mis asetsevad sama keskpaeva-joone (meridiaani)
sihis, sest koigil neil kohtadel on kevadepunkt samal momendil
iilemises kulminatsioonis. Antud kohast ida pool algab tahe 66-
paev varemini, ldine pool hiljemini, sest taevaskera poorleb idast
liinde ja selle tottu kulmineerub kevadepunkt idapoolsetes kohtades
varemini kui ldanepoolsetes. ¥

Olgu naiteks praegusel momendil meil kevadepunkt iilemises
kulminatsioonis, siis algab tihe 66-paev ja tihekell niitab 0% Uks
tahetund hiljemini naitab tdhekell muidugi 1" ja kevadepunkt on
poordunud iihes taevaskeraga lddnesuunas 15° vorra; 2 tahetunni
parast naitab tihekell 2" ning taevaskera on po6rdunud 30° vorra
jne. Tahetunde loetakse tihe 66-pdeva algusest (0") jarjest 24 tun-

*
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nini (samuti kui raudteel), mitte nagu kodanlikus elus harilikult
0-st kuni 120,

Kella, mis nditab tiheaega, nimet. tihek e llaks. Selleks v6ib kasutada iga
kella, mis harilikust kellast iga péaev 4 min. (tdpsamini 3m 558 ) vGrra ette kiib.
Muidugi on soovitav, et tunniraag 24 tdhetunni jooksul iihe tdistiiru teeks ja
numbrilaud oleks jaotatud 24 vordseks osaks.

Taevaskera voime vaadelda kui suurt tihekella nu mbrilauda, mis 24
tahetunni jooksul korra maailmatelje imber podrdub. Selle numbrilaua raoks (osutiks)
voime lugeda sirget, mis liheb libi Pghjanaela, Kassiopeia #, Andromeda « ja
Pegasuse y, sest see suund liheb libi kevadepunkti. Kui nimetatud sirgel asetsevad
tahed (iihes nendega ka Y°) on iilemises kulminatsioonis, élgab selles kohas tahe
66-pdev. On nimetatud tahtedest libiminev kiandering poSrdunud 159 vorra laine
poole, niitab tihekell 11 jne.

Tédpsamaks téheaja iimberarvutamiseks kodanlikuks ajaks tarvitatakse selle-
kohaseid tabeleid. Ligikaudseil peast arvutamistel vGime tdhetunni viltuse lugeda
vordseks kodanliku aja tunniga.

Mitu sekundit on tihetund lithem kodanlikust tunnist? Vasta sama kiisimus
minuti kohta!

15. Ligikaudne tiheaja miiramine antud momendil. Ligi-
kaudselt voime mairata tdheaega antud momendil jargmiselt. Nagu
juba teame, asetseb Piike kevadisel pooripdeval (21. martsil) kevade-
punktis. Jirelikult kulmineeruvad 21. mirtsil kevadepunkt ja Piike
samal ajal, s. 0. umbes kl. 12 l.; 21. martsil kl. 12 l6unal on seega
tiheaeg 0 FEt tihe 66-pdev on kodanlikust 66-paevast liihem 4™
vorra, siis kulmineerub jdrgmisel paeval, s. o. 22. martsil, kevade-
punkt 4 min. enne kl. 12 I ja kl. 12 L. tihekell niitab juba 4 min.
jargmisest tihe 66-paevast. Et tihekell iga kodanliku 66-p4eva kohta
ette ldheb 4 min. vérra, siis voime iga kodanliku aja keskpieva kohta
kergesti kindlaks madrata vastava taheaja jargmiselt:

21. martsil kl. 12 1. on tdheaeg Oh

22‘ ” ” 12 » » ”» Oh 4m
23. > S e w . Oh 8m
"24. ” » 12 » » » Oh 12m

21. aprillil kL 12 L. on taheaeg 20
21. mail S A o 4h

21 okt okl 19 I on taheaeg 14h
5- nov, ” 12 » » ” 1511
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Tahame niiiid, niiteks, teada, missugune on tiheaeg 15. dets.
kl. 8 Ghtul, siis arutame jargmiselt:
21. martsil kl. 12 1. on tdheaeg Oh
Ilidets Ao a9 =are 5 18h
j BT gy DA - 170 36m
15 » 8 ohtul on taheaeg (17 1 8)h 36m ehk 1h 36m

Tuleb harjuda kiiresti lahendama ligikaudse tiheaja leidmist,
mis vastab antud kodanliku aja momendile ja iimberp66rdult : kodan-
liku aja leidmist, mis vastab antud tiheaja momendile.

Naitena leiame, missugune kodanlik aeg vastab 10. jaan. tiheajale 16 46m.
Eespool-naidatud viisil mairame téheaja 10. jaan. kl. 12 1. [21. jaan. kl. 12 1. on
taheaeg 200 ; 21. jaan. — 10. jaan. = 11 pdeva; 11:4 min. = 44 min;
20h — 44m — 19h 16m.] Saame 19h 16m. Antud momendil aga on tdheaeg
16h 46m, jarelikult on antud moment 19h 16m — 16h 46m, s. o. 2b 30m enne kl.
12 1, tahendab, kodanlik kell nditab 12h — 2h 30m ehk 9h 30m enne lGunat.

Tapsaks tiheaja leidmiseks tuleb kasutada sellekohaseid tabe-
leid (Tahetorni kalender jine.).

Maarata taheaeg jaani-laupaeval kl. 11 Ghtul!

Mis naitab kodanlik aeg joulu esimesel piihal kl. 10h 20m tzheaja jdrgi?
Masgrata taheaeg 2. veebr. kl. 1/,6 homm. !

Mis naitas tahekell sinu siindimise momendil ?

Mis niitab tihekell iga kuu esimesel péeval kl. 12 kohaliku aja jargi?

Mis naitab tihekell kohaliku aja jargi: a) 3. juunil kl. 71 30m; b) 26. aug.
kl. 14h 17m, c) 14. okt. kl. 19 45m; d) 27. jaan. kl. 23h 55m ?

7. Mis niitab keskmine kohaliku aja kell, kui tiheaeg on: a) 3h 42m

O S

5, augustil; b) 10k 57m 6. dets.; c) 170 15m 28. veebr. ?

-~16. Side tdheaja ja taevakeha otsetdusu vahel kulminat-
s100nimomendil Aegnurk. Olgu meil taevakeha 7 10. joon.

tahendatud asendis. Tema otsetbusu méddab VB, deklinatsiooni

BT. Kaar Y BQE méddab taheaega, mis on m66dunud kevadepunkti

eelmisest iilemisest kulminatsioonist, s. o. tdheaega () praegusel

g
momendil. BQE moddab aega, mis on méddunud antud taevakeha
(T) eelmisest iilemisest kulminatsioonist. Nimetame selle ajavahe-
miku taevakeha 7" aegnurgaks (/) antud momendil. Joonisest saame:

YBQE = Y B--BQE 1)
Asetades saadud vorrandisse kaarte asemele neile vastavad

suurused (vordelised) taheajas, saame:

t—ot+H @)
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s. o. tidheaeg antud momendil vordub mistahes tihe otsetdusu ja
aegnurga summaga.

Teeme valemist (2) jirelduse kulminatsioonimomend; kohta.

Aegnurga definitsioonist jirgneb, et tihe kulminatsioonimomendil
on tema aegnurk H=0" Asendame valemis (2) H nulliga, saame

t=a, 3)
s. o. tahe (iildse .taevakeha) kulminatsioonimomen-
dil antud kohas vdrdub tiheaeg selles kohas kul-
mineeruva tahe otsetbusuga.

Saadud sideme p&hjal taheaja ja otsetdusu vahel on kerge
lahendada kaks tihtsat dilesannet.

a. Missugused tihed “kulminesruvad antud
kohas antud momendil?

Et kulminatsioonimomendil, nagu valemist (3) jirgneb, tihe
otsetous (ajas) peab vérduma tiheajaga, siis saame kiisimuse lahen.
damiseks jargmise lihtsa reegli:

Antud kohas kulmineeruvad antud momendil

kéik need tihed, mille otsetdus (ajas) vordub selle
koha tiheajaga samal momendil. :

Néide. Missugused tihed kulmineeruvad 25.sept. kI, 6:p. 1. ?

Leiame antud momendile vastava taheaja. 21 sept. kl. 12 1. on
tdheaeg 12"; 25. sept. kl. 12 1. on taheaeg 12"16™; samal paeval kl. 6

ohtul aga (12 4-6)t 16m ¢hk 181 16™. Jarelikult kulmineeruvad kaik

need tihed, mille otsetgus on 18t 16m (vaata jirele kaardilt v5i tabelist).
b. Millal kulmineerub antud kohas antud taht?
Valemist (3) sarnaselt eelmise reegliga jargneb:

Antud taht (taevakeha) kulmineerub antud kohas

SI1s, ki tiheaeg selles kohas véordub antud tihe
otsetOusuga.

Niide. Millal kulmineerub Algol (=3 18n) 30. augustil ?
Leiame tiheaja 30. ang. kI 120~ 21 30y kE 19-T .on tiheaeg
108530, ange W19 L e tiheaeg 10"36™. Varreldes taheaega l6u-
nal (10"36™) Algoli ofsetousuga (3%18™) nieme, et esimene on suu-
rem viimasest 10"36m__ B8R s g PRuE Tahendab, 7218

enne kl. 12 1, s. o. kl. 4.42 min. homm. vérdub tiaheaeg Algoli otse-

tousuga, jarelikult Algol kulmineerub kl. 4.42 min. hommikul.
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1. Missugused tihed kulmineeruvad, kui tdheaeg on: 4h30m; 10b45m;
17h20m; 22bQm ? -

2. Missugused tihed kulmineerusid sinu siindimise momendil?

3. Missugused tahtkujud asetsevad praegu meridiaanil ?

4. Missugune on tiheaeg, kui kulmineéruvad tihed Veega, Siirius, o ¢ And-
romedae ?

5. Mis kella ajal kulmineerub tina Siirius, Algol, Beteigeise, Kuu, Jupiter,
Veenus, Marss ja Saturn?

6. Millal kulmineerub tina kevadepunkt ?

7. Missugused tahed kulmineeruvad ja missugused tihtkujud on meridiaani
ligidal kohaliku aja jirgi: a) 5. veebr. kl. 18; b) 15. aug. kl. 21; c) 26. mail kl. 3
d) 24. dets. kl. 22; e) 1. mail kl. 11b45m; ) 23, jaan. kl. 23°?

8. Leida jérgmiste tdhtede aegnurgad praegu: a) Riigel; b) Polluks;
c) Arktur; d) Kapella.

9. Millal kulmineerub Tallinnas (Tartus) kl. 1/,10 &htul « Leonis, @ Coronae
borealis ?

10. Millisel péeval kulmineerub Kapella (Joulutsht) kl. 8 Ghtul kohaliku aja
jargi ? :

Ill. Piikese nidiv aastane liikumine.

_ Kuu ja Pidikese omaliikumine tihtede keskel (taevas-
keral). Ekliptika. Paneme tihele, missuguse heledama kinnistihe voi
planeedi laheduses asetseb Kuu tina. Sama vaatlust homme korrates
nieme, et Kuu on nihkunud 66-pdeva jooksul oma endisest seisu-
kohast tublisti (~ 13°) ida poole. Tihendab, Kuu ei seisa kinnis-
tahtede suhtes paigal, vaid liigub kaunis kiiresti idasuunas. Terasemalt
tihele pannes voime Kuu liikumist tihtede keskel mirgata ka juba
ihe tunni jooksul (~ 3°).— Hele taht Arktur paistab 6htul septembris
ja oktoobri alul madalas ladnetaevas. Oktoobri 16pul kaob ta eha-
valgusse. Novembris aga voime Arkturit juba nzdha hommikuti
koidu ajal. Seega on Piike tema suhtes nihkunud vasemale poole.
— Samuti on huvitav jalgida Paikese ldhenemist Orionile kevadel martsis
ja aprillis. Sellised vaatlused niitavad, et Paike nagu Kuugi ei
piisi paigal taevaskeral, vaid nihkub jirjest paremalt vasemale (ida)
poole, tehes aasta jooksul tdie ringi. Tapsamalt voime kindlaks teha
Piikese liikumise taevaskeral koordinaatide miiramise abil pievast
paeva.
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Selleks mo6dame iga piev kulminatsioonimomendil  Pai-
kese korguse (k) ja sellele momendile vastava taheaja (). Neist
' andmeist arvutame (kuidas?
v. 88 13 ja 16) iga paeva kohta
Piikese kainde (J) ja otse-
tousu (a). Mairgime niitid Pii-
kese igapdevsed seisukohad
kogu aasta jooksul taevagloo-
busel v6i -kaardil ning iihen-
dame nad pideva joonega, siis
saame Piikese liikkumise tee
tahtede keskel. Vaatluste tule-
mused niitavad, et Padikese
litkumise tee taevas-
keral ehk nn. ekliptika
moodustab suure .ringjoone KYL (13. joon.), mis Idikub ekvaa-
toriga (EQ) 234° nurgi. Paikese liikumine ekliptikal toimub
vastupidises suunas taevaskera poddrlemise suunale (vastu pieva,
lddnest itta). Kevadisel podripaeval (21. mirtsil) asetseb Piike
ekliptika ja ekvaatori 15ikepunktis, nn. kevadepunktis (Y), jat-
kates sealt liikumist noole suunas. Tagasi kevadepunkti jouab Piike
jargmise aasta kevadiseks pooripaevaks (21. III). :

\//,f . Pidikese koordinaatide muutumine. 13. joon. pohjal on
kerg jalgida Piikese koordinaatide muutumist aasta jooksul. 21. mart-
sil aSetseb Paike kevadepunktis (Y); tema a — O® jaid =10 Tee YL
kaib Piike ira 3 kuu jooksul; seejuures kogu aja molemad koordi-
naadid (¢ ja d) suurenevad jarjest. 22. juunil {uab Piike punkti L ;
SHs one =68 i 0940 Sk easi  arilad e nieme, et
punktis -1\ (siigispunkt, 23. sept.) on Piikese @ — 128 6 = 0° ja punk-
tis K (22. dets.): a =181, ¢ =— 2319, :

13. joon. Ekliptika.

1. 13. joon. pohjal katsu i6uda selgusele, kas on Piikese koordinaatide suu-
ruse muutumine ihtlane, s. o. vérdeline ajaga.

2. Millal muutub Paikese otsetdus kdige kiiremini ja mispérast ? Millal koige
aeglasemalt ? Vasta sama kiisimus kaande kohta !

3. Joonesta ekliptika ja ekvaator ning tihista, kus kohal (ligikaudu) asetseb
Paike tdna (vst. 21. apr., 6. mail, 20. juunil, 10. okt., 25. jaan.)!
nendele pdevadele vastavad Piikese koordinaatide suurused !

4. Millal veereb Piike otse lzines ja touseb idas ?

= 5. Millal t3useb Piike I3unast kdige kaugemal (lihemal) ja veereb pohjale
kGige lihemal (kaugemal) ?

Leia joonise abil



25

6. Missuguse joone moodustab Piikese aastane tee iimber maailma-telje ?

7. Joonesta taevaskeral ekvaator ja ekliptika ning tahista Péikese ligikaudne
asend 10. aug., 15. okt, 1. dets., 5. veebr. ja 1. mail!

8. Arvuta ligikaudu, millal on Piike jérgmiste heledate tahtede ligi:
a) Altair, b) Spica, ¢) Procyon, d) Beteigeise.

9. Missugused tihtkujud kulmineeruvad keskddl : a) téna ; b) kuu aega varem
ja kuu aega hilijem; ¢) kevadise (siigisese) 66 ja pdeva vorduse ajal; d) Paikese
suvise (talvise) seisangu ajal ?

10. Missugused tihtkujud kulmineeruvad Piikese tousu ajal: a) 21. martsil,
b) 22. juunil; ¢) 23. sept.; d) 22. detsembril ?
illal Kapella (Siirius, Arktur) on ithenduses Paikesega (otsetousud

% 9. Pieva pikkuse olenevus Piikese deklinatsioonist. Horisont
161 suure ringina taeva-ekvaatori pooleks (14. joon.). Jarelikult on
taevakehad, mis asetsevad ekvaatoril (0 = 0°), 66paevasel iimber
maailma-telje poorlemisel pool aega (12") horisondi kohal ja sama
kaua (12%) horisondi all. Siit jargneb Paikese kohta, et 21. martsil
ja 23. sept. on piev ja 86 iithepikkused: siis on 65 ja paeva
vordus (aequinoctium).

Ka selgub 14. joonisest,
et deklinatsiooni suurenedes pi-
keneb taevakeha horisondi ko-
hal olemise aeg, deklinatsiooni
vihenedes toimub vastupidine
nahtus. Nii niiteks taht 77,
mille kiine 7;A4E, on rohkem
aega horisondi kohal kui hori-
sondi all, tiht 7, puudutab
alumises kulminatsioonis hori-
sonti ja hakkab siis uuesti
tousma, tiht 77 ei lahegi looja,
vaid on kogu aja horisondi
kohal jne.

14. joon. Paeva bikkuse olenevus kaandest.
Kiisimust Paikese kohta

otsustades ndeme, et piev on

seda pikem, mida suurem on Pédikese deklinatsioon,

ja iimberpordult. Jarelikult on pdev kéige pikem enne jaanipdeva

(22. juunil), sest siis on d maks., ja kdige lihem enne joulu (22. dets.),

sest siis on 0 miin.
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Et Piikese 0 ei muutu paevast pieva mitte samal maaral, siis
ei muutu ka pieva pikkus mitte iihtviisi. Enne jaanipdeva ja joulu
on Piikese tee (ekliptika) enam-vihem paralleelne ekvaatoriga, selle-
pérast muutub Piikese 6 (kaugus ekvaatorist) viga aeglaselt ja jdre-
likult muutub sel ajal aeglaselt ka paeva pikkus.

Kdige jirsem on Piikese tee (ekliptika) ekvaatori suhtes keva-
dise ja siigisese pOdripdeva aegu. Jarelikult on ka pdeva pikkuse
muutumine sel ajal kéige kiirem. '

1. Missugusel misral on nahtavad taevaskera Idunapoolel asetsevad tihed 75

Ty ja Ty(14 joon.) horisondi SN suhtes ?

2.  Millist tingimust peab rahuldama taht, et ta puudutaks horisonti iilemises
(vst. alumises) kulminatsioonis?;

3. Jalgi kalendris pieva pikkuse muutumist jaanipdeva ja jSulu, kevadise ja
siigisese pooripdeva aegu! Nimeta muutuse suurus paevas minutites!

4. Rahva kalendri jargi ,seisab“
Millega on see arvamus pohjendatud ?

5i

6.

Piike enne jaanipieva ja joulu 2 nidalat.

Millal muutub paeva pikkus koige kiiremini, millal oige aeglasemini?
Kas Piikese otsetdusy muutumine vG6ib mojustada’ paeva pikkust?

20.
tamine.,

Pdeva pikkuse arvu-
dhistame #-ga taevakeha
O0péevage paralleelringi kaare suu-
ruse kraadides horisondilt meridiaa-
nini  (15. joon. CD). Selle kaare
(8) suurusest oleneb taevakeha hori-
sondi kohal olemﬁse aja valtus (n#h-
tavus). Sfédrilise|trigonomeetria abil
voib  tuletada Kaare ¢ leidmiseks
iargmise valemi: |

cos t= — tan (p tarpsoic i i ()
kus ¢ on pooluse kGrgus antud kohas
ia 0 antud taevakeha deklinatsioon.
Selle valemi abil on kerge leida iga
taevakeha horiso’k}di kohal asetseva
ehk nn. péievasel\ kaare pikkust, kui
on antud . "

15. joon. Pievase kaare pikkus.

N'aiiteks, kui Piikese 0 = 0, siis cos  —

— tan .tan06=—t =10
ja £=1900; - | ok

Yop 5 : 2. 900
iarelikult pHeva pikkus — ??)O = 12 (tundi).

1. Leia kéige suurem ja vaiksem paeva pikkus Tallinnas (¢ = 59926¢’), Tartus
(p = 580237) ja oma kodukohas!

Pl




27

2. Eritle valemi (1) pohjal ¢ olenevust dJ-st, kui ¢ = const., ja ¢-st, ku
Jd = const.
3 Mlllal tousevad ja lqo;avad tana Plejaadid (Kastor, Jupiter, Veenus)?

21 Zoodlagl tahtk‘u_]ud Péorijooned. Liikudes taevaskeral
mooda’ ekliptikat laheb Paike aasta jooksul labi jargmiste tahtkujude,
peatiddes igaiihes neist uinbes kuu aega: Jaar, Sonn, Kaksikuad,
Vahk, Lovi, Neitsi, Kaalud; Skorpion, Ambur, Kaljukits, Veevalaja,
Kalad

Neid tihtkujusid on kerge imeeles pidada jirgmise ladinakeelse salmiku abil:
Sunt: Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces.

Et ekliptika liheduses olevad tahtkujud kannavad suuremalt
jaolt loomade nimesid, siis nimetatakse neist tahtkujudest moodustatud
v65d taevaskeral looma- ehk zoodiagivodks.

Umbes paar tuhat aastat tagasi, kui ekliptika mdiste tarvitusele voeti, asetses
Piike kevadisel pooripaeval (21. martsil) Jadra tahtkujus. Sealt siis ka kevadepunkti
mirk (") — jadra sarvede simbol. Selle aja jooksul on kevadepunkt tublisti ladne
poole nihkunud (pdhjus — vaata pretsessioon) ja asetseb niiid Kalade tahtkujus.

Taevaparalleeli, millel/ asetseb Piike 22. juunil (0 on siis maks.),
nimetatakse Vihi pdorijooneks; paralleeljoont, millel asetseb Paike
22. dets. (0 on siis miin.), nimetatakse Kaljukitse podrijooneks.
Need on dirmised ehk ekvaatorist kdige kaugemad (23'/,°) roopringid
ehk rosbikud, millel liigub Piike.

1. Nimeta tahtkujud, milles asetseb Piike iiksikuil kuudel, mirtsist alates,
teades, et sel kuul Piike asetseb Kalade tiahtkujus!

2. Missugused tahtkujud kulmineeruvad téna keskol?

22. Ekliptikalised koordinaadid. Peale horisondiliste ja ekvaatoriliste
koordinaatide tarvitatakse astronoomias sageli veel ekliptikalisi koordinaate. Taeva-
keha asendi médramine taevaskeral toimub siin ekliptika tasapinna suhtes. Dekli-
natsioonile vastab kaugus ekliptikast, mida nimet. astronoomiliseks laiu-
seks (f), ia otsetousule vastab astronoo miline pikkus (1), mis m6odab
kaugust kevadepunktist.

1. Missugused on (ligikaudu) Piikese ekliptikalised koordinaadid tana?

2. Jalgi Paikese ekliptikaliste koordinaatide muutumist aasta jooksul!

3. Taevakeha «=60 ja d=-50%. Leia selle taevakeha ekliptikalised
koordinaadid !
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IV. Aja mootmine.

23. Tédheaeg. Varemini (§ 9) nigime, et looduse poolt meile
antud aja mdStmise ithikuks on tihe &&-piev, s. o. ajavahemik,
mille jooksul taevaskera teeb tihe| téistiiru. Tahe 86-pdev jagatakse
24 tahetunniks jne.

Hoolimata sellest, et tihe &5-piev ideaalselt konstantse aja-
vahemikuna meile kergesti kittesaadav, ei ole tiheaeg siiski tarvita-
mist leidnud igapievses (kodanlikus) elus. Misparast?

24. Téeline ja keskmine | piikeseaeg. Meie elu t55- ja
puhkusaeg on ligidalt seotud paeva ja 66ga, mis tingitud Paikese
O6péevasest litkumisest, selleparast on otstarbekohane vétta tarvitu-
sele igapdevses elus piikeseaeg. |

Nimetame tGeliseks piikese |66-pievaks ajavahemikku Piikese
kahe teineteisele jirgneva samanimelise kulminatsiooni vahel, s. o.
nditeks ajavahemikku Piikese iil. kulminatsioonist jargmise iil.
kulminatsioonini. Kahjuks ei ole kéik tdelised piikese 66-pievad
vordsed (pohjus: Paike ei liigu modda ekliptikat iihtlaselt ja eklip-
tika ei ole ekvaatoriga paralleelne), seepérast ei kdlba toeline pai-
kese 006-piev ajamddtmise iihikuks. Kiill aga sobib selleks nn.
keskmine piikese G6-piev, s. o. aritmeetiline keskmine koigist toe-
listest paikese 66-pievadest ithe aasta jooksul. Keskmine paikese-
aeg ongi voetud tarvitusele igapaevses elus. Keskmine paikese 66-
paev jagatakse 24 tunniks, tund ;:60 minutiks, minut 60 sekundiks.

Piaikese kulminatsioonist k&neldes maeldakse alati Piikese ketta tsentri kulmi-
natsioonimomenti. |

Keskmise pdikeseaja sidumiseks toeli
nn. fiktiivset piikest, -esimene ja teine,
paike liigub

se paikeseajaga voetakse tarvitusele 2
mis liiguvad iihtlaselt. Esimene keskmine
iihtlaselt ekliptikat m&sda ja liheb vilia tihel ajal t3elise paikesega
Maale koige lahemast punktist ehk nn. perigeest. Teine keskmine paike liigub iihtlaselt
modda ekvaatorit ja laheb samal momendil iihes esimese keskmise paikesega labi
kevadepunkti. Nii t3eline kui ka esimene ja teine keskmine paike tarvitavad sama

palju aega taevaskeral iihe tdistiiru tegemiseks. Teise keskmise paikese otsetSus
vordub alati esimese keskmise paikese pikkusega.

Saadud kujutluste pohjal véime kesk
vahemikku teise keskm. paikese k
tilemise) kulminatsiooni vahel.
keskmise paikese alumise kulmi

miseks paikese 65-paevaks nimetada aja-
ahe teineteisele jirgneva samanimelise (naiteks
Samuti on voetud keskmise 65-paeva alguseks teise
natsiooni moment, s. o. kl. 12 66si. Misparast ?

e ——
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Astronoomid lugesid [varemini (kuni 1. jaan. 1925) 66-paeva alguseks teise
keskmise piaikese iilemise kulminatsiooni momenti, s. o. kl. 12 paeval. Misparast ?
Seega algas astronoomiline Lgiii-piiev 12 tunni vorra hiljemini kodanlikust 86-
paevast. Niilidsel ajal loevad astronoomid 66-paeva alguseks sama momenti nagu
kodanlikuski elus, s. o. kl. 12\ 00sl.

 25. Ajavorrand. Toelise ja keskmise (teise) pédikese otse-
toususid iga paeva kol%ta kogu aasta jooksul arvutades nieme, et
vahel on suurem tdelise piikese otsetdus, vahel iimberp&ordult.
Sellest jirgneb, et tdeline piike ei
kulmineeru mitte alati | kl. 12 1,
nagu keskmine paike, vaid vahel
varemini, vahel hiljemini. Muidugi
enne kulmineerub see piike (tiht),
mis asetseb kevadepunktile lihe-
mal, s. o. mille otsetdus on vaiksem,
ja nimelt niipalju varem, kui suur
on otsetdusude vahe ajas (16. joon.).
Antud juhul kulmineerub vaatleja A
suhtes enne taht 7, siis hiljemini K.
Ajavahemikku keskmise ja toelise
paikese kulmmatsnoommomentlde va-

hel nimet. aJavorrandllfs. Ajavor- N

rand niditab, palju tuleb toelisele 16. joon. Skeem tdelise ja keskmise
ajale juurde panna (kas ‘ voi — -ga), paikese kulminatsiooni vahe

et saada keskmist aega.t selgitamiseks.

Jérgnev graafik (17. ]aon) niitab ajavorrandi muutumist kogu aasta jooksul.
Siit voime iga paeva kohta madrata ajavorrandi ligikaudse suuruse. Uhtlasi selgub
siit, millal kulmineerub teling pdike iithes keskmisega (leida 16ikepunktid!) ja millal
ta asetseb koige kaugemal sellest. Kui aga tarvitusel pole mitte kohalik kesk-
mine aeg (kell niitab 12, kui keskmine paike kulmineerub), vaid mone teise
koha aeg, meil niiteks nn. Ida-Euroopa kellaaeg, siis sellele vastavalt erineb ka tde-
lise paikese kulminatsioonimoment keskpéevast. Graafikul tommatud jdmedad piist-
jooned naitavadki tgelise paikese kulminatsioonimomendi ja ametliku keskpéaeva (kl. 12
Ida-Euroopa aja jargi) vahetNarvas, Tartus ja Tallinnas. Siit selgub, et naiteks Tallinnas
toeline paike ei kulmineeru kunagi kl. 12 Iounal, vaid hiljemini, 12. veebruaril koguni
35 min. Kuidas on lugu selles suhtes Tartus, Narvas, sinu kodukohas ? Kui suur
on toelise paikese kulminatsioonimomentide maksimaalne vahe?

1. Koui suur on tina keskpieval keskmise ja toelise paikeseaja vahe (ajavorrand)?

2. Kumb kulmineerub tina enne ja mitu minutit: kas keskmine voi tGeline
paike ?
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17. joon. Ajavorrandi muutumise graafik.

3.5 Kust see tuleb, et siigisel (novembris)Ton hommikupoolik (Piikese t5u-
sust kl. 12-ni) Shtupoolikust pikem,Ekevadel (veebruaris) aga timberpssrdult ? L]

4. Mis kuupgeval langeb kl. 12 I5unal

piistipandud varva vari piiikesep;aistel‘
otse pdhja poole ?

P 26. Piikesekell. Paike-
sekell kuulub vanemate aja-
moGtmisriistade hulka. 18. joon.
kujutab iiht lihtsamat neist
oma ehituse poolest. Rohtsale
tasapinnale on kinnitatud maa-
ilmatelje suunas varb AP, Kul-
minatsioonimomendil  langeb
18. joon. Paikesekell. AP vari keskpieva-joone SA




ey
suunas. Margime ara varju suuna iga tunni tagant enne ja pérast
kulminatsioonimomenti. Sek{aviisi saame numbrilaua, mis naiitab toe-
list paikeseaega. Keskmise \paikeseaja saamiseks peame arvestama
ajavorrandit ja kohaliku ning Ida-Euroopa kellaaja vahet (§§ 25 ja 27).

1. Ehita enesele paikesekell ndnda, et varju heitev varb oleks asetatud piisti!
2. Nimeta moned teised vana? ajal tuntud ajamootmis-riistad !

\

27. Kohalik ja iihtlusa l’g. Meie teame, et 66-paeva alguseks.
on keskmise piikese alumise kulminatsiooni moment. KI. 12 66si
on seega keskmine piike selles kohas alumises kulminatsioonis.
Sedaviisi moddetud aega mmetatakse kohalikuks ajaks. Ainult samal
meridiaanil asetsevail punktel op sama kohalik aeg. Et taevaskera
poorleb idast laande, siis on naltéks Tartu kohalik aeg Tallinna koha-
likust ajast ees, Narva kohallkust ajast taga jne.

Praktilistel pohjustel, lnklermse holbustuse otstarbel, ei ole soo-
vitav, et iga koht votaks tarvitusele oma kohaliku aja. Selleparast
on harilikult kogu riigis tarvitusel sama aeg, mis on kohalikuks
ajaks ainult teatud kohal. Praegusel ajal on veelgi kaugemale mindud
riilkidevahelise liiklemise hdlbustamisel aja suhtes ja voetud tarvitusele
nn. iihtlusaeg. Selle jargi on| aja tarvitamine korraldatud jarg-
miselt. Uksteisest 15° eemal seisvate meridiaanidega on Maa pind
jagatud ribadeks, mille laius on 15!geogr. pikkuskraadi. Igal ribal on
tarvitusel selle riba keskmeridiaani kohalik aeg. Nii niiteks on Green-
wichi meridiaani kohalik aeg tarvntusel ribas, mis ulatub Gr-ist 7'/,°
ida ja sama palju laane poole (19 joon.). See on nn. Liine-
Euroopa kellaaeg.

Jargmises ribas ida poole on| maksev nn. Kesk-Euroopa kella-
aeg, mis on Greenwichi ajast 1" vorra ees. Veel jirgmises ribas on
tarvitusel nn. Ida-Euroopa kellaaeg, mis on Gr-i ajast 2" ees jne.

Vabariigi Valitsuse méairusega 27. apr. 1921 on meil 1921. a.
1. maist alates kogu Vabariigis tarvitusel Ida-Euroopa kella-aeg. Ta
on Tartu kohalikust ajast 13 min., Tallinna kohalikust ajast 21 min.
vorra ees (vaata 17. joon.).

Ida-Euroopa kella-aeg on tarvitusel ka meie naabermais Soo-
mes ja Litis, kuna Rootsis, Leedus ja Poolas maksab Kesk-Euroopa aeg.

Daatumi raja. Kujutleme, et| kaks maailmardndurit, Westman ja

Eastman, viljusid reisule Londonist 15. okt. Esimene neist ldks teele
lddne-, teine idasuunas. Westman peab igale uuele iihtlusaja ribale jdudes
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oma kella iihe tunni vorra taha, Eastman aga vastavalt ette lilkkama. Mole-
mad maailmaréndurid kohtusid Greenwichi vastasmeridiaanil. Selleni oli West-
man oma kella 12 tunni vorra taha, Eastman faga 12 tunni vorra ette
likanud, seega oli molemi randuri kellaaegade/ vahe muutunud 24 tunni
ehk terve o60pdeva vorra. Kuidas niiiid lugeda klliupiievi? Westman tdendab,
et on 5. nov., Eastman aga, et on 6. nov. Ja mdlemal on omast kohast
Gigus. Sadraste sekelduste #rahoidmiseks on kokku lepitud Greenwichi vastas-
meridiaanist ladnest ida poole (Ameerikast jaapar’isse) iile soites kuupaevade

~15° -75° 0° 7% 15 22¢° 3001 STE S sE

Lédne-E.a.

,"”"_—0/‘“ 4\\%&& = l" = \3“. .

o 7h oo 15° 223" 30°

19. joon. Uhtlusaegade ribad.

arvu 1 pdeva vorra suurendada, idast ld%ne suunas ile sdites vastavalt 1 paeva
vorra vahendada. = Seel teel siilitatakse kokkukdla reisijate ja kohalikkude

elanikkude kuupdevade vahel. ~ Greenwichi vastasmeridiaani aga nimetatakse
seetottu daatumi rajaks. »

Esimesil i{imbermaailmariindureil (Magalhies) oli suuri sekeldusi daatumi
raja mittearvestamise tottu. |

Missugustest maakohtadest kulgeb Greenwichi vastas- ehk antimeridiaan?
1. Nimeta holbustused iihtlus-aja tarvitamisel !

2. Leia, kui palju on Eesti ida- ja lasinepoolseima punkti kohalik aeg lda-
Euroopa kellaajast taga!
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3. Eesti Vabariigi algupéevil tarvitati kdige esiti Helsingi, hiljemini Tallinna
(Lasnamie) kohalikku aega. Mispoolest ei olnud see otstarbekohane ? Leia prae-
guse ja endiste aegade vahe!

4. Mis kuupieval kulmineerub Londonis Veega kl. 9 Ghtul Ida-Euroopa
aja jargi ?

5. Kui palju erineb meie légdumaa linnades kohalik aeg seaduslikust
{L.-E.) -ajast ? \

6. 19. joon. pohjal jilgi, miss{‘;guses iihtlus-aja ribas asetsevad tahtsamad
Euroopa riigid. ‘

28. Troopiline, sideeriline ja kodanlik aasta. Kalender.
Ob-paevast suurem loomulik ajavahemik, mille jirgi loodus ja inimene
oma elu korraldab, on nn. troopiline aasta, s. o. ajavahemik Paikese
kahe teineteisele jirgneva kevadepunktist libimineku vahel. Just
see periood on tihtis, sest siin hakkavad korduma Piikese kidénde
(9) visrtused ja sellest, nagu teame, oleneb péeva pikkus ning Paikese
kulminatsiooni korgus (soojuse ja valguse hulk). Troopiline aasta
— 365,2422 keskmist 66-paeva ehk 365 p. 5 tundi 48 min. ja 46 sek.
Et kevadepunkt ei piisi paigal, vaid Piikese liikumisele véhehaaval
vastu nihkub (vaata pretsessiooni), siis jouab Paike kevadepunkti enne
kui ta on lopetanud tiie tiiru tahtede keskel. Ajavahemik, mille
jooksul Paike teeb mddda ekliptikat tahtede keskel liikudes téistiiru
(360°), nimet. Piikese sideeriliseks ehk tdheliseks aastaks. Tema
viltus on 365,2563 keskmist |66-pdeva. Nagu naha, on sideeriline
aasta troopilisest 0,0141 keskmise pieva ehk ~ 20 min. vorra pikem.

Igapdevses elus tarvitusel olev aasta, nn. kodanlik aasta,
peab olema vdimalikult kokkukdlas troopilise aastaga, kui looduse elu
loomuliku perioodiga. Ka on praktilisil pohjusil tarvilik, et kodan-
liku aasta algus langeks iihte kodanliku 66-paeva algusega (kl. 12 86si).
Misparast? Need praktilised nduded teevad kodanliku aasta korral-
damise kaunis raskeks. Kodanliku aja-arvamise ehk kalendri
korraldamiseks on tehtud viga palju ettepanekuid, millest suuremal
maiiral tarvitamist on leidnud kaks: Juuliuse ja Gregooriuse kalender.

29. Juuliuse ja Gregooriuse kalender. Troopiline aasta
(365,2422) ei viljendu tipsalt keskmistes 6-paevades. Selleparast
tuleb kodanliku ehk kalendri-aasta pikkuseks votta moni immargune

Kosmograafia. 3
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arv, mis troopilise aasta pikkusele kaunis ldhedal. Lahutame sel
otstarbel troopilise aasta pikkuse paevades reaks jargmiselt:
365,2422 = 365 + 0,24 | -+ 0,0022
-+ 0,01 — 0,01 40,0003 — 0,0003

365,2422 = 365 -+ 0,25 — 0,01 - 0,0025 — 0,0003

=365+ 1 — jz$v — 0,0003

Juuliuse kalendri jargi on vdetud kodanliku aasta pikkuseks
saadud arendusrea kaks esimest liiget, s. o. 365+ keskmist 66-paeva,
kuna viimased liikmed (— 43y — 0,0003) on jaetud hoopis tahele pane-
mata. Sellega on kodanlik aasta troopilisest pikem. Et aasta algus
langeks alati iihte 66-pideva algusega, jdetakse kolmele aastale jarjest
veerand paeva juurde lisamata, kuna neljandale aastale iiks neljast
veerandist kogunenud pidev korraga juurde lisatakse. Sellega on
siis Juuliuse kalendris 3 aastat jargemodda 365-paevased ehk liht-
aastad, kuna neljas aasta on 366-pdevane ehk lisapdeva-aasta.

Juuliuse kalendri pani maksma Rooma riigi valitseja Julius Caesar
a. 45 e. Kr. Selle jargi olid lisapaeva-aastateks 45., 41., 37, . . .
9., 5. ja 1. aasta enne Kr. Jérelikult parast Kr. olid lisapaeva-
aastad 4., 8, 12. jne., s. 0. kdik aastad, mille arv jagub
neljaga. Saadud lihtsa juhise abil on' alati kerge miirata, kas
on antud aasta Juuliuse kalendri jargi liht- voi lisapdeva-aasta. Lisa-
péev lisatakse juurde veebruarikuu 16ppu, millel on selle tottu 29 pieva.

Juuliuse kalender on viga lihtne, kuid vihe tappis. Nagu
arendusreast niha, me ei arvestanud| rea kolmandat liiget (— i),
mis annab 400 aasta jooksul 3 pdeva. Et kodanlik aasta troopili-
sest mitte ei erineks, tuleks Juuliuse kalendrist iga 400 aasta kohta
3 péeva vilja jitta. See parandus pandi maksma Rooma paavsti
Gregorius XIII poolt a. 1582 ja on |tuntud Gregooriuse kalendri
nime all. Vana viga parandati ira a./ 1582, ja et edaspidi vigu ei
koguneks, otsustati iga 400 a. kohta vilja jitta Juuliuse kalendrist
3 pdeva jirgmisel viisil. Vana vea #raparandamise tottu vois Juu-
liuse kalendrit digeks lugeda a. 1600  (tipsamini &ieti a. 1582, mis
aga 1600 vihe erineb). Et niiiid 400 aasta jooksul tuleb vilja jitta
3 péeva, siis on muidugi otstarbekohane need viljajietavad paevad
400 aasta kohta enam-vihem iihtlaselt &#ra jagada. Lihtsa reegli
saamiseks otsustati vilja jitta lisapievad (366-es) neist
tiis-aastasadadest (1700, 1800, 1900, 2100, 2200, 2300, 2500

jne.), kus sadade arv ei jagu neljaga, kuna need tiis-
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aastasajad (1600, 2000, 2400 jne.), kus sadade arv jagub
neljaga, endiselt lisapideva-aastaiks jddavad. Sellega
saavutati enam-vihem i{ihtlane 3 pideva viljajaitmine Juuliuse
kalendrist iga 400 aasta kohta ja reegli lihtsus.

Liihidalt voime koike eeldeldut kokku votta jargmiselt: Gre-
gooriuse kalender on parandatud Juuliuse kalender. Parandus sei-
sab ainult selles, et loetakse lihtaastaiks koik need tidis-aasta-
sajad (aastate arv 1opeb 2 nulliga), mille sadade arv ei jagu nel-
jaga (1700, 1800, 2500 jne.), kuna nad Juuliuse kalendri jargi on
lisapdeva-aastad. Koigi teiste aastate paevade arv on Juuliuse ja
Gregooriuse kalendri jirgi iihesugune.

Mzarata jargmiste aastate paevade arv Gregooriuse ja Juuliuse kalendri

jargi: 2756, 4006, 3500, 6040, 4800, 8020, 2900, 8026, 8400, 3524!

~ V. Maa podorlemine telje iimber.

£ 30. Taevaskera poorlemise seletamine. Otseste vaatluste
abil oleme loonud enestele kujutluse taevaskerast, millele on kinnis-
tatud 16pmatu hulk tdhti ja mida mdoda liiguvad Piike, Kuu, pla-
needid ning teised taevakehad. Taevaskera iihes koigi temal naha
olevate taevakehadega ei piisi paigal, vaid poorleb maailma-telje
imber idast ldinde. Niilid tduseb kiisimus, kas toepoolest taevas-
kera iithes koigi taevakehadega poorleb idast liznde v6i toimub
looduses toeliselt midagi muud, mille tottu meile ainult paistab, nagu
poorleks taevaskera. Kas pole taevaskera podrlemine maailma-telje
iimber suurepirane looduse illusioon, mis koiki Maa elanikke —
harituid ja harimatuid — iihtviisi valdab? Tunneme ju igapaevsest
elust nii mondki litkumisillusiooni ehk -meelepetet, niiteks: jaamas
seisavad kaks rongi; naaberrong hakkab liikuma, meie jiame paigale;
seejuures paistab sageli, nagu liiguksime meie ning naaberrong sei-
saks paigal; ainult ldhedal seisvate asjade (majad, telegraafitulbad
jne.) tiahelepanemine vabastab meid sellest illusioonist.

1. Missugune illusioon tekib sageli, kui rong, kus meie asume, tahelepan-
damatult liikuma hakkab ja naaberrong paigale jaab ?

2. Liikumisillusiooni niitena tee jargmine katse. Laua 3ires istudes toeta
kisi kiitinarnukis lauale, pigista silmad kinni, pane sdrmeots otsaesisele ja poora
pead nonda, et sormeots mooda otsaesist iihelt poolt teisele nihkuks. Kas on
tunda vahet vorreldes selle juhuga, kui pea seisab paigal ja sormeots liigub?

3, Too veel moned illusiooni naited!

3*



36

Liikumisillusioonid on kergesti vdimalikud meie silma ehituse
tottu. Nagu 20. joon. niha, voib silm saada asjast (kiiiinal) kahel
isesugusel juhul tdiesti sama lii-

Aa B kumise ergukilellfz k'as asi r}ih-

{ kub A-st B-sse ja silm on paigal

C-s voi asi on paigal A-s ja silm
nihkub paralleelselt AB-ga sama
palju vastassuunas, s. o. C-st
D-sse, kus CD= AB. On aga
molemal juhul muutus silmas sama,
siis ei ole meil ainult silma
abil kuidagi voimalik otsustada,
kumb liikumine oli silmas tekkinud
kujutise liikumise pohjuseks. Taha-
me selgusele jouda, siis tuleb otsus-
tamiseks teisi nahtusi appi votta.

20. joon. Liikumisillusiooni tekkimine.

Samuti on meil voimalik taevaskera poorlemise illusiooni sele-
tada Maa poorlemisega enese telje iimber vastassuunas taevaskera
poorlemisele, s. o. ladnest itta. Silm
saab molemal juhul tiitsa sama pildi.
Nagu 21. joon. niha, saame Maa
poorlemise abil ladnest itta kergesti
seletada Piaikese péevast teekonda
taevavolvil iile meie vaatepiiri, nii
naiteks kohas A Piike touseb, kohas
B — kulmineerub ja kohas C — loo-
jab. 3
/J/ 31. Uldised argumendid Maa
” poorlemise kasuks. Juba iiksikud

vana Kreeka astronoomid (Aristarchos
Samosest, Il a. s, e. Kr., Seleukos,
I a. s. e. Kr.) avaldasid arvamust,
et taevaskera poorlemist iimber maa-
ilma-telje voib seletada Maa poorle-
misega iimber enese telije. Kuid
need motted ei suutnud leida pinda
tolleaja teadusmeeste laiemais ring-
konnis ja jaid seetottu unustusse.

- 21. joon. Taevaskera poorlemise
seletamine.
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Alles uue aja alul t5i Kopernik (1473—1543) Maa poorlemise ope-
tuse uuesti paevakorrale, seda lihemalt pohjendades.

Kui meil on mitu vdimalust taevaskera pédrlemise seletamiseks,
siis tuleb valida neist muidugi see, mis on tdendolisem. Oletus, Jet
taevaskera iihes Paikese, Kuu ja tihtedega poorleks iimber Maa, on
vahe tdendoline jirgmistel iildistel pohjendustel :

1. Taevakehi on viga palju, nad on suured 'ning asetsevad
meist viga kaugel. Pole loomulik, et 16pmata hulk kaugeid ja suuri
taevakehi poorleks iimber vérdlemisi tillukese Maa.

2. Kaoigi kinnistdhtede poorlemisperiood on iihepikkune, hoo-
limata mitmesugusest kaugusest maailmateljest. See oleks liiga kunst-
lik korraldus kauguse ja aja suhtes.

Nikolai Kopernik, poola
astronoom, stindis 19. veebr.
1473. a. Thornis suurkaupmehe
pojana. éppis esiti Krakovi
ilikoolis, pérast Itaalias Bo~
logna, Padua ja Ferrara iili-
koolis digus- ja arstiteadust,
tihtlasi ka matemaatikat, astro-
noomiat ja kreeka keelt. Lope-
tas Gppimise a. 1503 kiriku-
Giguse doktori kraadiga. Oli
lihikest aega oma onu, piis-
kopp Watzelrode ihuarstiké,
parast oma surmani (24. veebr.
1543) Frauenburgis toomhar-
raks (toomkiriku  vaimulik).
Pithendas kogu oma vaba aja
taheteadusele. Tema elutss
,<De Revolutionibus Orbium

Coelestium*  (, Taevasfaaride

poorlemisest®) ilmus trikist
pisut aega enne ta surma. | Nikolai Kopernik.
3. Iga keha liikumisel 'm&é6da ringjoont peab olema tung, mis

seda keha tema liikumisel {hoiab ringjoonel, nn. kesktdmbe- ehk

: 47°mR o ? s
tsentripetaaltung. Selle tungi suurus ( =%—) on vordeline massi
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ja raadiusega ning pddrdvordeline perioodi ruuduga. Arvestades
taevakehade kaugusi Maast peaksid olema mojumas véga suured tun-
gid, mis hoiavad taevakehi ringjoonelisel liikumisel. Nii, naiteks, kuluks
Piikese massi iga kilo hoidmiseks ringjoonel iimber Maa liikumisel
tung, mille tugevus oleks umbes 80 kilo, samuti peaks mdjuma iga
kilo Siiriuse (kaugus Maast 8,8 valgusaastat) massi hoidmiseks tema
liikumise teel umbes 50000 tonni suurune tung jne.

Koik iilalnimetatud taevaskera poorlemise seletamisel tekkinud
raskused kaovad, kui asume seisukohale, et Maa ei piisi paigal, vaid
poorleb vurrisarnaselt enese telje iimber.

32. Maa poorlemise tdestused.  Kopernikul ei olnud voimalik
esitada iihtegi katselist téestust Maa p 3orlemise kasuks, sest need olid
tol ajal veel tundmatud. Koperniku suuremaks argumendiks oli tema
seletuse lihtsus ja loomulikkus. — Alles hulk aega hiljeminj avastati
looduses kui ka katselisel teel rida nihtusi, mis end ainult Maa p&or-
lemise abil lihtsasti seletada annavad yja seetottu on tdestuseks, et
Maa pddrleb. Toome siin moned nn. Maa poorlemise toestustest.

33. Foucault’ katse. Katse naltab et vabalt vonkuval tasa-
pendlil on omadus siilitada oma vonkumlstasapmda ka siis, kui pendli
niidi kinnituspunkt ruumis edasi nihkub voi niit iihes pendli massiga
on pandud keerlema. Tee see katse]

Tuginedes sellele pendli omadusele tegi prantsuse fiiiisik Fou-

- jfcault (loe: fukoo) a. 1851 Parii-
0 sis oma kuulsa pendlikatse, mis
Sl toestab Maa poorlemist iimber

telje. Katse oli jargmine. Pan-
| théoni torni all pandi vonkuma

' keskpieva-joone sihis  histi
u / ' pikk (67 m) tasapendel vordle-

/' 'misi suure massiga (28 kg).

~
\/\

&

'Pendlimassi alumine terav ots
H D J ' puudutas vonkudes liivakorraga
kaetud tasast porandat, jattes
22. joon. Pendli vonkumine poolusel.  jarele jalied, mis niitasid von-

'kumise sihti. Juba varsti parast
vonkumise algust vois panna tihele, et vonkumistasapind ei piisi
paigal, vaid podrdub piripieva (lounaots idast liande). Nahtust
voime seletada ainult Maa poorlemise abil ladnest itta.

Oletame, et vaatleja asetseb pohjapoolusel ja pendel OP on
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pandud vdnkuma tasapinnas OAB (22. joon.). Kui Maa péorleb
lddnest itta, siis peab pendel tiikk aega hiljemini vonkuma juba nii-
teks tasapinnas OCD, sest horisonditasapind H iihes Maaga ei piisi
mitte paigal, vaid po6rdub vastu pieva, kuna pendli vonkumise
tasapind ruumis jiib endiseks.

Et Maa teeb iimber telje poorlemisel iihe tiistiiru iihe tihedd-

pieva (24") jooksul, siis p86rdub poolusel horisont igas tunnis

360°:24, s. o. 15° vorra.

Poolusele vastandina ei p&drdu horisondi tasapind ekvaatoril
pendli-tasapinna suhtes mitte, seeparast ei ole ka ekvaatoril mirgata
pendli vonkumistasapinna korvalekaldumist horisondi suhtes. Uld-
juhul laiusel @° p66rdub pendli tasapind 1 tunni jooksul 15° sin ¢.

1. Eritle valemit ¢ =15 sin ¢ laiuse ¢ muutudes 0°-st 90%-ni !

2. Leida « Tallinna, Tartu ja Pariisi jaoks !

Mirkus. Foucault’ katset voib teha ka piris liihikese (~2 m) pendliga
klassiruumis. Vaata Zeitschr. f. den physik. u. chem. Unterricht, 1921, nr. 4.

34. Raskustungi kiirenduse vihenemine ekvaatori suunas.
Fiiiisikast teame, et tasapendh poolvongu viltus

t—nVI (1)

kus [ on pendli pikkus ja g raskustungi kiirendus. Sama pendli
(l= const.) perioodi ¢t mitmesugusel geograafilisel laiusel maiirates
leiame, et ta ekvaatori suunas suureneb ja pooluse suunas viaheneb.
Sellest jireldame valemi (1):: pohjal, et ekvaatori suunas g viheneb
ja pooluse suunas suureneb |(kuidas?). Nahtus leiab rahuldava sele-
tuse, kui oletame, et Maa pb&orleb, sest siis kulub osa iga keha ras-
kustungist kesktombe-tungiks, mis hoiab seda keha ringjoonelisel
lilkumisel Maa telje imber. ' Et aga sama perioodi juures (kdik Maa
punktid poodrlevad sama perioodiga — 24") kesktdmbe-tungi suurus
on vordeline podrlemise raadiusega, mis suureneb pooluselt ekvaatori
poole, siis jirelikult suureneb kesktémbe-tung kehade poéorlemisel
imber Maa telje samuti ekvaatori suunas. Kehade raskusest kesk-
tombe-tungi arvel ekvaatori lahedal rohkem lahutades kui pooluse
lihedal, jadb loomulikult vihem jarele. Sellest siis ka raskustungi
vaiksem kiirendus (g) ekvaatori lahedal ja vonkumisperioodi () pike-
nemine. !

Esimesena pani tahele raskustungi kiirenduse (g) vahenemist ekvaatori lahe-
dal prantsuse Gpetlane Richer (loe: riSee) a. 1672, Ta soitis uurimise otstarbel
Pariisist Louna-Ameerikasse — Cayenne'i (5° p. 1.). Tépsaks ajamootmiseks vottis
Richer kaasa Pariisist pendelkella, mille iga 166k vordus sekundiga (sekundpendel).
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Imelikul kombel jii kell, mis Pariisis taiesti digesti kdis, Cayenne’is 66-pdeva jooksul
2 min. 8 sek. taha. Tuli pendlit lihendada, et kell kiiks ieti. -Kuid Pariisi tagasi
tulles hakkas kell ette kaima. i

Nahtusele andis dige seletuse kuulus Newton raskuse kiirenduse muutumise
pohjal Maa péorlemise tottu. Peale selle oleneb raskustungi suuruse muutumine
Maa pinnal veel Maa kujust ning masside jaotusest Maa sees (vt. § 45).

35. Vabalt langevate kehade | kérvalekaldumine vertikaal-
sihist ida poole. Kui Maa seisaks paigal, siis liiguks iga vabalt
langev keha raskustungi (vertikaaljoone) suunas. Oletame, et selle
aja jooksul, kui keha langeks vertikaalsihis (23. joon.) A-st B-sse,
(torn) AB nihkub Maa pddrlemise tattu ida poole seisu £D. Liites
liikumised AE ja AB roopkiiliku reegli pohjal saame langeva keha
16ppseisu punktis F, mis asetseb vertikaalsihist £D ida pool.

36. Mitmesugused nihtused, mis tdestavad Maa poorlemist.
Looduses le:iame palju nahtusi, mille rahul-
dav seletamine eeldab Maa poorlemist telje
imber ja mis seetdttu on Maa pdorlemise
kaudseks toestuseks. Loendame siin mdned
tuntumad neist.

Maa kuju — lapik pooluste suunas
— on sarnane poorlevate kehade tasakaalu
kujuga, jirelikult peab Maa kui mitte praegu,
siis vihemalt varemail ajul olema poorelnud.

Passaattuuled, mis puhuvad pohja-
23.joon. Vabalt langev keha ~ POOlkeral kirde —edela, 156una-poolkeral kagu-
kaldub ida poole. loode suunas, tekivad G6huvoolu korvale-
kaldumisest pohja—IGuna sihist Maa pdérle-

mise mojuls
Tuule suund tsiiklonis/ja antitsiiklonis, mis Maa
pohja-poolkeral alati paremale pool‘{ poordub, lduna-poolkeral {im-
berp6ordult; parempololse j6ekalda uhtumine pdhja-pool-

keral jne.

VI. Maa kuju ja suurus.

37. Maa on tasane ketas. Lagedal viljal enese {imber vaa-
dates saame mulje, et Maa on tasane ketas, mille #irele toetub kumer
taevavolv. Niisuguse mulje Maast saame igal pool lagedal kohal
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ja alati; eriti tuletab meelde tasast ketast peegelsile merepind. Need
itksikud kohalikud tdhelepanekud olid aluseks esimese kujutelma
loomisel Maast kui tervikust. Seepirast on loomulik, et jini-
mese esimeseks kujutelmaks Maast on tasane ketas.

Kujutelm Maast kui tasasest enam-vahem iimmargusest kettast oli vilja kuju-
nenud kreeklastel juba Homerose paevil (~800 a. e. Kr.). Maad iimbritses
madratu suur {6gi — Ookean, mille valisele aarele toetus taevavolv. Tahed tou-
sevad idast ja laskuvad laanes, kustudes Ookeani voogudes.
¢~ 38. Maa on kerakujuline. Maa kerasust Spetasid esimestena
piithaagorlased juba umbes 500 a. e. Kr. Nende arvates pidi Maa
olema kerakujuline, sest kera on oma kujult koigist kehadest koige
taielikum. Nagu nademe, ei olnud Maa kerasuse Opetuse aluseks
esialgu mitte tidhelepanekud loodusest, vaid puhtspekulatiivsed (teo-
reetilised) mottekujutused. Piithaagorlaste algatatud Gpetuse Maa
kerasusest votsid omaks parastised suured kreeka mottetargad Platon ja
Aristoteles. Viimane toob oma t66s ,Taevast® rea nahtusi, mis
radgivad Maa kerasuse kasuks. Sellega oli kiisimuse spekulatiivsest
kisitlusest iile mindud loodusteaduslikule kasitlusele — vaatluste abil.

Meile tuttavad Maa kerasuse toestused olid peaaegu k&ik tun-
tud vana Kreeka teadusmeestele, seega siis iile 2000 a. vanad.
Toome tiahtsamad neist.

1. Laeva lihenedes kaldale nieme kaige esiti suitsu, siis
masti otsi, korstnaid, laeva lage ja viimaks keret; laeva kauge-
nedes kaovad silmist laeva osad vastupidises jarjekorras. See
nihtus kordub Maa pinnal igal pool ja igas suunas, jarelikult
peab Maa pind olema igas suunas enam-vihem ithtviisi
kumer.

a. Too veel moned samalaadilised nahtused Maa kumeruse toestuseks (magi,
korge torn, Paikese tous jne.)!

b." Kas voime jareldada neist nihtustest Maa kerasust?

9. Kuuvarjutuse ajal liheb Kuu imber Maa liikudes Maa
varju. Seejuures on Kuu varjutatud ja varjutamata osa
piirjoon (abc) alati ringjooneline (24 joon.). Sellest jarel-
dame, et Maa vari on koonusetaoline, iikskdik kuspool Maad aset-
seb Piike. Koonusetaolist varju annab alati ainult kera, jarelikult
peab Maa olema kerakujuline.

a. Missugustel tingimustel annab silinder (koonus, ketas) koonusetaolise

varju? Vardle seda juhtu keraga!
b. Tee papist (paberist) ketas (Kuu) ja aseta teda mitmesuguste aarjoon~

tega kehade taha! Millest oleneb ketta nihtava osa piirjoon ?
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J 39. Geograafilised koordinaadid. Nagu nigime, voime lugeda
" Maad esimeses ligikaudsuses kerakujuliseks. Seepirast vdéime antud
koha asendi kindlaksmaaramisel Maa pinnal tarvitada samasugust
joonte ja pindade siisteemi, nagu seda tegime' varemini asendi

miiramisel taevaskeral (§ 12). Kordame siin lithidalt juba geograa-
fiast tuntud moisteid (25. joon.).

Maa teljeks (PP,) ni-
metame sirget, mille iimber Maa
poorleb. Maa telje 16ikepunkte
maapinnaga nimetatakse poo-
lusteks ehk nabadeks.
Neid on kaks: pohja- (P) ja
lounapoolus (P;). Maa tsentrist
(C) teljega (PP,) risti tom-
matud tasapinda nimetatakse

24. joon. Varju piirjoon on ringjooneline. © kvaatori- ehk poo lita-
| a- tasapinnaks (£BQ). Lbaiku-
des Maa kui kerapinnaga annab ekvaatori-tasapind ekvaatori-
joone. Ekvaatoriga paralleelsed tasapinnad annavad Maaga l5iku-
des paralleeljooned ehk r66 bikud (edq). On selge, et ekvaator
kui ka kéik rédbikud on ringjoo-
ned. Antud koha (punkti) meri- P
diaani tasapinnaks nimetame
sellest kohast (punktist) ja Maa
teljest libi minevat tasapinda. A i N
Loikudes Maa pinnaga annab me- Gl A4 o
ridiaanitasapind meridiaanijoone. e e
Harilikult nimetame antud E Hixc g
koha (A) meridiaaniks pool-
ringi, mis ithendab poolused j SV
p ja
laheb labi selle koha (PAP)).

Antud koha (4) geo-
graafiliseks laiuseks (¢) P
nimetatakse selle k’oila kau gust 25. joon. Geog:. koordinaadid.
ekvaatorist (4B), mbéddetud

antud kohast labi minevat meridiaani modda, kaaremodotudes. Meridiaani-
kaare asemel voime geogr. laiuse mdotmisel tarvitada ka vastavat kesk-
nurka (/ ACB). Laiust mdsdetakse ekvaatorist alates pohja- ja l6una-
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suunas 0°-st (ekvaator) kuni 90°ni (poolus). Vahetegemiseks tuleb iga
kord dra tihendada, mis suunas on laius m&ddetud. Pohjalaius loe-
takse positiivseks (-}), 1dunalaius negatiivseks (—).

Geogr. pikkuseks (1) nimet. antud koha (A4) meridiaani

kaugustnn.nullmeridiaanist, m3ddetud ekvaatori (é?‘—) kaare
abil. Muidugi voime kaare asemel tarvitada ka vastavat kesknurka
(/ BCF). Nullmeridiaaniks (PGP;) voime votta iga meridiaani. Ots-
tarbekohasus nouab, et koik tarvitaksid sama nullmeridiaani. Hari-
likult on nullmeridiaaniks Greenwichi meridiaan. Geograafilist pikkust
mdddetakse nullmeridiaanist ida ja laane poole_0°-st 180%-ni.

Sageli on kasulik véljendada kahe koha geograafiliste pikkuste
vahe ajas (A"), mis néitab, palju aega kulub Maa p66rdumiseks pik-
kuste vahele vastava nurga vorra. Nagu varemini (§ 12) nédgime,

vastab 1" 15%le, 28 30%le jne.
1. Voardle geograafilisi koordinaate ekvaatoriliste koordinaatidega !

2. Kuidas oleks voimalik modta geograafilist pikkust antud kohast ldbi
minevat ro6bikut mésda ?

v

~~ 40. Geograafilise laiuse miiramine. Maa p&orlemine telje

iimber tekitab meis illusiooni, nagu

poorleks taevaskeraiimber maailma-telje. !
Téhendab, maailma-telje siht ongi Gieti !
maatelje siht. Asendi vahetamine maa- o MP
pinnal ei muuda meil maailma-telje A
sihti, sest maapinna punktide kau- 3
gus maateljest on niivort viike
vorreldes taevakehade kaugusega, et g Q
meileigal poolmaapinnal maa-
ilma-telje siht jddbparalleel-
seks maateljega. — Selle maailma-
telje sihi omaduse pohjal on kerge maa- L
rata astronoomilisel teel antud koha E
geograafilist laiust. Olgu (26. joon.)  26. joon. Geogr. laius vordub
antud koha A geogr. laius ¢ = /L AOE; pooluse kérgusega.
maailma-telje siht AP, antud kohas

moodustab horisondiga SN nurga P;AN, mille nimetasime pooluse
kérguseks antud kohas. Et AP, || OP, siis / AOE = /P, AN, kui nur-
gad vastastikku risti killgedega (40_| AN ja EO_| AP;; mispérast?).
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Jarelikult antud koha geogra afiline laius vordub selle
koha pooluse kdrgusega.

Poolus on geom. punkt, seepirast ei saa ta olla vaatluse ese-
meks. Valem 0} z=¢ seob pooluse kérguse kiinde ja seniidi-
kaugusega. Siit jirgnebki harilik geogr. laiuse maaramise viis: moo-
detakse mone tuntud tihe z kulminatsioonimomendil ja sellest ning
0-st arvutatakse @.

1. Kui korgel kulmineerub Joulutiht (Kapella) Tallinnas ja Tartus?  Mis-
sugusel laiusel kulmineerub ta seniidis?
2. Kui korgel kulmineerub Arktur Roomas?

3. Leia Pdikese iilemise kulminatsiooni korgus Tallinnas (Tartus) suvisel ja
talvisel pooripaeval!
4. Leia Pdikese koige suurem ja kdige viiksem kulminatsioonikorgus Eestis!

5. Missugusel geogr. laiusel Piike tidna ei looja (ei touse', vaid puutub vaate-

piiri alumises (vst. lilemises) kulminatsioonis?

6. Kas on Tallinnas (iildse Eestis) naha tiht, mille § = — 33015 ?

7. Missugused tahed Eestis ei looja iildse (ei touse)?

8. Kus asetseb Tartu ja Tallinna antipood ?

9. Missugusel roobikul kulmineerub seniidis Aldebaran ja Siirius?

10. Missugused tahed tousevad Pariisis, kuid Londonis mitte ?

11. Mitu korda aasta jooksul on Paike seniidis ekvaatoril ?

" 41. Geograafilise pikkuse miiramine. Olgu 27. joon. kuju-
/ po tatud Maa ja taevaskera labildige ekvaa-
3 tori tasapinnal. Mairame, naiteks,
MN ekvaatoril asetsevate punktide 4 ja B
‘ : geogr. pikkuste vahe. Oletame, et an-
5 tud momendil kulmineerub kevadepunkt
# () kohas A. Siis on selles kohas
/ taheaeg 0". Olgu punkt B liddne pool
punktist 4 15° vorra.  Siis kulminee-
rub kevadepunkt B-s 1! hiljem, s. o.
tahekell nditab sel momendil A-s 1%,
B-s 0" ja kohalikkude taheaegade vahe
on 1% ‘mis vastab Maa p6drdumisele
15° vorra. Sama arvuga vordub ka
27. joon. Geograafiliste pikkuste antud kohtade geograafiliste pikkuste
vahe. vahe.
Sedaviisi edasi harutades leiame
ildse: kahe antud koha geograafiliste pikkuste vahe

ajas vordub nende kohtade tiheaegade vahega
samal fitsilisel momendil
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Sama fiiisilise momendi kindlaksmadramiseks on meil kasutada mitmesugu-
sed voimalused: telegraafi, raadio, telefoni signaalid, kuuvarjutuste algus- ning
16ppmomendid jne. Ka on vdimalik kronomeetri (tipsa kella) abil mdne koha,
naiteks nullmeridiaani, aega, Gigemini selle aja jargi kiivat kella, kaasas kanda, kuna
kohalik aeg tuleb maarata otseste vaatluste abil.

1. Mis naitab kohaliku aja kell praegu Greenwichis (New Yorkis, San Fran-
ciscos, Tokios, Kalkuttas, Moskvas, Berliinis, Roomas) ?

2. Millal (I.-E. a.) ja kui korgel kulmineerub Kapella tina Viljandis?

3. Missugune taht kulmineerub Parnus 10. nov. kl. 8 Ghtul (I.-E. a.) 30915
korgusel ? Sy

4. Millal kulmineerub o Geminorum (Kastor) Rakveres kl. 7 6htul (I.-E. a.)?

5. Kus kohal maapinnal kulmineerub taht, mille ¢ = 61 ja d = 30, 16. nov.
kl. 10 Shtul (L-E. a.) 60° korgusel ?

6. Mis kuupieval ja kui korgel on Kapella Tokios iilemises kulminatsioonis
kl. 7 Shtul L-E. aja jargi?

7. Leia Mustvee geogr. koordinaadid, kui 10. dets. Siirius kulmineerub
Mustvees kl. 1b 37m [-E. aja jargi 14° 33’ kérgusel !

8. Missugune taht kulmineerub 15. jaan. 19h 30m [.-E. aja jargi Narvas 6015’
korgusel ?

9. Missugused tihed kulmineeruvad praegusel momendil kohal, mis aset-
seb Tartust 95° ida pool?

10. Kus kohal maapinnal on joulu-laupseval Kapella iilemises kulminatsi-
oonis 73934 korgusel kl. 23h-38m  Tartu kohaliku aja jargi?

2 11. Millal (I.-E. a.) ja kui kdrgel kulmineerub 15. okt. Algol Moskvas ?

12. Kus kohas 30. sept. kl. 9 6htul L-E. aja jirgi on tiht ¢ Tauri (Alde-
baran) seniidis ?

13. Kus kohas praegu on seniidis Péike (Kuu, Veenus, Jupiter)?

14. Taevagloobuse abil lahenda ligikaudu kiisimused : a) Millal I.-E. aja
jirgi touseb tina Piike (Kuu) Londonis ja Tallinnas? b) Missugused téhed on
pracgu Pariisi (Melbourne’i) vaatepiiri kohal ?

42. Maa suurus. Era‘ilosthenese meetod Maa suuruse mai-
ramiseks. Nagu teame, oli  vanal ajal esimeseks Maa kujutluseks ta-
sane ketas. Sellele kujutlusele tuginedes ei ole vdimalik otsustada
kogu Maa suuruse iile- tema ithe vordlemisi viikese osa pohjal.
Ketta suuruse saamiseks tuleb modta raadius, s. o. dire kaugus
keskkohast. Kuigi vanal aj;il tuntud Maa ulatus esialgu ainult Gib-
raltarist Kaspia mereni, s. 0. umbes 4000 km, ei olnud tol ajal nii
suurte kauguste mdStmine yoimalik.

Holpsamaks muutus Maa suuruse mootmine, lahtudes kera kujust,

{ . ~
sest kera suuruse kohta on vdimalik otsustada selle pinna vordle-
misi viikese osa pohjal. Kera on tiiesti méératud, kui teame tema
raadiust. Vaatame, kuidas on voimalik Maa raadiust moota. Kuju-
tame libi antud koha ja Maa keskpunkti tasapinna pohja — Iduna
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suunas. See tasapind annab léiku{des maapinnaga ringjoone, sest
iga kera ja tasapinna l5ikejoon on ;alati ringjoon. Olgu sellel ring-
joonel voetud punkt A ja B vahel pleva kaare pikkus a, temale vas-
tav kesknurk a ja raadius R. Geqmeetriast teame, et sama ring-
joone kaarte pikkused on vordelised neile vastavate kesknurkadega.
Kogu ringjoone pikkusele (27R) vastab kesknurk 360°, kaarele a
aga a°. Siit saame: :

2 fox
o =¥, millest

a
360a_ 180 a :
R—o @ ma 1)
Siit nieme, et ringi raadiuse mddtmiseks on kiillalt, kui mdota kaare
pikkus a ja sellele kaarele vastav kesknurk a. Olgu niiteks a=1 cm

|

17803)—()1=fo2(cm)

Seda viisi Maa suuruse miiramiseks tarvitasid kreeka opetlased
juba enam kui 2000 aastat tagasi. {Uks esimestest, kes maaras Maa
raadiuse, oli Aleksandria 5petlane Eratosthenes (278 —196 e. Kr.).

Eratosthenese meetod on jérgmine. Ole-

P tades, et Aleksandria ja Siiene (niiidne

Assuan Ulem-Egiptuses) asetsevad samal
meridiaarfjl, madras Eratosthenes nende
kohtade kauguse (suure ringi kaare a)
ja sellele vastava kesknurga (c). Kau-
guse mairamiseks  tarvitas Eratosthenes
karavanide liikumise pdhjal saadud and-
meid, mille jirgi Siiene kaugus Alek-
sandriast oli 5000 staadiumi. Kesknurga
o maidras Eratosthenes astronoomiliselt.
Oli teada, et Siienes suvisel pdoripaeval
(22. juunil) paistab Paike keskpaeval
seniidis, kuna samal ajal Aleksandrias
on Piike seniidist 7°12" eemal. Nagu
28. joon. niha, vordub niisugusel juhul
58 i Earoithess Piikese seniidikaugus (z) kesknurgaga (@),
Rl sest suure kauguse tottu voime lugeda

Piikese kiiri roopseiks. Asetades saadud
andmed valemisse (1), saame:

b5 180 . 5000

7 ST
5

ja a=30°, siis saame R=

=40 000 (staadiumi).
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Siit saame Maa meridiaani} pikkuseks (27R) timmarguselt 250 000
staadiumi.

Kahjuks ei ole seni suudetud paris kindlaks teha staadiumi pikkust, mis
Eratosthenes oma Maa suuruse m&otmisel tarvitas. Seetttu pole ka voimalik hin-
nata Eratosthenese mdotmise tépsust. Vattes staadiumi pikkuseks 300 egiptuse
kiilinart ehk 157,5m, saame Maa meridiaani pikkuseks Eratosthenese jargi ~ 39 700 km,
mis erineb ainult 300 km vorra selle t3elisest pikkusest (40 000 km).

Kuigi E. nii tépsalt Maa meridiaani pikkuse oleks masranud, siis tuleks seda
lugeda kahtlemata juhuseks, sest mootmisel saadud andmed nii suurt tapsust ei
kindlusta. Meie teame niiiid, et Aleksandria ja Siiene ei asetse samal meridiaanil,
vaid viimane esimesest ~ 30 ida pool, ei ole ka nende geogr. laiuste vahe mitte
7°12, vaid 7°7. Muidugi kdige vahem tipsalt oli moddetud Aleksandria ja Siiene
vaheline kaugus.

Olgugi E. saadud arvud Maa suuruse kohta ekslikud, Sige on siiski meetod,
mis ta selle juures tarvitas. E. meetodit on tarvitanud koik pirastised Maa suuruse
méidrajad meie paevini. Ka ei ole E. jireletulijad umbes 1800 aasta jooksul suut-
nud leida uusi teid tema poolt avastatud meetodi rakendamisel. Kuigi geogr.
laiuste vahe md5tmine toimus enam-vihem tépsalt, valmistas dravoitmatuid raskusi
otsene meridiaani kaarepikkuse m56tmine médda maad suuremas ulatuses. Tip-
samad resultaadid Maa suuruse kohta saadi alles siis, kui voeti tarvitusele uus nn.
trii;gulatsiooni- ehk kolmnurkade meetod Maa meridiaani kaare mootmiseks.

7~ 43. Triangulatsioonimeetod kaarepikkuse mé&stmisel maa-
pinnal. Et maad m6da samas suunas pikema s
kauguse mootmist takistavad viga mitme-
sugused asjad (metsad, veekogud, mied jne.), o
vottis hollandi 6petlane Villebrord Snellius %
(1580—1626) XVII sajandi alul selleks tarvi- K
tusele kolmnurkade omadusel pohineva
kaudse mootmisviisi. See nn. triangulatsi-
oonimeetod (friangulus — kolmnurk) on
jargmine. D

Olgu meil niiteks tarvis moota modda
maad kaare pikkus AO. Selleks valime méle- E
mal pool sihti AO punktid (B,C,D,E,F...) N
nonda, et igaiihest oleksid ndha koik teised F
nii-6elda naaberpunktid, naiteks punktist D
on niha punktid B, C, E ning F, jne. See 5
asjaolu vGimaldab igas punktis ara moota 29. joon. Triangulatsiooni-
kéik nurgad, mis moodustavad vaatesuunad T
sellest punktist teistesse naaberpunktidesse.

Uhendades 29. joon. tihendatud viisil punktid sirgetega saame
kolmnurkade vorgu (/\/\ ABC, BCD, CDE jne.), kus on teada
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igas kolmnurgas kdik nurgad. Peale selle tuleb veel modta nurk
BAK. Kuid ainult nurkadest on vihe. Tuleb teada veel véahe-
malt kolmnurga iihe kilje pikkus. Mo&ddame niditeks kilje AB.
Niiiid on meil kiillalt andmeid selleks, et leida kauguse AO pikkus
ainult arvutamise teel. Toepoolest: ANABC-st arvutame
pikkuse AK ja veel BC, KC ning [/ AKB = / CKL; edasi
AKCE - (on . teada~ K, /KCL,
/ CKL) voéimaldab mairata pikkuse
KL, ine. AK-+KL-H-...+ NO ongi
otsitav pikkus A4O.

Nagu niha, on pikkuse 4O leid-
miseks tarvis tipsalt moota ainult ik s
kolmnurga kiilg, mida sel puhul nime-
tatakse aluseks ehk baasiks.
Baasi voime aga alati nonda valida
(naiteks tasasel kittesaadaval kohal),
et selle mootmine oleks voimalik suure
tapsusega. Selles dieti seisabki trian-
gulatsioonimeetodi suurim viartus. Ka
on tippis nurkade mGGtmine - palju
kergem kui joonte modtmine.

Snellius rakendas oma meetodit esimesena
meridiaani 10 pikkuse madramiseks (1614—

p-eper 1616). Snelliuse mootmise tulemused ei olnud
just viga tdpsad. Parast Snelliust on trian-
gulatsioonimeetodit tarvitatud viga mitmel kor-
ral ja kohal Maa meridiaanikaare pikkuse moGt-
miseks. Suuremate triangulatsioonimGotmiste
hulka kuuluvad XVIII sajandi lopul Prantsusmaal
toimetatud meridiaanikaare mootmised meeter-
moodustiku rajamise otstarbel ja XIX sajandi
esimesel poolel (1816—1855) Venemaal toi-
metatud meridiaanikaare mootmine 25020" ula-
tusel — Doonau joest Pohja-Jadmereni. Vii-
mane mootmine on meile selle poolest huvitav,
et siin’ Tartust labiminevat meridiaanikaart mo6o-
deti ja selle tottu vastav osa kolmnurkade
vorgust asetseb Eesti pinnal, nagu 30. joon. naha.
30. joon. Triangulatsioonivork Ka oli selle suurema kraadimootmise algata-
P jaks ja juhatajaks tolleaegne Tartu iilikooli tahe-
.teaduse-professor Friedrich Georg Wilhelm Struve.

(1793—1864) (pilti vt. § 141).

Marjarmdg. P
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7" 4. Maa kui pbordellipsoid. Lapikus.  Meridiaanikaare
mootmistest saadud andmete labitdotamisel selgus huvitav tsiasi:
meridiaanikaare raadius suureneb ekvaatorilt poo-
lusele lihenedes, jirelikult meridiaan on ekvaatori liheduses
kdveram ja pooluse liheduses lamedam. Seetdttu suureneb 1°-le
vastav meridiaanikaare pikkus geogr. laiuse suurenedes, nagu juurde-
lisatud tabelist niha (Clarke'i jarele).

Geogr. laius. 0° 200 400 ‘ 60° ‘ 80° 900

Meridiaanikaare 110,57 | 110,70

10 pikkus km-tes 111,03

111,70

111,41 J 111,66 }
|
Siit jargneb, et Maa pole mitte piris kerakujuline, vaid pisut
kokku surutud ehk lapik poorlemistelje sihis. Geomeetrilistest kujun-
ditest vastab sellele Maa kujule kéige rohkem nn. poordellip-
soid, mille lihem ja iihtlasi poorlemistely vastaks Maa teljele.
31. joonis kujutab tublisti liialdatud Maad pé&ordellipsoidina. Selle
jargi oleksid kéik meridiaanid ellipsid, ekvaator ja roobikud ring-
jooned. Praegusel ajal loetakse koige tipsamaiks Maa ellipsoidi
suuruse andmeiks Hayfordi omi (1906), mis 1911. a. tiheteadlaste
rahvusvahelise konverentsi poolt vastu vdetud. Selle jirgi on
Maa ellipsoidi ekvaatoripooltelg a = 6378,4 km
: poolusepooltelg b = 6356,9

”» »

Kera, mille suurus pind- ja

ruumalalt Maa ellipsoidile koige P
rohkem vastab, — niisuguse kera L e b ‘\\-\- ==
raadius on 6371,2 km. \ ?

Nagu neist andmeist niha,
onMaa kui poordellipsoidi iiks telg [,
teisest pikem a — b = 63784 E
— 6356,9, s. o. 21,5 km vorra.

Sageli tarvitatakse Maa, sa-
muti ka teiste taevakehade kuju
iseloomustamiseks la pi kuse (@)
mbistet, mille all mdeldakse pool-
telgede pikkuste vahe (a— &) su-
het suurema poolteljega (a). Lapi-
kus niitab, kuivort ellipsoid erineb kerakujust. Hayfordi andmete
jargi on Maa lapikus

31. joon. Ellipsoid.

4

Kosmograafia
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wp_alsina il
o 63184 297 300

Nagu niha, on Maa lapikus vordlemisi viike. Planeetidest
on eriti suure lapikusega Saturn (+y) ja Jupiter ()

a =

1. Arvuta ligikaudu Tartu laiusele vastava meridiaanikaare kdveruse raadius!

2. Joonista papitiikile niidi abil ellips, 16ika vilja, pista telje sihis sukavarras
labi ja pane papitiikk kiiresti porlema! Péorlemisel tekib poordellipsoid. Tekita
sedaviisi poordellipsoid pikema ja liihema poorlemisteljega!

3. Véardle poordellipsoidi (Maad) apelsini (duna) ja sidruniga !

4. Joonista paberile ellips, mille lihem telg on 10 cm ja mis vastaks Maa
meridiaanile !

5. Kui suur on kera lapikus?

45. Maa téeline kuju. Geoid. Kraadimdotmiste korraldamine
on seotud suurte aineliste kulude ja teiste raskustega. Ka ei ole
voimalik igal pool maapinnal, naiteks merel jne., kraadimootmist ette
vGtta. Seepirast tuleb ainult \kraadimdotmist arvestades otsustada
Maa kui terviku kuju iile v6rdl¥lisi vihese hulga andmete pdhjal.

Viimasel ajal on hakatud kasutama Maa kuju uurimisel viga
lihtsat riista, nimelt pendlit, mis ennast kergesti igal pool laseb
rakendada. Nagu fiiiisikast teame, oleneb pendli poolvongu viltus

pendli pikkusest ja Maa raskuse k‘;irendusest (tzﬂvVZ) Pendli

pikkus () ja poolvéngu viltus (#) lasevad end viga tipsalt moota,
mida teades vdime pendli valemi ‘pbil kergesti arvutada Maa raskuse
kiirenduse (g). Gravitatsiooniseadusest teame, et raskuse kiirendus
oleneb kaugusest Maa keskpunktist (digemini raskuspunktist). Tahen-
dab, antud koha raskuse kiirenduse (g) suuruse pohjal véime otsus-
tada selle koha kauguse iile Maa keskpunktist. Mis pendli tarvita-
mise isedranis vaartuslikuks teeb, on tema suur tundlikkus.
Pendliga mitmel pool maapinnal katseid tehes avastati huvitav
tosiasi: sama pendel vongub ookeani keskel merepinnal kiiremini kui
mandri liheduses. Jarelikult peab olema merepind ookeani keskel
madalamal kui mandri liheduses. Muidugi tuleb nende katsete puhul
arvestada ka Maa sisemuse ebaiihtlast tihedust, kuid silmas pidades,
et vee tihedus on enam kui 2 korda vdiksem mandri tihedusest,
oleks voinud oodata pendlikatsetest hoopis vastupidiseid tulemusi.
Suurest hulgast vaatlusist pendli abil on jdutud otsusele, et
poordellipsoid mitte tdiesti ei vasta Maa tdelisele kujule, vaid Maa
toeline pind asetseb kohati kérgemal, kohati madalamal poérdellipsoidi
pinnast. Tosi kiill, erinevus ei ole kuigi suur, umbes + 100 m, kuid
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ta on olemas. Sellega tuleb iildse loobuda katsest leida lihtsat
geomeetrilist kujundit, mis vastaks Maa tdelisele kujule, samuti ka
vottest ainult kraadim&otmiste 'abil miirata Maa toelist kuju. Iga
geomeetriline kujund (kera, ellipsoid jne.) on ideaalne, Maa aga on
reaalne (individuaalne) looduskeha ja seepirast on arusaadav, et meil
pole vGimalik leida kujundit, mis Maa kujule tdiesti vastaks. Sel-
lest aga ei jirgne sugugi, nagu oleksid koik senised Maa kuju (kera,
podrdellipsoid) ja suuruse midramised olnud asjatud. Just iimber-
podrdult. Nad on meile paratamata tarvilikeks vordluskujundeiks
Maa téelise kuju mairamisel, sest niiiid ei jdd muud iile, kui peame
iga punkti kohta madrama, palju ta asetseb korgemal vo6i madalamal
péordellipsoidi pinnast.  Aluseks jadb ikkagi varemini madratud
p6ordellipsoid.

32. jo[)on. Geoid.
1

Teame fiiiisikast, et vedeliku vaba pind on tasakaalu korral alati
risti raskustungi suunaga. Suuriem osa maapinnast on kaetud veega.
Téhendab, ka merepind on igal| pool risti raskustungi suunaga, sest
muidu puuduks tasakaal. Kujutame niiiid, et mandril oleksid kae- |
vatud igas suunas siigavad merepinna alla ulatuvad kanalid ja nad
koik on {ihenduses ookeaniga. |Veepind kanalis asetseb loomuli-
kult mandri pinnast madalamal, ta on samuti risti raskustungiga ning
merepinna otseseks jatkuks. Merepind iihes sel viisil saadu_d laien-
dusega mandri kohta moodustab pjdeva kinnis_e pin.n:fx, mis Maad
igalt poolt {imbritseb ja geoidi nime kannab. GeOlC!l polllomadu-
seks on see, et ta igas punktis on risti raskustungiga, tahendz'lb,
geoid on oieti nivoopind. 32. jooq. piitiab selgitada geoidi ja.elllp.-
soidi kdiku. Nagu niha, asetseb geoidi mere kohal olev osa elllps?lj
dist madalamal, kuna mandri kohal on lugu iimberpoordult. Geoidi
pind samuti kui ellipsoidil on igal pool ainult iihtpidi kover,

nimelt ndgus Maa keskpunkti poole, sest vastasel korral voiks pohja-
: o
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poolsema koha geograafiline laius olla vaiksem ldunapoolsema koha
geograafilisest laiusest. Seda aga ei ole kuski leitud.

PH

A

g

33. joon. Geograafiline ja geotsetriline

laius.

Maa toelise kuju erinevus kera-
kujust nduab parandust ka varem-antud
geogr. laiuse definitsioonis. Et geogr.
Jaiuse  madramine tegelikult toimub
seniidikauguse abil ja on {arelikult seo-
tud raskustungi suunaga antud kohas,
seeparast defineeritaksegi iildiselt
geogr. laiust kui nurka (¢)
raskustungi suuna ja ekvaa-
tori tasapinna vahel

Uhendades antud koha (4) ellip-
soidi pinnal ellipsoidi tsentriga (O),
saame nn. geotsentrilise laiuse
(py). Eespool (§ 39) antud geogr. laiuse
definitsioon vastab mélemale definitsioo-

nile juhul, kui Maa oleks kera. Vahe sama koha geogr. ja geotsentrilise laiuse

vahel on vordlemisi vaike. Nii naiteks on Tartu geograafiline laius - 58°22/47",2,
geotsentriline laius aga --58°

alati geograafiline laius.

12: 2561

Geograafilistes koordinaatides esineb

Kumb neist on alati suurem: kas geograafiline voi geotsentriline laius ?

VII. Maa tiirlemine iimber Piikese.

46. Piikese niiva aastase liikumise seletus. Nagime (§17),
et Paike liigub taevaskeral tihtede keskel m6oda nn. ekliptikat, tehes

taisringi iihe aasta
jooksul. Paikese méoda
ekliptikat litkumist
voime seletada oleta-
des, et Maa (M) seisab
paigal ja Piike (P)
tiirleb  iimber Maa
(punktiirring) ning see-
tottu paistab meile, et
Piaike liigub taevas-
keral tahtede keskel.

/,/%{/é Gike

\

34. joon.

Piikese naiv lilkumine seletub Maa
tiirlemisega.

Kuid sama nahtuse vdime &dra seletada ka

otse vastupidise oletuse abil, nimelt: Piike seisab paigal ja Maa
tiirleb {imber Piikese ning meie, muutes Maa litkumisel enese
asendit, nieme Paikest taevaskeral jarjest uutes asendites. Nagu 34.
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joonisest ndha, on malemal juhul liikumissuund iihesugune. Esimest
oletust tarvitasid vanaaja astronoomid (Ptolemaios), teise seletusviisi
pohjendajaks oli Kopernik. Silmas pidades Piikese suurust (ainult

suur keha voib anda A
__________ Sheas Rl
sel miiral soojust RN
ja valgust kui Piike), 5 5 s —_—
on kiill loomulikum . e e
oletada, et viike 2o Z
Maa tiirleb {imber 3 665" Péike
suure Piikese, mitte £3; ks
aga timberpoordult.
4 7] Yoy (6 o SIS LN i
Z 47.  Aasta- @,
j . ZZ Z o
e e 0
OOpaevase poorle- T
; : P T AR s s
mise seletamisel B ‘
nigime, et maailma- 22 juni

telje siht pole Gieti 35, joon. Maa telg moodustab ekliptikaga nurga 661/50.
muud midagi kui

Maa péorlemistelje siht. Et aga maailma-telg oma sihti ruumis ei
muuda (millest seda jireldame ?), siis peab ka Maa telje siht Maa
tiirlemisel imber Piikese piisima kogu aja muutumata. Ekliptika

36. joon. Aastaaegade tekkimine.
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ehk Maa tee tasapind (KL) moodustab ekvaatoriga (EQ) nurga
2310 (35. joon.). Sellest jargneb, et Maa telg PP, peab moodustama
ekliptikaga nurga 663°. Vaatame niiiid, kuidas on vbimalik Maa
imber Piikese tiirlemise abil seletada aastaaegade tekkimist
(36. joon.).

Asendis 1 (21, 1) ja Il (23. IX) on Piikese kiaine 0°% s. o.
Piike asetseb taeva-ekvaatori tasapinnas ja seetottu valgustab ning soo-
jendab tdiesti iihtviisi Maa pohja- kui ka 16unapoolkera. Siis on
kogu Maal paev ja 60 iihepikkused, kumbki 12"

Asendis 11 (22. VI) on Piikese kadne kdige suurem (2339). Siis
on Maa pohja-poolkera kdige rohkem valgustatud ning pohja-polaar-
voos kestab piaev iile 24", l6unapolaarvios aga on 06. Paike aset-
seb seniidis 234° p. l., s. o. vihipddrijoonel. See on suve algus
pohja- ja talve algus 16unapoolkeral.

Samuti véime niidata, et asendis IV (22. XII) saab Maa pohja-
poolkera Paikeselt kdige vihem valgust, siis algab talv.

imade tihelepanek niitab, et kdige soojem ilm ei ole mitte
siis, kui Paikese kulminatsioonikorgus on kdige suurem, vaid umbes
kuu aega hiljemini. Samuti on lugu ka koige kiilmema ajaga. Aasta
jagamisel nn. aastaaegadeks on vdetud aluseks Piaikese kainde
muutumine, nimelt: kevadeks nimetame aastaaega, mille jooksul
Paikese kiiine muutub 0%st - 234%-ni (maksimumini), suveks —
aastaaega, mille jooksul Paikese 0 muutub - 234°-st 0%ni {ne.

Et Maa iimber Piikese tiirlemise tee ei ole mitte ringjoon, vaid
ellips, mille ithes fookuses asetseb Paike (vt. Kepleri seadusi) ning
Maa ei asetse Piikesele koige lihemal mitte talvisel podripaeval,
vaid hiljemini (3. jaan.), siis ei ole iilemaldefineeritud aastaajad oma
valtuse poolest mitte vordsed. Pohjapoolkeral on kdige pikem aasta-

aeg suvi — 93 p. 15 t., siis kevad 92 p. 20 t., siigis — 89 p. 19 t
ja talv 89 p. O t.

13

Kuidas on vbimalik mddta nurka ekliptika ja ekvaatori vahel ?
2 Palju on kevade ja suve valtus pohjapoolkeral pikem siigise ja talve
koguvaltusest? Kuidas on lugu I6unapoolkeral ?
3. Joonista Maa tee dige kuju, teades, et ta ekstsentrisus (i) on %; iiht-
a

lasi oieti ara markida Maa asendid meie aastaaegade alul!

Y ; : Vordle saadud ellipsit
ringjoonega, mille raadius on lihema telie pikkus (4)!

4 Nimeta Maa ‘v65de erinevusi Paikese kulminatsioonikérguse suhtes! Ar-
vuta Paikese kulminatsioonikorgus podrijoontel iga aastaaja alul!
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7 48. Kuu ja Piikese kaugus Maast. Taevakoordinaatide (otse-
tous, kddne; asimuut, kdrgus) abil on meil véimalik ra maarata,
mis suunas paistab antud taevakeha. Kuid vaatesuuna teadmine
ei anna veel vdimalust kindlaks miirata taevakeha asendit ruumis,
sest samal vaatesuunal voib asetseda palju taevakehi.

Too samalaadilisi niiteid igapievsest elust! Téapsaks taevakeha
koha méiiramiseks ruumis tuleb teha kindlaks peale vaatesuuna veel
taevakeha k au g us vaatlejast.

Maa kuju ja suuruse
mdiramisel nigime, et
otsese mootmise abil
pole voimalik saada kiillalt
tipsaid andmeid Maa
suuruse arvutamiseks.
Selleks tuleb trrvitada
kaudseid modtmisviise
(triangulatsioon). On
selge, et taevakehade
kauguse mairamisel Maast
ei voi konetki olla otse-
sest mooOtmisest (moot-
ithiku mahutamisest mo&ddetavasse pikkusse),

ainult kaudsete mdstmisviisidega. :
Vaatame, kuidas oleks voimalik miirata meile koige lihema

taevakeha — Kuu — kaugust. Kaks vaatlejat, 4 ja B, asetsevad
samal meridiaanil, teineteisest vdimalikult kaugel (nditeks A Berliinis
ja B Kaplinnas); oletame, et kulminatsioonimomendil Kuu. keskpunkt
asetseb punktis K. Niitid on koik neli punkti (A4, B, M, K) samas
tasapinnas. Vaatlejad 4 ja B mododavad Kuu (K) seniidikaugused
z ja z, kulminatsioonimomendil; peale selle on veel t_eada Aja B
geograafilised laiused. Neist andmeist on voimalik arvutada Kuu
kaugust Maast (MK). Téoepoolest, nelinurgas 'AKBM on te.ada:
[/ MAK (=180° — z), / MBK (=180°— z,), / AMB (geogr. la1u~s.te
vahe), AM ja BM (Maa raadiused). Siit on voimalik arvutafia koik
nelinurga AKBM teised elemendid: AK, BK, MK jne. Kuidas?

37. joon. Kuu kauguse maaramine.

vaid tuleb I2npida

_Selle ja teiste meetodite abil on leitud, et

Kuu keskmine kaugus Maast on 384400 km
Piikese @ ,, 3 - ,» 149 500000 ,,
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Piikese kaugus Maast jvoetakse iithikuks kauguste mdotmisel
paikesesiisteemis ja nimetatakse astronoomiliseks kauguse-

iihikuks.

1. Mitu korda on Kuu keskmine kaugus suurem Maa ekvaatori raadiusest?
Vasta sama kiisimus Paikese kohta!

2. Mitu korda on Piike Maast kaugemal kui Kuu?

3. Mitme minutiga jouab valgus Paikeselt Maani? Vasta sama kiisimus Kuu
kohta (sekundites)!

49. Kuu ja Piikese parallaks. Taevakehade kauguste maé-
ramisel ja vordlemisel tarvitatakse sagedasti nn. parallaksi. Uldse
nimetatakse parallaksiks
nurka, mis niitab vaate-
suuna korvalekaldumist
tiksteisest, kui sama keha
(T) vaadelda kahest
isesugusest seisukohast
(A ja B). Nii naiteks
(38. joon.) paistab keha
7 punktist 4 suunas
AT, punktist B aga
suunas BT. Vaatluskohtade vahet (4B) nimetame baasiks, vaate-
suundade {47 ja BT ehk mis sama: BT" ja BT, kus BT" || AT) vahel
ole nurk (p) ongi antud juhul parallaks. On selge, et sama
paasi (4B) puhul on parallaks seda suurem, mida lahemal on keha,
ja timberp6drdult (mui-
dugi kui koik teised 4
tingimused jaavad sama-
deks). Toenda seda sorme
(pliiatsit) silmadest kau- B
gemale ja lahemale ase-
tades ning iga kord pa-
rema ja vasema silmaga 39. joon. “Horisondiline parallaks.
eraldi tahele pannes sdrme
vaatesuuna nihkumist seinal. Mis on antud juhulfbaasiks? | Kuidas
muutuks parallaks, kui saaksime asetada sérme IGpmata kaugele?

Baasi. pikkust (AB) ja parallaksi (p) teades ei ole raske arvu-
tada punkti 7' kaugust baasist. Kuidas?

38. Parallaks.

Kurl ja Piiik.ese kauguste madramisel ja vordlemisel tarvitatakse
sagedastinn. horisondilist ekvaatorilist parallaksi (39. joon.),
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s. o. nurka (p), mille all paistaks Maa ekvaatori raadius
taevakeha (7)) keskpunktist vaadatuna siis, kui taevakeha asetseks
horisondi tasapinnas. 39. joon. kujutatud juhul paistab Maa raadius
AB nurgi p, sellega on siis p taevakeha T horisondiline ekvaatoriline
parallaks. Taisnurksest kolmnurgast ABT on kerge siduda kaugust
BT parallaksi ja raadiusega, nimelt ;

AB = BT-sin p, kust

AB
BT:sinp I
; AB { (1)
il

Valemitest (1) nidieme, et teades parallaksi (p) on vdimalik leida
kaugust (BT) ja iimberpordult. Nii on
Kuu keskm. ekv. hor. parallaks 57’
Piikese ,, iy o 87,80.

\ Kontrolli antud Piikese ja Kuu parallaksi suurused valemi (1) pohjal !
\\ 50. Kun ja Piikese suuruse miiramine. Kuu ja Piike
paistavad meile ligikaudu iihesuuruste ketastena, kuid téepoolest on
Pdike Kuust viga “palju suurem. Ainult suure kauguse tagajirjel
paistab Piikese ketas Kuu omaga umbes iihesuurusena.

Mis = voime sellest

jireldada Piikese ja Kuu

vordleva suuruse kohta? b o
Kuu (Paikese) raa- }i/:?/

diuse midramiseks tuleb

mdéota nn. nurkraa-

dius (40. joon.), s. o.

nurk (o), mille all paistab 40. joon. Nurkraadius.

Kuu (Piikese) raadius .

(BC,r) Maa pealt (4) vaadatuna. Tiisnurksest A\ABC saame:
BC= AC:sin o, ' 1)

kus AC on Kuu tsentri kaugus Maast. Mootmised niditavad, et Kuu

keskmine nurkraadius on 15,8, Piikese oma aga 16’. Nende and-

mete abil vdime valemist (1) kergesti arvutada Kuu ja Piikese raa-

diuse suuruse. Tee seda!

Tulemused on jérgmised :

Kuu raadius = 0,27 Maa ekv. raad. = 1740 km.
Piikese = =109 o # # = 696 000 km.
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Geomeetriast teame, et kerade pinnad suhtuvad kui raadiuste
ruudud, ruumalad aga kui raadiuste kuubid. Seepidrast on voimalik
Kuu ja Paikese ning Maa raadiuse suhete pohjal kergesti arvutada
Kuu ja Paikese pind- ja ruumala suhet Maa pind- ja ruumalaga.

1. Katsuda m&ota 7. joon. kujutatud riistaga Kuu ja Paikese nurkraadius!
Missuguste raskustega on siin tegemist ?

9. Vborrelda parallaksi definitsiooni nurkraadiuse omaga !

3. Mitu korda on Piikese pind- ja ruumala Maa omast suurem ?

4. Mitu korda on Kuu pind- ja ruumala Maa omast vaiksem ?

5' Kui Kuu tiirleks iimber Paikese keskpunkti, kui suur oleks siis Kuu
kaugus Piikese pinnast ?

“\ 51. Tihtede aastane parallaks. Kopernikul ei olnud voi-
malik esitada Maa Piikese iimber tiirlemise toenduseks ithtegi vaat-
lustel pohinevat tdestust, sest tolle aja m&otmisriistad ei voimalda-
nud seda oma vihese tipsuse tottu. Kéoige suuremaks argumendiks
Kopernikul oma dpetuse kasuks oli selle lihtsus ja loomulikkus.
Koperniku Spetuse vastased aga seletasid: kui Maa liiguis iimber
Paikese suures kauguses, siis peaksid tahtkujud poole aasta parast
(nditeks siigisel) paistma hoopis teissugustena kul praegu (naiteks
kevadel), sest poole aasta pirast asetseb Maa endisest asendist
umbes 300 000 000 km (Maa tee libimdot) vorra eemal. Kopernik
ja tema Opetuse pooldajad seletasid tihtkujude valimuse muutuma-
tust nende suure kaugusega Maast, kus isegi 300 000 000-km-line
edasinihkumine osutub liiga vaikeseks.

Mootmisriistade ja vaatlusmeeto-
dite taienemisega lidks tiheteadlastel
korda XIX sajandi esimesel poolel
kindlaks teha tihtede parallaktilist nih-
kumist ruumis Maa Paikese iimber
tiirlemise mdjul. Tahe (T) aastaparal-
laksi all moeldakse nurka (p), mille all
paistab Maa tee raadius (PM) tihelt
vaadatuna. 41. joon. kujutab juhtuy,
kus tiht asetseb ekliptika pooluses.

Tihe aastaparallaksi p teades on
kerge arvutada tahe kaugust, nimelt:

MP ='MT sin p, millest

MP .
41. joon. Tahe aastaparallaks. MT=

sin p
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Esimesena miiras téhe (61 Cygni) parallaksi Kénigsbergi tihetorni direktor
Fr. W. Bessel a. 1838. Paar aastat hiljemini liks ka endisel Tartu tahetorni direk-
toril Fr. W. Struvel Pulkovos korda Veega (a Lyrae) parallaktilist nihkumist m&sta.

Uldse on tihtede parallaksid viga viikesed — alla 17, jireli-
kult tihtede kaugused meist viga suured, nagu Kopernik ja ta &pe-
tuse pooldajad arvasid. Kodige suurem senimdddetud parallaks
(0”7.75) on tihel a Centauri, mis asetseb taeva Idunapoolkeral,

Ainult vordlemisi viikese osa tihtede kohta on suudetud seni
kindlaks teha nende parallaktiline nihkumine Maa tiirlemise mojul.
Suurem osa tihti on niivért kaugel, et pole suudetud seni neil mingi-
sugust parallaktilist nihkumist tihele panna.

1. Masrata ¢ Centauri kaugus Maast valguseaastais !

2. Vorrelda tihe aastaparallaksi Piikese ja Kuu ekvaat. hor. parallaksiga !

L_\/"32\ Valguse aberratsioon.  Teiseks kindlaks tdestuseks -
Koperniku opetusele Maa tiirlemisest iimber Paikese on nn. val-
guse aberratsiooni nahtus (aberratio — kérvalekaldumine),
Selle nahtuse avastas tiheteadlane Bradley a. 1726, otsides tihe
(7 Draconis) aastaparallaksi. Valguse aberratsiooni nihtus ilmub esile
valguse kiiruse ja Maa tiirlemise kiiruse
liitmise jareldusena. Selgituseks toome M
lihtsa vordluse (42. joon.). Oletame, //
et vagun liigub iihtlaselt noole suunas :
kiirusega v, ja mingisugune keha liigub
iihtlaselt 1dbi vaguni lae kiirusega
v risti vaguni liikumise suunaga. Ole-
tame edasi, et ¢ sek. jooksul keha
jouaks lilkuda vaguni laest porandani D _-__lB
(tee AB); sama aja jooksul nihkuks

aga vagun edasi AC vorra. Keha @
piitiab inertsi majUI piisida oma esi- 42, joon. Liikumiste liitmine.
algsel liikkumissuunal MA, seeparast 4

paistab vagunisolijale, et keha liigub vaguni suhtes suunas AC; s. o.
vaguni enese liikkumisele vastassuunas. Kahe komponentliikumise

{AB ja AC) liitmisest saame resultantliikumise AD, mille suund
. erineb keha esialgsest

lilkumis-suunast MA nurga BAD vorra.

42. joonisest selgub, et

BD A AC o
fan L BAD =~ AR e o (1)
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Nii siis paistab vagunisolijale keha liikumissuund kdrvalenihutatuna
esialgsest suunast nurga BAD vorra vaguni litkumise suunas (keha
niib liikuvat suunas M;D), Saadud valemist (1) selgub, et korvale-
nihkumine on seda suurem, mida suurem on vaguni kiirus keha
enese kiiruse suhtes.

Too teisi samalaadilisi niiteid liilkumissuuna ndiva korvale-
kaldumise kohta (vihma langemine jne.)!

Eelmiste juhtudega analoogiline on ka valguse kiiruse ja Maa
tiirlemise kiiruse liitmine. Selle m&jul ei paista tdht suunas, kus
ta on tdepoolest (AM), vaid kaldub kérvale Maa liikumise suunas
(suund AM,) teatud nurga vorra, mida nimet. aberr atsiooni-
nurgaks. Selle leidmiseks asetame valemis (1) v, asemele Maa tiirle-

2 5 e = =
mise kiiruse — 30 ——Si ja v asemele valguse kiiruse — 300 000 l::l‘(
: e B0ia s Sl
Saame: tan / BAD = -2 = 5455560 = 10 000°

‘millest @« = 20",47. Aberrat-
siooni mojul ndib tiht alati
kalduvat sinnapoole, kuhu
Maa (vaatleja) liigub, kuna
parallaktiline nihkumine on
otse vastupidine vaatleja
nihkumisele.

Tahe aastaparallaksi otsi-
misel valis Bradley uuritavaks
taheks y Draconis, mis asetseb
ekliptika pooluse lihedal. Nagu
43. joon. nzha, peaks y Draconis

Y Draconis

kadne ¢ olema juunis suurem kui
detsembris, kuna martsis ja sep-
tembris peaks J olema sama,
nimelt juuni ja detsembri kaande
keskvaartus. Seniidikauguse maa-
ramiste abil (valemist d-fz= ¢
on § = ¢ —2z) saadud vaatluse
tulemused andsid Bradleyle aga
hoopis vastupidised resultaadid: juunis ja detsembris madratud ¢ vaartused olid
samad, kuna septembri kédne oli martsi kaindest umbes 40”7 vorra suurems
Saadud resultaadid olid hoopis vastupidised oodatavale parallaktilisele nihkumisele;
kuna parallaksi juures téht kaldub kdrvale Maa liikumisele vastassuunas, oli siin
tahe nihkumine samasuunaline Maa litkumise suunaga. Esialgu ei suutnud Bradley

av.as.tatud nahtusele anda mingisugust seletust. Alles parast pikka jarelemotlemist
leidis Bradley (1728) uuele nahtusele Gige seletuse.
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VIII. Planeetide liikkumine iimber Piikese.

53. Rindtihed ja nende liikumised. Juba vanal ajal tunti
5 rindtihte ehk planeeti, need on: Merkur, Veenus, Marss, Jupiter
ja Saturn. Nagu niha, kannavad koik need planeedid Rooma juma-
late nimesid. Kreeklased nimetasid neid planeete vastavalt: Hermes,
Aphrodite, Ares, Zeus ja Kronos.

Tahele pannes rindtihtede
likumist  kinnistihtede keskel -_

naeme, et Merkur ja Veenus paista- ser el —

vad alati Piikese lahedal, s. 0. |32 \‘E>;~ &
moni tund parast Piikese loojangut £X1183 B
voi sama palju aega enne Piikese 1xg2 | <

tousu. Koige suurem Merkuri
kaugus Piikesest on 28°, Veenusel 44. joon. Saturni niiv liikumine
48°. Marss, Jupiter ja Saturn 1882--1884.

voivad paista Paikesest igasuguses

kauguses, s. 0. 0°st kuni 180%ni. Ka v3ib Merkuri ja Veenuse
liikumises isedrasuseks lugeda asjaolu, et nad liiguvad pendlitaoliselt
Piikese kui tasakaalu-asendi suhtes: dirmisest ldénepoolsest asendist
ddrmisse idapoolsesse ja tagasi, paistes seega kord Eha-, kord

e
Yy I{a.?}ukit:

45. joon. Jupitri ndiv lilkumine 1. jaan. 1927 — 1. jaan. 1928.

Koidutihena. Koik planeedid liiguvad iildiselt ladanest ifia
poole — piaripidi; siiski vahel nad peatuvad oma liikumises' 1d.a
poole ja hakkavad siis lilkuma idast ladne poole — va“stup l~dl,
moodustades nn. silmused, nagu 44. ja 45. joon. niha. Mone
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aja parast peatuvad nad oma vastupidises liikkumises ja algavad uuesti
liikumist paripidi.

54. Ptolemaiose siisteem. Kinnistihtede 66pédevast liikumist
iimber Maa voib lihtsalt seletada taevaskera kui terviku poorle-
mise abil {imber maailma-telje. See seletusviis piisis vanast ajast
Koperniku paevini. Raskem oli vanaaja astronoomidel seletada pla-

7 ndsate Cluqse

(6)

-
-®

-

-~ -
Bk e

46. joon. Ptolemaiose siisteem.

neetide liikumist tahtede keskel. Selleks 16id nad keerulise siisteemi,
mis on tuntud Ptolemaiose siisteemi nime all.

Klaudius Ptolemaios oli kreeka astronoom, siind. umbes 140. a. p- Kr.
Qma astronoomilised vaated Ptolemaios avaldas t58s ueydiy odvratic (Megale Siintak-
sis — Suur Kokkuvgte), mis hiljemini tuntud araablaste antud Almagesti nime all.
Siin leiame kokkuvotte vanaaja astronoomilistest vaadetest ja teadmistest.

. Ptolemaiose jirgi oli Maailma ehitus jargmine (46. joon.): Maa-
ilma lf.?skkohas asetseb immargune Maa ja selle iimber tiirlevad kau-
guse jdrjekorras teised taevakehad: Kuu, Merkur, Veenus, Piike,
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Marss, Jupiter ja Saturn. Koik need taevakehad liiguvad ringjoo-
nelisi orbiite médda. Viljaspool Saturni orbiiti asetseb kinnistihtede
taevas ja sellest veel eemal ondsate eluase.

Suuri raskusi siinnitas Ptolemaiosele planeetide vastupidiste
liikumiste seletamine. Sellest saadi iile nn. epitsiiklite abil jargmisel
viisil (47. joon.). Oletati, et planeet (P) ei liigu iimber Maa mitte
moééda  ringjoont, vaid mdédda nn.
epitsitkli  (vdikest ringjoont), mille
tsenter K liigub md6da orbiiti. Liites
planeedi lilkumise modbéda epitsiikli
viimase tsentri lilkumisega mé6da ringi,
nn. deferenti, saame resultandina pla-
needi paripidise voi vastupidise liiku-
mise voi seisaku. Silmuste moodus-
tamiseks tuli oletada, et epitsiikli tasa-
pind moodustab orbiidi tasapinnaga
teatud nurga.

47. joon. Epitsiikl ja deferent.
Selle siisteemi kokkukslla viimi-

seks vaatlustega tuli votta tarvitusele terve rida epitsiikle. Seetdttu
muutus Ptolemaiose siisteem viga keeruliseks ja raskeks, nii et
ainult iiksikud seda suutsid moista. Hoolimata sellest piisis
Ptolemaiose. siisteem ligi 1500 aastat alusena taevakehade liikumise
seletamisel.

46. joonis kujutab planeetide liikumisteid iimber Paikese Ptolemaiosc siisteemis.
Mispoolest on Merkuri ja Veenuse deferentide asetus joonisel ekslik, kui arvestada
nende kahe planeedi asendit Paikese suhtes ?

55. Koperniku siisteem. Koperniku jargi on Maailma ehitus
jirgmine: Piike seisab paigal ja tema {imber liiguvad ringjoonelisi
teid méoda Maa iithes Kuuga ja planeedid kauguse jariekorras:
Merkur, Veenus, Maa iithes Kuuga, Marss, Jupiter ja Saturn. Viga
suures kauguses Piikesest asetsevad kinnistihed. See nn. Koperniku
siisteem (vt. 78. joon.) annab vdimaluse planeetide liikumisi viga
lihtsalt seletada, nagu edaspidi nideme.

Vordle taevakehade asetust Ptolemaiose ja Koperniku siisteemis! Mis on
tthist, mis erinevat mdlemas siisteemis-?

56. Siseplaneedid. Nimetame Merkuri- ja Veenuse sise-
planeetideks, sest nende teed asetsevad seespool Maa teed.
Vilisplaneetide hulka kuuluvad Marss, Jupiter ja Saturn. Nagu




48. joon. niha, on siseplaneetide pendlisarnane liikumine Paikese kui
tasakaalu-asendi suhtes kergesti seletatav, projektides Maa pealt
Merkuri ja Veenuse liikumisel nende asendid taevavolvile. Samuti
ei ole raske 48. joon. pdhjal leida siseplaneetide vordlevad kaugu-
sed Paikeselt, oletades, et Maa kaugus Piikeselt on voetud iihikuks.

4
4
ML
S

\ -
-
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48. joon. Siseplaneetide liikumine.

Tiisnurksest kolm-
nurgast PVM (Paike
— Veenus — Maa)
saame Veenuse
kohta: VP = PM-
sin 46°. Olgu PM
— e oD
sin46° ~0,7. Samal
viisil leiame, et Mer-
kuri vordlev kau-

gus Piikeselt on

sin 23° ehk 0,4.

Leida Veenuse
labimoot, kui on teada,
et teisel pool Paikest
(iilemises iihenduses) ta
paistab nurgi 107,14!

57. \Vilisplaneetide vastupidiste liilkumiste seletamine. Ptole-
maiose siisteemis oli iiheks raskemaks kiisimuseks vilisplaneetide

vastupidiste liikumiste seletamine.

see viga lihtsalt. 49.
joon. on kujutatud
Maa ja Marsi tee ning
taevavolvi  labildige.
Asetsegu Piike (P),
Maa (M) ja Marss (R)
vaatluse alul samal
sihil. Selles nn. vas-
tasseisus paistab
Marss taevavolvil asen-
dis 7. Kui Maa on
joudnud asendisse M,
siis on selle aja jook-
sul Marss joudnud

Koperniku siisteemi jargi toimub

Vastupidiste liilkumiste seletamine.

== Y

-—
 ————
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oma teel asendisse R; ja ta paistab meile taevavélvil asendist 7.
Tahendab, Marsi liikumine taevavolvil kogu selle aja jooksul oli
vastupidine. Jouab aga Maa asendisse M,, siis paistab Marss
suunas M,R,T,; jarelikult ta on vahepeal paripidi liikuma hakanud.
Nii siis on vilisplaneetide péri- ja vastupidised liikumised perspek-
tilvne nahtus, mis oleneb vaatekoha muutumisest iihes Maa liikumi-
sega iimber Piikese. '

58. Planeetide sideerilised ja siinoodilised perioodid ning
nende miiramine. Nimetame planeedi sideeriliseks perioo-
diks ajavahemikku, mille jooksul planeet teeb iimber Piikese iihe
taistiiru (360°), s. o. planeet paistab sideerilise perioodi alul ja IGpul
Piikeselt vaadatuna sama kinnistihe suunas. Planeedi siinoodi-
liseks perioodiks ni-
metame ajavahemikku Pai-
kese, Maa ja planeedi mone-
sugusest vastastikusest asen-
dist, niiteks Maa asetseb
otse Piaikese ja planeedi
vahel (vastasseis), kuni jarg-
mise samasuguse néhteni
(faasini).

Vaatame, kuidas on 50. joon.
voimalik maidrata vilispla-
needi sideerilist perioodi (,aastat“) siinoodilise abil.

50. joon. asetsevad Piike (P), Maa (M) ja planeet (/) vaatluse
alul samal sirgel. Et vilisplaneedi liikumise nurkkiirus on Maa omast
viiksem, siis jouab Maa iihe siinoodilise perioodi jooks\ul (Iopul
asend PM, J,) ara kiia kaare MM;NMM,, s. o. 360° - MM,.

Olgu Maa sideeriline periood (aasta) M, planeedil (/) Jo;
planeedi siinoodiline periood olgu .S. Nagu 50. joon. ndha, po6rdub

nurga v
a® vorra raadius PM ajaga S— M,, raad. P/ ajaga S

3600 ” ” ” ”» MO ; ” ” » jo
Et poérdumisnurgad on vordelised ajaga, siis jargneb :
S;[MO zi, millest

0 0
SM,
Jo= S—Mp

Kosmograafia.
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Saadud valemi pohjal on lihtne arvutada valisplaneedi sideeri-
list perioodi siinoodilise pohjal.
Niidata, et siseplaneedi sideeriline periood J, véljendub valemiga
GoSMy
e jO_S+M0' ‘
59. Vilisplaneetide kauguse midramine. Olgu planeet /
vaatluse alul Maaga M vastasseisus. Planeedi sideerilise peri-
oodi jirele olgu Maa asendis M,
planeet on siis jéllegi asendis /.
Misparast?  M&ddame  otsese
vaatluse abil nurga PM,/ ehk §.
Nurga o arvutame J sideerilise
perioodi abil. Kui naiteks J
sideeriline periood on 11 Maa
51. joon. sid. aastat 315 paeva, siis kulub
Maal oma tee kaare M, M kiimi-
seks 365—315 ehk 50 pieva. Jarelikult o on nurk, mille vorra
poordub Maa tee raadius (PM,;) 50 pieva jooksul, s. o.
360. 50

a = —ﬁ ehk o 490.

Teades nurki @ ja § ei ole raske /\ P/M,-st arvutada P/ pik-
kust PM, suhtes. — Sama meetod kélbab ka siis, kui votta vaatluste
aluseks Maa sideeriline periood.

60. Kepleri seadused. Planeetide liikumise teede (orbiitide)
kohta oli Kopernik vanaaja astronoomidega iihel arvamusel: orbiidid
on ringjoonelised. Parema kokkukéla saavutamiseks vaatluste ja oma
siisteemil pShinevate arvutuste vabel asetas Kopernik Piikese vilja-
poole ringi tsentrit. Suurest hulgast Tycho-Brahe (1546 —1601)
vaatlusmaterjalist leidis J. Kepler (1571 —1630) kolm. seadust, mis
planeetide liikuniise tipsalt ira mairavad.

Esimene seadus: Planeetideliikumise tee iimber
Paikese on  ellips, mille ‘ihes fookuses asetseb
Paike.

Toepoolest ei erine planeetide orbiidid kuigi suurel maiiral
ringjoonest.

Planeedi iimber Piikese liikumise suund on ihesugune iimber

telie poorlemise suunaga. Koaikide planeetide liikumisteed asetsevad
enam-vihem samas (ekliptika) tasapinnas.

Mis vdime jireldada Kepleri I seadusest planeedi kauguse kohta Paikeselt?

e

e
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Teine seadus: Planeetide raadius-vektorid
moodustavad liikumisel pindalad,” mis on varde.-

lised nende lii-

kumise ajaga.
Olgu naiiteks
(52. joon.) raadius-
vektori poolt moo-
dustatud pindalad
Si7 S5y Ssya .o 1A

neile vastavad raa- .

dius-vektori  liiku-
mise ajad ¢, £, £,
. .., siis voime I
- seaduse pohjal kir-
jutada :

Siit  jirgneb,

et vordsete aegade

“jooksul moodusta-

vad raadius-vektorid
vordsed pindalad.

Mis voime jarel-
dada Il seadusest pla-
needi liikkumise kiiruse
kohta: kus on kiirus
koige suurem,  vaik-
sem jne.?

Millal on Maa
lilkumise kiirus koige
suurem ja millal koige
vaiksem ?

Kolmas sea-
dus: Planee-
tide tiirlemis-
perioodide ruu-
dud suhtuvad
nagu nende kesk-

" mistekauguste

kuubid.

J. Kepler.

Johannes Kepler siindis 27. dets. 1571 Wiirt-
tembergis kehvas luteri uska perekonnas. Kehaliselt
nork, kannatas ta noorelt rohkesti haiguste kaes. Sage-
dad vanemate elukoha vahetused takistasid kooliskdimist.
Erakordselt andekana I5petas ta juba 20-aastaselt iili-
kooli teoloogiamagistrina.  Kuid Keplerist ei saanud
siiski teoloogi. Koperniku uus &petus, astronoomia ja
matemaatika veetlesid teda enam. Matemaatikadpetaja
koolides, Gueastronoom keiser Rudolf II juures, alguses
Tycho-Brahe . abilisena, hiljemini iseseisvalt, ennustaja
(horoskoobi seadja) viepealik Wallensteini juures, vahel
taga aetud ja pGgenemas usu pirast, vahel randamas ithest
kohast teise majanduslikkude ja perekondlikkude ras-
kuste pdrast — vaevaline ja kannatusrikas oli Kepleri elu.
Ta suri 15. nov. 1630. Kepleri toodest on tihtsamad
temanimelised 3 seadust, t66d optikast (valguse murdu-
misest, pikksilmade ehitusest), t56d matemaatikast ja

planeetide tabelid.
5

———

e i
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Kaht esimest seadust voib rakendada iga fiksiku planeedi
kohta. Kolmas seadus seob kdik planeedid iihiseks tervikuks. Olgu
naiteks planeetide keskmised kaugused 7, 5, 73 jne. ning nende
tiirlemisperioodid (sideerilised perioodid) vastavalt %, &, # jne., siis
saame Il seaduse pohjal:

et 6

— ==k
3 B g

Mirkus. Kergemaks meeldejaimiseks on kasulik silmas pidada, et skesk-
miste kauguste kuubid“ — siin algavad koik sonad ,k“ tdhega, kuna Htiirlemis-
perioodid“ — ,t* tahega.

Kepleri - kolmas seadus on
maksev Piaikese ja planeetide
ning komeetide, samuti ka pla-
neetide ja nende kaaslaste kohta.
Temast saame iga kahe planeedi
kohta vorrandi, millest kolme ele-
menti teades vdime arvutada iga
neljandat.

Niiteks, Jupitri sideeriline
periood on ~ 12 a. Leida Jupitri
keskmine kaugus Piikeselt, kui
Maa kaugus votta iihikuks.

Tahistades otsitava kauguse x-ga, saame Kepleri Il seaduse
pohjal x-i leidmiseks vorrandi:

19202 — 33 .45 millest

3
x=1) 122 ~ 52 (astron. iihikut).

1. Leida Veenuse sideeriline periood a;stais, teades, et keskm. kaugus Paike-
selt on 0,7 astr. iihikut! 2

2. Leida Marsi keskmine kaugus Péaikeselt, kui Marsi sid. periood on 687
keskm. paeva!

3. Kasutades Kepleri 3. seadust niidata, et planeetide liilkumise joonkiirused
on poordvordelised ruutjuurega nende kaugusest Paikesest! Vottes Merkuri joon-

kiiruse tihikuks, arvutada teiste planeetide joonkiirused ja kujutada nende suuruse
muutumine graafiliselt !

IX. Kuu tiirlemine iimber Maa.

61. Uldine iseloomustus. Kuu on meie lihem naaber maa-

maruumis. Ta tiirleb imber Maa keskmiselt 384 400 km ehk 60 Maa

it
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raadiuse kaugusel. Kuu libimddt paistab meile keskmiselt nurgi 31’
Sellest arvutasime, et Kuu raadius vérdub 0,27 (ligi ) Maa raadiu-
sega. Siit leiame edasi, et Kuu ruumala on ~ 50 (digemini 49) korda
Maa omast viiksem. Viiksusest hoolimata on Kuu meile peale Pai-
kese siiski tihtsam taevakeha ja nimelt oma liheduse tdttu. Meid
huvitab Kuu oma mitmesuguste nihetega (faasid) ja valgusega, mida
ta meile saadab. Ka on piikese- ja kuuvarjutused tingitud Kuu liiku-
misest imber Maa, samuti annab tSusu ja mddna tekkimisel eeskitt
tunda Kuu méju.

62. Kuu tiirlemine fimber Maa. Vaatlusest (§ 17) teame, et
Kuu ei piisi tahtede keskel paigal, vaid liigub laanest itta sarnaselt
Paikesega. See Kuunn. omaliikumine on sedavért kiire, et teda -
palja silmaga juba iihe tunni jooksul véib tihele panna (~ £9). Kuu
omaliikumise seletamiseks oletatakse nii Ptolemaiose kui ka Koperniku
stisteemi jargi, et Kuu tiirleb iimber Maa vastupieva-suunas.
Me projektime Kuu asendid taevavdlvile ja seetdttu paistab meile,
et Kuu liigub tihtede keskel laanest itta. :

Vaatlused niitavad, et Kuu liigub alati ekliptika laheduses.
Tahame tipsamalt Kuu teed ira miirata, siis méodame Kuu koor-
dinaadid pievast pdeva ja mirgime nende abil Kuu asendid taeva-
gloobusel. Uhendame saadud Kuu asendid pideva joonega, siis
ndeme, et Kuu tee taevagloobusel on suurring, mis moodustab eklipti-
kaga 5%-lise nurga. Muidugi moista, Kuu tee taevavélvil on ainult
Kuu téelise tee (orbiidi) projektsioon Maa pealt vaadatuna.

1. Vérdle Kuu omaliikumist Paikese liikumisega méoda ekliptikat !

2. Mootmised niitavad, et Kuu nurk-libiméot muutub 297 247 (miin.) kuni
33/31” (maks.). Mis voime sellest jareldada ?

3. Mispdrast kulmineerub tidiskuu suvel madalal ja talvel korgel ?

4. Leida Kuu kdige suurem ja kdige vdiksem kulminatsioonikdrgus Tartus
ja Tallinnas !

63. Tihtedé kattumine. Kuu likumisel iimber Maa juhtub,
et ta mone tihe meie eest ajutiselt dra varjab v&i kinni katab.
Tahtede kattumise nihtus on selgeks toenduseks, et Kuu asetseb
meile vordlemisi lahedal. Tahe kadumine Kuu ketta taha, samuti ka
uuesti-ilmumine toimub silmapilkselt, mis tGendab, et Kuu iimber ei
ole margatavat Ghkkonda. Vastupidisel juhul tihe valgus neelu-
mise tottu kahaneks pidevalt. : :

Missugused huvitavad kattumise juhud vdivad esineda noore ja vana kuu ajal ?

64. Kuu tee Piikese suhtes. Kuu liigub iimber Maa ja iihes Maaga ka
iimber Paikese. Tahame leida Kuu teed iimber Piikese, siis tuleb liita kaks liiku-
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mist: Kuu liikumine iimber Maa ja Maa liikumine iimber Paikese. Tee seda ole-
tades, et Kuu liigub iimber Maa ekliptika tasapinnas! K&ik tarvilikud andmed on
selles raamatus.

Tulemus on iillatav. Kuu tee iimber Piikese ei erine kuigi suurel mdaral
Maa teest iimber Piikese. Molemate ndgus kiilg (koveruse raadius) on alati suu-
natud Piikese poole. Kuu kauguse muutumine Piikesest (imber Maa tiirlemise
mdjul) muudab vaid Kuu tee koveruse suurust, kuid ei anna mitte laine- vGi spi-
raalitaolist joont, nagu vahel kujutatakse.

65. Sideeriline ja siinoodiline kuu. Paneme tahele Kuu seisu
mone heleda kinnistihe suhtes. Vaatluste abil teeme kindlaks, mil-
lal Kuu jirgmine kord selle tihe suhtes samasse nahtesse ehk
faasi jouab. Siis on Kuu teinud iimber Maa iihe taistiiru. Nimetame
selle ajavahemiku sideeriliseks
ehk taheliseks kuuks (si-
dera — tahtkujud; tahtkujust  taht-
kujuni). Vaatlused naitavad, et
sideerilise kuu pikkus on 27 { paeva.

Ajavahemik Kuu kahe teine-
teisele jargneva samasuguse faasi,
niditeks vastasseisu (taiskuu), vahel
nimet. siinoodiliseks kuuks.
Vaatlused nditavad, et siinoodilise
kuu pikkus on 29} paeva.

Et siinoodiline kuu on sideeri-

I o2t lisest pikem, seletub Maa liikumi-
*!’I, % sega iimber Piikese, nagu 53. joon.
ndha. Selle aja sees, kui Kuu teeb

53. joon. Side siinoodilise ja sidee- . % Jata : S
e Aty iimber Maa iihe taistiiru (sideeriline

periood), liigub Maa edasi oma or-
biiti mééda MM, vérra ja Kuu peab edasi liikuma oma orbiiti

mooda veel K\ K, vorra, et jouda Paikese suhtes endisse asen-
disse. Seepirast siis:

Siinood. kuu = sideer. kuu -+ aeg KT[?Q arakaimiseks.

Kuu sideerilist perioodi on vimalik mairata siinoodilise abil, nagu seda tegime
siseplaneetide juures valemiga J, = Eq—MWOO' Tuleta see valem otsekohe 53. joon.
abil, analoogiliselt tuletusega § 58!

Kuidas oleks vimalik viga tdpsalt madrata Kuu siinoodilist perioodi ?

66. Kuu faasid. Kuu paistab meile vahel tiiskettana, vahel
kitsa sirbina jne.; vahel on ta hoopis nihtamatu. Nimetame Kuu
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mitmesuguseid nihteid (,nigusid“) tema faasideks, Vaatame
lahemalt, kuidas tekivad Kuu faasid.

Nagu teame, ei ole Kuul oma valgust, vaid ta peegeldab
meile valgust, mis tuleb Piikeselt. Piike on Kuust kiillalt kaugel
(kui kaugel nimelt?), seepirast siis véime Kuule langevaid kiiri lugeda
rédpseiks. Kuu on kerakujuline ja Piikese réopsete kiirte kimp
valgustab alati poolt Kuu pinnast (54. joon.), teine pool jadb valgus-
tamata. Muidugi voime niha Kuust ainult valgustatud osa. Selle
jarele, kas kéik Kuu valgustatud pinnast v5i ainult teatud osa sellest
on pddratud Maa poole, nieme meie Maa pealt vaadates Kuud
tihel voi teisel kujul, ithes voi teises faasis.

Jalgime 55. joon.
abil Kuu faaside muutu-
mist iihe siinoodilise pe-
rioodi jooksul. Asendis I .
on. Kuu otse Piikese ja 2 Falke o7
Maa vahel ehk, nagu a2
oeldakse, ithenduses Pai- .
kesega. Siis on méle- .
mail sama otsetous ja
mélemad kulmineeruvad
samal momendil. Maa
poole on pddratud Kuu :
valgustamata osa, see- 5
parast ei nde me siis %
Kuud mitte. Meie nime-
tame selle (I) faasinoor-
kuuks ehk Kuu loomiseks (mis vdime jareldada viimasest
nimetisest ?). Asendis Il on p&ratud Maa poole vihem kui pool
Kuu valgustatud osast ja meie nieme Kuud kérval kujutatud kitsa
sirbina, mille kumer kiilg (d4r) on p&dratud Piikese poole. —
Asendis Il ndeme poolt Kuu valgustatud pinda poolringina. Seda
faasi nimetatakse esimeseks veerandiks.

iy
1

\l

54. joon. Piike valgustab alati poolt Kuu pinnast.

Mispérast kannab faas III esimese veerandi nime ?

Kui suurt osa kogu Kuu pinnast ndeme esimesel veerandil ?

Sedaviisi edasi harutades selgub meile tiiskuu (V asend), vii-
mase veerandi (VI asend) ja teiste faaside tekkimine.



e
Tuleb kindlasti meeles pidada, et esimene veerand paistab Ghtul
ja ta kumerus on pdoratud lddne poole, viimane veerand paistab
hommikul ja ta kumerus on pddratud ida poole.

1. Kui praegusel momendil oleks taiskuu, millal oleks siis viimane veerand,
noorkuu jne. ?

2. Millal kulmineerub ligikaudu taiskuu ?

3. Kas voib Kuu viimasel veerandil kulmineeruda kl. 10 Shtul ?

55. joon. Kuu faasid.

4. Mitu tundi (umbes) pirast Paikese loojangut on naha Kuu esimesel
veerandil ?

5. Millal umbes touseb tdiskuu ja millal liheb ta looja? Vasta eelmine
kiisimus esimese ja viimase veerandi kohta!

6. Missugusena paistaks Kuu elanikkudele Maa suuruselt ja faasidelt?
Kuidas vastaksid Kuu faasid ,Maa faasidele“ ?

7. Katsu lambi (kiiiinla) ja mone kera, niiteks kummipalli, abil kujutada
Kuu faase!

8. Missugusel geogr. laiusel voib Kuu kulmineeruda seniidis ?

9. Kumb taevakeha — Piike v6i Kuu — kiib praegu korgemalt ?
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67, Tuhkvalgus. Moni péaev enne voi parast Kuu loomist
paistab Kuu kitsa heleda sirbina. Kuid peale heleda sirbi on niha
norgalt valgustatud Kuu ketas. See nn.
Kuu tuhkvalgus seletub Piikese
valguse kahekordse peegeldumisega (56.
joon.): Piikese kiired peegelduvad Maast
Kuu peale ja valgustavad nérgalt meie
poole pboratud Kuu pinda, kuhu Piikese
kiired otsekohe ei tungi. Maalt pee-
geldunud Piikese valgusest nérgalt val-
gustatud Kuu pind paistabki meile tuhk-
valgena.

Kuu tuhkvalgust on juba vanast ajast saadik
tahele pandud. Oige seletuse nahtusele andis
kuulus Leonardo da Vinci. — Huvitav on tihele
panna, et meie silmade omaduse tottu (irradiatsioon)

Kuu hele &ir paistab suuremana kui tuhkvalge
osa.

68. Kuu poorlemine. Teraselt vaa-
deldes voime tahele panna Kuu kettal
tumedamaid ja heledamaid kohti. Pike-
mat aega vaadeldes ndeme, et Kuu
meile alati sama ndgu niitab. Sellest 56. joon. Tuhkvalguse tekkimine.
jareldame, et Kuu on poddratud Maa
poole alati sama kiiljega. Selle tdsiasja seletuseks tuleb oletada,
et Kuu p&orleb telje iimber ja péorlemisperiood vordub tapsalt tiirlemis-
perioodiga (sideerilise kuuga). Juba viikegi vahe mdlemas perioodis
annaks ennast pikapeale tunda
(57. joon.).

Konni iimber tooli nonda, et
nigu oleks pooratud alati tooli poole!
Vordle seda liikumist Kuu litkumi-
sega timber Maa!

69. Libratsioon. Kuu
poorlemine telje iimber toimub
iihtlaselt, tiirlemine iimber Maa
aga ebaiihtlaselt  (jareldus
Kepleri seadustest). Seetottu
nieme Kuu pinnast pisut roh-
57. joon. Kuu péérlemine. kem kui pool, sest vahel on
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vasem-, vahel parempoolne Kuu kiilg veidi ees (58. joon.). Seda
ebaiihtlasest liikumisest tingitud Kuu nidivat p66rdumist kord pare-
male, kord vasemale
poole nimetatakse
libratsiooniks.
Ka ei ole Kuu poor-
lemistelg Kuu teega
risti, vaid moodustab
88,5° nurga. Selle
tottu on  pooratud
meie  poole vahel
pohja-, vahel 16una-
poolne osa Kuust ja
meie nieme ka poo-
luste sihis rohkem
kui pool kogu Kuu
pinnast.

Kui suure osa Kuu pinnast nieksime siis, kui Kuu telg moodustaks teega
sama suure nurga kui Maa ?

58. joon. Kuu libratsioon.

70. Varjutused. Kuuvarjutuse all mdeldakse nihtust, kus
Kuu iimber Maa liikudes léheb tdiskuu ajal Maa varju ja meie ei
nae teda, kuna paikese- :
varjutuse puhul Kuu, ase- et
tudes Paikese ja Maa
vahel, katab kinni meie
eest Piikese. Muidugi on
kuuvarjutus voimalik ai-
nult tiiskuu ja piikese-
varjutus noorkuu ajal.
Kuid me teame ka, et
kuu- ja paikesevarjutused
ei juhtumitte iga tiis-
ja noorkuu ajal. Selle
pohjus peitub asjaolus,
et Kuu ei tiirle iimber
Maa mitte ekliptika tasa-
pinnas, vaid Kuu orbiit
moodustab ekliptikaga umbes 5%-lise nurga (359. joon.). Seetottu
voib tdiskuu ajal Kuu Maa varju koonusest iihelt voi teiselt poolt

59. joon. S&lmpunktid.

]
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mééda minna, samuti vdib Kuu varju koonus noorkuu ajal Maast
mdéda minna. Nagu 59. joon. nzha, on varjutused voimalikud
ainult siis, kui kéik kolm keha — Maa, Kuu ja Piatke — asetsevad
enam-vihem samal sirgel. See tingimus on tdidetud, kui tdis- ja
noorkuu ajal Kuu asetseb ekliptika ja Kuu tee Idikesihi ehk nn.
solmedejoone lihedal.

Kdigi eelmiste tingimuste tditumisel jadks kuu- (vst. paikese-)
varjutus ikkagi tulemata, kui Maa (vst. Kuu) varju koonuse pikkus
oleks liihem Kuu orbiidi raadiusest. Siis liheks Kuu Maa varjust
alati m66da ja varjutus jaiks tulemata. Seepirast vaatame, kui pikk
on keskmiselt Maa varju koonus.

71. Maa ja Kuu varju koonuse pikkus. Olgu P Piikese,
M Maa keskpunkt (60. joon.). Varju koonuse saamiseks tombame

Q

60. joon. Kuu Qariutamine. :

Péikese ja Maa kettale iihised vilispuutujad. Varju koonuse pikkuse
MO leiame kergesti sarnastest kolmnurkadest MNO ja PQO, millest

MO _ MN
RO B0
Asendades PO = MO - PM-ga, saame:
MO MN

MO+ MP~— PQ
Lahendame saadud vérrandi MO suhtes, leiame:
MP . MN
MO = 565wy 1)
Maa varju koonuse pikkuse saamiseks tuleb asendada: MP—
=149 500 000 km ja PQ =109 MN, siis saame
MP . MN MP 149 500 000
MO =55 miv—mn=108= 105 . — 1384000 (km).
Valemi (1) abil saame Kuu varju koonuse keskmiseks pikku-
seks ~ 370000 km.
Varju koonusest siin ridkides motlesime ainult tiisvarju, jttes
“nn. poolvarju hoopis kdrvale. Saadud arvud niitavad, et Maa varju
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koonus on umbes iiks miljon km Kuu tee raadiusest pikem, kuna
Kuu varju koonus keskmiselt vaevalt ulatub Maani. Ainult juhul, kui
Kuu asetseb Maale koige
lihemal, on Kuu varju koonus
pisut pikem kui Kuu kaugus
Maast.

1. Arvuta Maa varju koonuse
risti-labimoot Kuu kaugusel Maast!
Saadud suuruse abil arvuta edasi

/,,,
.

Kuu taisvarjutuse maksimaalne
valtus!

2. Missuguse nurgi esineb
meile Maa varju koonuse labilcige
Kuu kaugusel Maast ?

72. Kuuvarjutused.
Olgu Maa tiis- ja poolvarju
koonuse  libiloige  Kuu
kaugusel Maast kujutatud
61. joon. tumedama ja hele-
dama viirutusega. Mitmesugused varjutuse juhud olenevad sellest,
kuidas asetseb Kuu tee Maa varju koonuse suhtes. Nagu 61. joon.
naha, on I juhul kuuvarjutus osaline, sest ainult osa Kuu pin-

nast satub Maa tdisvarju, II juhul on varjutus taieline, Il juhul ldheb
Kuu ainult ldbi Maa

poolvarju ja seetottu
norgeneb Kuu valguse
tugevus pisut, kuna
IV juhul varjutust ei
ole iildse.

Eelmised arvutu- 62. joon. Maa Shkkonna mdju Kuu varjutamisel.
sed Maa varju koonuse :
pikkuse kohta olid tehtud Maa atmosfaari toimet arvestamata.
Toepoolest on tidisvarju koonus lithem Kuu kaugusest Maast, sest
Maa Shkkond kui kumer ladts koondab Paikese kiiri Maa taha
(62. joon.). Eriti tungivad libi Maa o&hkkonna, niidelda Maa taha
punased kiired. Selle tottu harilikult ei kao ka taielise varjutuse

aegu Kuu hoopis #ra, vaid liheb ainult vasekarva tumepunaseks.

1. Missugune on Kuu varjutatud ja varjutamata osa piirjoon? Mis voime
jareldada sellest Maa kuju kohta ?

2. Kummast #drest — kas ida- voi lidnepoolsest — algab Kuu varjutamine
ja misparast?

61. joon. Kuuvarjutuse juhud.

Ji—
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73. Piikesevarjutused. Piikesevarjutuse puhul asetub Kuu
Piikese ja Maa vahele ning katab Piikese meie eest kinni (63. joon.).
_ Et Kuu raadius on Maa raadiusest tublisti viiksem (mitutkorda?), siis

)

63. joon. Piikesevarjutus.

pole vdimalik Maa kadumine Kuu varju, nagu see juhtub Kuuga
Maa varjus. Kiill aga v6ib Kuu varju koonuse ots ulatuda maapin-
nani ja katta kinni Paikese kitsal maaribal (paremal juhul ~ 100 km).
Koaigil sellel ribal asujail on tédieline piikesevarjutus, sest Kuu on
Piikese hoopis kinni katnud. Vaatlejail viljaspool varju koonuse
piirkonda on piikesevarjutus kas osaline, nimelt Kuu poolvarju
piirkonnas (asend B 63. joon.), voi ei ole varjutust iildse niha (asend
C 63. joon.). Nagu § 71 ndgime, ei ulatu keskmiselt Kuu varju koo-
nus (~ 370000 km) mitte Maani. Niisugusel korral katab Kuu varju

C
;,\\\\\\\\W e _1:1
MLADININIISEEEE 2= =

D ;

64. joon. Rongakujuline piikesevarjutus.

koonuse telje sihis oleval vaatlejal ainult Piikese keskmise osa
{64. joon.), kuna Paikese ddred jadvad nahtavaks. Niisugust piikesevar-
jutust nimetatakse rongakujuliseks, sest siis paistab Piikese #ir
heleda rongana, mille keskel asetseb Kuu tume ketas. Tiieline pii-
kesevarjutus on voimalik ainult sel juhul, kui Kuu asetseb varjutuse
aegu Maale hasti lahedal.

Vérreldes pidikesevarjutust kuuvarjutusega nieme, et nende vahel
on oluline vahe: piikesevarjutusel katab Kuu Piikese meie eest kinni,
kuna kuuvarjutusel liheb Kuu tbéepoolest Maa varju ja muutub selle
tottu tumedaks; tdieline kuuvarjutus kestab vordlemisi kaua (umbes
24 tundi) ja on ndha kogu poolel maakeral samal ajal, kuna tiieline
paikesevarjutus on naha ainult vordlemisi kitsal maaribal (umbes
100 km) ja valtab paremal juhul ainult méne minuti (5 min.). Piikese
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taieline varjutus on tdepoolest taieline selles mdttes, et Piikese var-
jutatud osa on hoopis nahtamatu, kuna tiielisel kuuvarjutusel Kuu
valguse tugevus kiill tublisti kahaneb, hoopis nihtamatuks aga ei
muutu Kuu tiielise varjutuse aegu harilikult mitte.

74. Kuu- ja piikesevarjutuste ennustamine ja sagedus.
Kuu ja Maa liikumise teadmine vdimaldab niiiidsel ajal tapsalt arvu-
tada varjutuse aega kui ka ulatust mitte iiksi tulevikus, vaid ka mine-
vikus. Juba vanal ajal ennustati varjutusi perioodsuse pohjal, ‘mis
valitseb varjutuste kordumisel. Nimelt juhtub iga 18 a. ja 10—11
paeva jooksul 46 piikese- ning 29 kuuvarjutust, mis samas jirjekor-
ras ja samade ajavahemikkude jirel korduvad. Tarvis ainult 18
aasta jooksul tapsalt iiles markida koik selles ajavahemikus olnud
varjutused, et ennustada edaspidiseid. _

Paikesevarjutused on kuuvarjutustest sagedamad, kuid haruldasemad. Misparast ?

X. Gravitatsiooniseadus ja jireldused sellest.

75. Ajalooline iilevaade. Vanaaja astronoomiliste teadmiste
kokkuvétteks oli Ptolemaiose siisteem, mis piisis ligi 1500 aastat.
Kopernik  (1473—1543)
16i uue siisteemi, nihu-
tades Maa asemele Maa-
ilma keskkohta Piikese.
Koperniku t66d tiiendas
Kepler (1571—1630), kes
ligemalt médras planee-
- tide litkumise iimber Pai-
kese. Koik senitehtud

meetrilist laadi: otsi-
takse iiksikute nahtuste
kirjeldamiseks vastavaid
geomeetrilisi  vorme ja
piilitakse neid kokku-
kolastada, ilma et oleks
voimalik seletada kaiki
planeetide liikumise nah-
tusi, ldhtudes ménest
tildisemast  seisukohast
Isaac Newton. voi printsiibist.  Selles

t66 on enam-vihem geo-
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mottes suure sammu edasi astus Newton (1643—1727), andes oma
gravitatsiooniseadusega aluse, millest vdib matemaatiliselt tuletada
koik planeetide litkumise iiksikasjad. Juba Kepler aimas iildise
fiiiisilise pdhjuse olemasolu, millest on tingitud planeetide liikumise
seadused, kuid selle leidmine temal ej onnestunud.

76. Gravitatsioonitung. Fiiiisikast teame, et iga vaba keha
piiiiab kas paigal piisida v&i liikuda iihtlaselt ja sirgjooneliselt (inertsi
seadus). Planeedid aga liiguvad ligikaudu ringjoonelisi teid mdodda.
Jarelikult siin peab olema pohjus, mis sunnib planeete liikumisel
kalduma korvale sirgest.teest. Fiiiisikas nimetatakse pohjust, mis
hoiab keha ringjoonelisel liikumisel, kesktdmbe- ehk tsentripetaal-
tungiks (65. joon.). Ta mojub ringjoonel :
liikuvale kehale ja on suunatud alati ring-
joone tsentri poole. Suuruselt, nagu teada,
on kesktdmbe-tung

‘- 472 rm 1)

IR 2

="
kus r on ringi raadius, m — liikuva keha
mass ja ¢ tiirlemisperiood.

Tuleta = eelmisest valemist kesktdmbe - tungi
seadused, s. 0. fi olenevus m-ist, r-ist ja t-st.

65. joon.

Ndide: Seome kivi ndéri otsa ja paneme
ringi kédima, siis tunneme, kuidas noor pingule tombub.
N&6ri  pinevus moodustabki antud juhul kesktombe-tungi. Noéri lahti lastes vai
katkedes lendab kivi inertsi méijul puutuja sihis, sest niilid puudub tung, mis
hoiaks kivi ringjoonelisel liikumisel.

Kuu liigub iimber Maa ning planeedid iimber Piikese ligikaudu
ringjoonelisi teid mddda; tihendab, ka siin peab olema kesktémbe-
tung, mis hoiab planeete ringjoonelistel teedel. Kivi hoidis ring-
joonel ndo6r, planeetide juures me ei tunne iihtki nihtavat sidet.
Fiitisika seadustest aga jirgneb paratamatult, et mingisugune side
peab olema, mille suurus vorduks kesktombe-tungiga. Mis juhtuks
siis, kui see tingimus ei oleks tdidetud?

Planeetide liilkumise nihtuste seletamiseks tegi Newton jargmise
oletuse: planeetide liikumine iimber Piikese toimub nonda, nagu
tombaks Piike planeete enese poole vordeliselt nende massidega ja
podrdvordeliselt kauguse ruuduga. Selle tombetungi nimetas New-
ton gravitatsioonitungiks.
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Eelmine oletus on¥otsene {areldus kesktombe-tungi valemist (1) ja Kepleri III
seadusest. TGepoolest, Kepleri III seadusest (§ 60) teame, et tiirlemisperioodi ruudu
(#) ja keskmise kauguse kuubi (#3) suhe on koigi planeetide jaoks jaav (&), s. o.

2

o k (2)
Leiame valemist (2) #2 = kr® {a asetame valemisse (1), siis saame
4n2rm
I
47°m 4n2 m
T~k kP )

Valemist (3) nédeme, et Piikese ja planeetide (vst. Maa ja Kuu) vahel mdjuv
tombetung f on vérdeline planeedi massiga (m) ja po6rdvordeline kauguse ruuduga (72).

Planeedid liiguvad samasuguseid teid m&dda juba aastatuhandeid, jarelikult
peab keskmiselt valitsema vordus kesktdmbe-tungi ja Piikese ning planeetide vahel
mojuva tdmbe- ehk gravitatsioonitungi vahel.

77. Gravitatsioonitungi ja raskustungi samasus. Eespool
négime, et planeete hoiab nende ringjoonelistel teedel gravitatsiooni-
tung. Niiiid tekib kiisimus, mis on siis Gieti see nn. gravitatsiooni-
tung? Newton tegi oletuse, et gravitatsioonitung on oma loomult
sama mis raskustungki; seejuures ei ole raskustung oma suuruselt
mitte jéddv, vaid muutub p&ordvordeliselt kauguse ruuduga. Oma
oletuse (hiipoteesi) jarelekatsumiseks arutas Newton jargmiselt: Kuu
liigub imber Maa ligikaudu ringjoonelist teed mo6da; tema kesk-
tombe kiirendus on a = 0,27 (S—Z%), nagu jargneb Huygensi valemist

47260,5R

a=—m—
kus R on Maa raadius ja 7" Kuu sideeriline periood. Kui raskuse kiiren-
dus viheneks pédrdvardeliselt kauguse ruuduga, siis peaks Kuu kaugu-

sel Maast raskusekiirendus g, olema 60,5* korda viiksem raskusekiiren-
dusest ¢ Maa pinnal, s. o.
g 980

oo 0w ¥80 cm
81= 50,2~ eoz— 027 (sek2 )

3 Et p&drdvordeliselt kauguse ruudule vihendatud Maa raskuse-
kiirendus annab just sama vaartuse, mis saame lahtudes] kesktombe
kiirenduse (Huygensi) valemist, siis voime lugeda Kuu ja Maa kohta
toestatuks, et gravitatsioonitung on samane ehk identne raskusega.

Samale tulemusele jGuame teisi taevakehade liikumise juhtusid
kasitelles. :

Markus 1.

tavaid kiirendusi.

Arvutamise lithiduse otstarbel kisitasime tungide asemel vas-
Tungi suuruste leidmiseks tuleb Newtoni Il seaduse pohjal kor-
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rutadafkiirendus vastava massiga. Oletades, et meil liigub iiks massiithik (1 g massi)
ei ole tegelikult vahet tungi ja kiirenduste arvsuuruste vahel.

2. Eelmiste arutuste puhul oleme tarvitanud jargmist Newtoni poolt tdesta-
tud lauset: ihtlane kerakujuline mass tédmbab kilge vialjas-
pool seda kera olevat massi nonda, naguoleks kera kogu
mass koondatud kera keskpunktis. Selle lause pohjal vime taeva-
kehi (Maa, Kuu, Piike jne.) vaadelda vastastikuse gravitatsiooni arvutamisel kui
ainepunkte, mis asetsevad nende taevakehade keskpunktes ja mille massid vérdu-
vad vastavate taevakehade massidega.

78. Uldine gravitatsiooniseadus.
Teame, et iga keha tungib Maa poole,
igale kehale mdjub raskustung, mida
voime teisiti nimetada ka gravitatsiooni-
tungiks Maa ja antud keha vahel. Samuti
nigime, et gravitatsioonitung ei moju
mitte iiksnes Maa peal olevate kehade vahel
(kivi — Maa jne.), vaid tema mdju ula-
tub  Maast kaugemalegi ilmaruumi
(Maa — Kuu). Sedaviisi edasi harutades
oletas Newton, et masside vastastikune

tombumine ehk gravitatsioonitung mé&jub é;

A

2im

koigi ilmaruumis olevate kehade vahel,
olgu nad massilt suured vdi viikesed, olgu
nad iiksteisest kaugel vdi lihedal. See-
parast vOime radkida kogumaailma-
lisest ehk iildisest gravitat-
sioonist, mis on omane igale maa-
ilma-ruumis olevale massile. Kaige iildi- 66 joon.

semal kujul voime iildise gravitatsiooni-

seaduse sonastada jargmiselt: kaks ainepunkti tdmbuvad
neid ihendava sirge sihis vordeliselt ainepunk-
tide masside (my ja my) korrutisega ja poordvaorde-
liselt nende kauguste (r) ruuduga, s. o. tdmbetung

le

S e TNy

) f=K el
Témbetung f mootub diitinides, kui m; ja m, on moddetud
grammides, » — sentimeetrites ning gravitatsiooni vordetegur K =

=6,68.10—"5,

Gravitatsioonikonstandi miaramiseks tarvitatakse viga mitmesuguseid mee-
todeid. Uks tipsamaist on prof. Jolly poolt (a. 1878) tarvitusele voetud viis, kus
grav.-konstandi m#iramine toimub jirgmiselt.

Kosmograafia. 6
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Kangkaalu-kaussidele on pika .traadi abil (21 m) kiilge riputatud teine paar
kausse, nagu 66. joonisel kujutatud. Neli nii ruumalalt kui kaalult tdiesti iihesuu-
rust klaaskera 4, B, C ja D asetatakse kaalukaussidele. Kerasse 4 ja B on vala-
tud kumbagi 5 kg elavhobedat. Kaalud seatakse tasakaalu. Niiiid vahetatakse
kerade A4 ja C kohad. Sellega nihkub 5 kg elavhdbeda mass Maa raskuspunktile
21 m vorra lihemale ja gravitatsiooniseaduse pohjal suureneb tema kaal (81 mg
vorra). Sedaviisi on vGimalik kaalude abil Maa gravitatsiooni moju otsekohe kind-
laks teha. Edasi ehitati kaalukausi C alla umbes 1-meetrilise labimdoduga tinast
kera. Selle tdmbe mojul suurenes kera C kaal 0,59 mg vorra. Teades, et tina ja
elavhobeda masside raskuspunktide vahe on 57 cm, on saadud andmeist vgimalik
arvutada nii Maa massi kui ka gravitatsioonikonstandi suurust.

Samalaadilisist katseist mazrasid hiljemini (a. 1896) Richarz ja Krigar-Men-
zel gravitatsioonikonstandi suuruse K — (6,685 £ 0,011) - 10—8, mis praegusel ajal
kuulub tipsamate hulka. 3

Gravitatsiooniseadus on iiks laiaulatuslikumaid ja viljakamaid looduseseadusi.
Kahjuks ei tunne me veel praegugi neid sidemeid, millest on tingitud kehade vahel
mojuv gravitatsioonitung, ei tunne veel nii-Gelda gravitatsiooniseaduse sisemist mehha-
nismi. Sellest hoolimata on inimessugu seda seadust juba iile 200 aasta suure
kasuga tarvitanud. Juba Newton ise seletas gravitatsiooniseaduse abil peale pla-
neetide likkumise tusu ja m36na nahtuse, pretsessiooni jne.

Tuleb kindlasti silmas pidada, et Newtoni IIl seaduse pohjal on gravitatsiooni
moju vastastikune: sama tugevasti kui kivi tmbub Maa poole, tombub ka Maa
kivi poole; Maa tombab Piikest sama tugevasti enese poole kui Piike Maad jne.
Et siiski kivi Maa peale langeb, mitte aga Maa kivi peale, tuleb nende kehade
masside erinevusest. Nagu teame, annab sama tung isesugustele massidele kiiren-
dused, mis on poordvordelised nende massidega. Seepirast siis on kivi kiirendus
Maa poole vordlemisi suur (g = 9,8m/sek2), kuna Maa kiirendus kivi poole on nii-
vort véike, et vGime seda tegelikult lugeda nulliks.

Toome I5puks viikese illustratsiooni, mis
masside moju gravitatsiooniseaduses selgitab
(67. joon.). Koosnegu niiteks keha A kahest
ia keha B kolmest samasugusest ainepunktist.
Gravitatsiooniseaduse jargi tombub iga aine-
punkt iga teisega. Kujutame seda meile
nahtamatut sidet iithendava sirgjoonega. Nagu
niha, on vGimalik A ja B ainepunktide vahel
tommata 2 < 3 ehk 6 isesugust sirget.  Siit

67. joon. selgub, mispérast on gravitatsioonitung vérde-
line masside korrutisega (m, my).

Planeetide liikumisest razkides oletasime, et Maa liigub iimber Piikese, Kuu
iimber Maa jne. Lihtudes gravitatsiooniseadusest tuleb siin teha viike parandus,
nimelt : planeet ei liigu mitte fimber Piikese geomeetrilise keskpunkti, vaid male-
mad — planeet ja Piike — liiguvad timber nende iihise raskuspunkti. Et aga
Piikese mass vorreldes planeedi massiga on vaga suur, siis asetseb planeedi ja
Piikese iihine raskuspunkt vardlemis; Péikese keskpunkti lihedal ja me voime suu-
rema veata (esimeses ligikaudsuses) razkida planeetide liikumisest {imber Piikese.
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79. Kepleri Il seaduse tuletamine gravitatsiooniseadusest. Planeetide
liikumiste vaatlustest tuletas Kepler kolm temanimelist seadust, mis olid jNewtonil

tihtsaks eeltéoks !gravitatsiooni-
seaduse  avastamisel. Umber-
poordult on vGimalik, lihtudes

gravitatsiooniseadusest, tuletada
kdik Kepleri seadused kui
juhud. Naitena tuletame Kepleri
Il seaduse gravitatsiooniseadusest.

Olgu Piikese ja kahe pla-
needi massid, kaugused ja gravi-
tatsioonikiirendused tahistatud vas-
tavalt 68. joonisele.

eri-

9,

1)

I
68. joon.

Gravitatsiooni ja Newtoni II seaduse pohjal vGime Piikese ja I planeedi

jaoks kirjutada :

K‘.*1=m1g1, millest

e

ry?

= &81-

Teiselt poolt teame Huygensi valemi pohjal, et

_47'[2?‘1
8177 22

Samuti kirjutame II planeedi kohta:

69. joon.

Jarelikult K — =
2

M 4n2r g
BT% (1)
1
()
Jagades (2)-st (1)-ga
saame:
o 2y
rd k2R
3 2
millest _r13 = ?12’
o)

s. o. Kepleri Il seaduse mate-
maatilise valjenduse.

80. Planeetide mas-
side vordlemine. Gravi-
tatsiooniseaduse jargi on

tombetung vordeline massiga, seeparast on viiga tihtis teada planee-
tide massi suurust. Vaatame, kuidas on véimalik vérrelda planeetide

masse isekeskis.

Olgu (69. joon.) I planeedi mass M,, tema kaaslase mass m,,
kaugus r,, sideeriline periood #,. Vastavad andmed II planeedi kohta
on My, my, r; ja t,. Nagu teame (§ 76), vordub planeetide liikumi-

6%
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sel gravitatsioonitung alati kesktdmbe-tungiga. Seepirast voime I
planeedi kohta kirjutada:

Mim;  4n2rim
K ;121=_- 1,2 - (1)

Samuti II planeedi kohta:

Momy  4nPromy
iy _ iy @

Jagades (1) vorduse (2) vordusega ja lihtsustades saame:

Myr?  nrt?

Myrd = ri? millest
- ®

Valemist (3) ndeme, et planeetide masside suhte (%) méira-
2

miseks on kiillalt teada nende planeetide kaaslaste kaugused (r; ja r,)
ning sideerilised perioodid (# ja #,). Tahendab, seda meetodit voib
rakendada ainult niisuguste planeetide masside vérdlemiseks, millel
on kaaslasi. Juhul, kui planeedil pole kaaslast, nagu Merkur ja
Veenus, arvutatakse mass nende hiirete péhjal, mis teised tuntud
massiga planeedid (Maa, Jupiter jne.) avaldavad nende liikumisele.

Vaadeldes Maad kui
Piike Piikese kaaslast ja kuud

f ' % f kui Maa kaaslast, rakenda

valem (3) Paikese ja Maa
massi vordlemiseks!

9 81. Piikese massi

vordlemine Maa massiga.

70. joon. Olgu Maa mass m ja Pai-
kese mass M ning nende

vastavad gravitatsioonikiirendused gm ja gp. Et Maa tdmbab Piikest sama tuge-

* vasti enese poole kui Piike Maad, siis, viljendades tombetungi f diiiinides, saame

f=mgm = Mgp, millest

]‘I_ am
= _—5' 1)
Maa gravitatsioonikiirendus gm vordub Maa kesktdmbe-kiirendusega, s. o.
47
gm_iﬁ,
kus 7 on Maa ja Pdikese vaheline kaugus ning ¢ Maa tiirlemisperiood (sideeriline

o R2

aasta). Teiselt poolt Piikese kiirendus gy Maa tombetungi toimel vardub g,z' >
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kus go on raskuse kiirendus Maa pinnal ja R Maa raadius. Asendades gm ja gp
neile vastavate suurustega, saame :

M 4 - dnerd
m~ £.gR  g£R¥
Arvuta saadud valemist Piikese ja Maa massi suhe!

82. Maa mass. Gravitatsiooniseadusest teame, et taeva-
kehade vastastikune tdmbumine oleneb nende kehade massist ja kau-
gusest iiksteisest. Seepdrast on vaga tihtis teada taevakehade massi
suurust. Eespool ndgime, kuidas on voimalik vorrelda planeetide
massi Maa voi Piikese massiga. Tahame aga teada mone planeedi
voi Pdikese massi absoluutset suurust meile tuntud massiiihikuis (tonn,
kilo jne.), siis peame mdistma miirata Maa massi neis iihikuis.

Muidugi puudub meil véimalus miirata Maa massi vahetult,
nagu seda teeme fiiiisikas, maarates viiksemate kehade (rauatiikk,
kivi jne.) massi kaalude abil. Seepérast tuleb leida meetodid Maa
massi kaudseks mairamiseks.

83. -Side Maa massi ja gravitatsioonikonstandi vahel. Olgu
Maa mass M grammi ja maapinna lahedal asetseva keha mass m

grammi ning raskus p diilini, Maa raadius

R cm ja raskuskiirendus maapinnal g 8%12

(71. joon.). Gravitatsiooniseaduse pohjal
teame, et
mﬂf

f=N 5 (1)
Newtoni II seaduse pdhjal aga
p=mg )
Vordusist (1) ja (2) jargneb:
mM 71. joon.
K T =

millest pérast lihtsustamist saame

KM = gR®. (3)

Siit ndeme, et gravitatsioonikonstandi K ja Maa massi M kor-
rutis on jadv ning vordub korrutisega gR? Valemi (3) abil on
kerge arvutada Maa massi M, kui teame gravitatsioonikonstanti K
ja imberpoordult. Tahendab, Maa massi mairamine on iiheviariline
gravitatsioonikonstandi mairamisega. Viimasega tutvusime § 78.
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84. Maa tihedus. Teades kogu Maa massi on kerge arvu-
tada Maa keskmist tihedust, mille all mdeldakse keskmiselt Maa iga
kuupsentimeetri kohta tulevat massi grammides.

Olgu Maa keskmine raadius R, ruumala V, mass M, siis saame

tiheduse d jaoks jargmise valemi:
M M
d= V= TR (1)

Eelmise § pohjal M =g7<& Asetame siit M viirtuse vale-
misse (1), siis :

gR?
LK a3y 2
d== o= .rr @

Arvuta saadud valemist Maa keskmine tihedus, kui g=
= 982,3 %, K=6,685-10* ja R=6371 km (g ja R jaoks on vde-

tud nende keskmised viartused)!
Selle ja teiste meetodite abil on saadud Maa keskmise tiheduse

vaartuseks 5,5?5-15’ s. o. Maa mass on {5,5 korda suurem kui sama

ruumalaga veest keral. Teades Maa keskmist tihedust on kerge arvu-
tada Maa massi. Kuidas? o
1. Mis vahe on tiheduse {a erikaalu vahel ? Mispérast ei radgita Maa kesk-
misest erikaalust?
2. Vordle Maa tihedust
meile tuntud ainete (raud, tina,
X2 kuld, kivi jne.) tihedusega! Mis-
,’ suguste ainete tihedus on suurem,
missuguste tihedus viiksem Maa
keskmisest tihedusest?
3. Mis voime jareldada
.y . Maa keskmisest tihedusest Maa
Peshja . e ;
kiilgSugavamate  kihtide  (sisemuse)
tiheduse kohta?
4. XVIII sajandil arvati, et
Maa on seest kas tithi voi tdide-
tud veega. Siis ei osatud veel
médrata Maa keskmist tihedust.

d Kas on see oletus toen#oline?
C 5. Kas on v6imalik Maa
_72. joon. keskmist tihedust otsekohe maira-

ta, ilma et teataks enne Maa massi?
85. Maskelyne’i viis Maa massi miiramiseks. Esimesena
méadras Maa massi enam-vihem &ieti inglise astronoom Maskelyne
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(a. 1774) raskustungi suuna korvalekaldumisest mie kiilgetombe
mojul. Maskelyne’i meetod oli jargmine. Ta valis iiksikult tasandi-
kul asetseva mie (Shehallieni migi Sotimaal) ja madras astronoomi-
liste vaatluste abil nurga, mis moodustavad raskustungi suunad I5una
pool (4) ja pdhja pool (B) mige. Mie massi killgetdmbe m&jul
kalduvad raskustungi suunad moélemalt poolt

mie poole, s. o. moodustavad suurema nurga 4 S

kui sel juhul, kui mige ei oleks. Msie massi
on vodimalik enam-vihem oieti kindlaks mii-
rata, arvesse vottes mde ruumala ja tihedust.
Teades korvalekaldumise suurust ja mie massi

1

1

I

i

!

1

]

I

]

' . . 1

on voimalik arvutada Maa® massi suurust. i
|

Selle  meetodi abil Maskelyne’i saadud . e
maa tiheduse suurus oli 4,95 (%3’ mis tundu-

R
valt viiksem hilisemaist tipsamaist mootmisist.

Olgu u loe, m m#e ja M Maa mass, R Maa UM
raadius, r loe kaugus mie raskuspunktist ja raskustungi 73. joon.
suuna kérvalekaldumis-nurk @. Lood niitab alati gravi-
tatsiooniresultandi suunda. Kui Maa gravitatsioonisuunda
ja suurust kujutab loe pikkus 4B ja mie massi (m) mdjul on loe tasakaalu-seis
suunas AC, siis kujutab mie gravitatsiooni suurust BC (ropkiiliku juhis). Gravi-
tatsiooniseaduse pohjal voime kirjutada:

Rt
Mée grav.-tung - BEGi b R e
Maa grav.-tung 4B K’iﬂil M’
R2
23
Bl
r tana

Eritle saadud valem ja niita, missuguste argumentide téippis m#iramine on
seotud suurte raskustega !

1. Fiitisikas nimetatakse keha tungi Maa poole selle keha kaaluks. Nita,
et Maa kui terviku kaal selles mottes on null.

2. Mis vahe on keha kaalu ja massi vahel ?

86. Tous ja moon. Juba vanast ajast saadik tuntakse nih-
tust, et merepind pdeva jooksul 2 korda aeglaselt touseb ja vajub.
Aega, mille jooksul merepind kdige madalamast seisust jbuab koige
korgemasse seisu, nimet. tousuajaks, ja aega, mille jooksul mere-
pind koige kdrgemast seisust jouab koige madalamasse seisu, moona-
ajaks; vastavaid nihtusi ise aga nimetatakse tousuks ja md6-
naks. Ka ei jdanud juba vanal ajal tdhele panemata tousu ja
moodna olenevus Kuust, sest samale Kuu seisule vaatepiiri suhtes
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vastab alati sama tousu v6i modna faas. Alles Newtonil liks korda
Kuu ja Piikese gravitatsiooni abil tdusu ja mddona nahtust taielikult
ara seletada.

Olgu 74. joon. kujutatud kaks taevakeha, niiteks Maa (M) ja
Kuu (K). Kuu témbab enese poole Maa iga ainepunkti, kdige tuge-

74. joon.

vamini aga punkti 4 (lahim punkt), kdige ndrgemini punkti B (kau-
geim punkt), kuna keskpunkti M tdmbetugevus (f,) on suuruselt
eelmiste vahelmine.

Eritleme Kuu gravitatsiooni méju punktis C. Olgu punkti C
tombetugevus Kuu suunas f. Lahutame selle (f) kaheks komponen-
diks fo ja fi, kus fo vordub keskpunkti M tdmbetugevusega. Kom-
ponent f, ei mdju C-le deformeerivalt (kujumuutvalt), sest ka punk-
tile M mGjub samasugune tung. Kui Maa igale ainepunktile mojuk-
sid samasuunalised ja vordsed tungid, siis voib Maa selle tungi
suunas kiill kiiremini lilkuma hakata, kuid kuju ei muutu seejuures
mitte.  Komponent f
méjub  kujumuutvalt ja
piiiab  aineosakest C
tosta ning punkti 4 poole
nihutada.

Samasugune Kuu
tombemoju eritlus  Maa
teistele  ainepunktidele
(D, E jne.) niitab, et
Kuu mojub Maale defor-
meerivalt iildiselt nonda,
nagu 75. joon. nooltega kujutatud, s. 0. Kuu — Maa sihis (A, B) on
tous, sellele ristsihis (C, D) mdén. Tegelikult ei ole tdusu laine
maksimum antud kohas mitte Kuu kulminatsioonimomendil selles

75. joon. Kuu deformeeriv mdju Maale.
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kohas, vaid hiljemini. Hilinemine oleneb mitmesuguseist kohalikest
tingimusist (kalda reljeef, orientatsioon, siigavus jne.), kuid samal
kohal on tousu maksimum alati keskmiselt sama palju hiljemini Kuu
kulminatsioonimomendist selles kohas.

Kuu ,,66-paeva” pikkus on 24" 50™ (kuidas seda arvutada?),
jarelikult Kuu iilemisest kulminatsioonist jargneva alumise kulminat-
sioonini on 12" 25®. Sama periood on ka kahe iiksteisele jargneva
tousu (vst. modna) maksimumi vahel.

Tus ja mdon ei ole igal pool ithesugune. Kinnistes meredes
(Liane-, Must, Vahemeri jne.) on tdus ja mddn vaevalt-margatav,
lahtises ookeanis ulatub ta umbes 1 meetrini, kuna kitsais mere
poole laienevais lahtedes touseb vesi tousuajal vahel 20 meetri vorra
ja enamgi. Tousu nahtus leiab kasutamist laevasdidus, soodustades
suurte laevade sissepidsu madalaisse sadamaisse. Ka on viimasel
ajal hakatud kasutama tdusulaine energiat sellekohaste paisude abil
turbiinide kdimapanemiseks.

87. Piikese mdju tdusu ja modona tekitamisel. Samuti kui
Kuu moéjub Maale ka Piike. Hoolimata suurest massist on suure
kauguse tottu Piikese mdju téusu ja mdona tekitamisel Kuu omast
2,2 korda viiksem. Arusaadav, et tdus ja méon on kdige tugeva-
mad noor- ja tdiskuu ajal, mil liitub Piikese ja Kuu moju; esimese
ja viimase veerandi ajal mojuvad Kuu ja Piike tousu ja mddna
tekitamisel vastassuunas, seepirast on siis tous ja moon koige

norgemad.

Paikese ja Kuu moju vordlemiseks tousu ja moona tekitamisel teeme jérg-
mise arvutuse.” Olgu Maa raadius R, Kuu mass m ja Kuu ning Maa tsentrite vahe r
Oletame, et Kuu gravitatsioonitung massile #, mis on asetatud punkti A ja M,
on vastavalt f ja f; (74. joon.). Siin vdime gravitatsiooniseaduse pohjal kirjutada:

o e ol "
f ( R) H f()
Tdusu ja moona suurus oleneb tungide f ja f,, vahest, mille suurus
Rl my
f—fO K R)_. S r2
S (_ai,_,, e
=T MEN = RE rZ)_
3R2 | 4R3
:Km/c(%f—}—— S

T+t

Et r vorreldes R-ga on kiillalt suur, voime saadud arendusreas jitta korvale

koik lilkmed peale esimese. Seega saame:

2R
f—hh=Kmu g
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s. o. tousu ja modna tekitav tung on vdrdeline massiga ja poordvrdeline kauguse
kolmanda astmega.

Saadud valemi abil arvuta, mitu korda on Kuu moju tousu ja moona teki-
tamisel Paikese omast suurem !

Missugusel aastaajal on Piikese mdju tousu ja mdona tekitamisel koige
tugevam ?

88. Pretsessioon. Vaatlused niitavad, et Piike jouab kevade-
punkti varemini kui ta I6petab tiistiiru tihtede keskel, lihidalt:
troopiline aasta on liihem sideerilisest. Tihendab, kevadepunkt ei
piisi ekvaatoril paigal, vaid liigub Paikese liikumisele vastassuunas,

nihkudes iga aasta Paikesele vastu
umbes 50” vérra. Selle nn. pret-
sessiooninahtuse (ladina keeles
praecedo — ette joudma) avastas
Hipparch (~ 150. a. e. Kr),
vorreldes oma vaatlusi eelkiijate
; omadega. Olgu76. joon. EQ taeva-
ekvaator ja PP, maailma-telg ning
KL ekliptika ja /7 ning I7, eklip-
tika poolused. Pretsessiooninihtust
on voimalik kergesti seletada, kui
oletada, et maailma-telg PP, ei piisi
ruumis paigal, vaid muudab oma
76¢ joon. sihti noole suunas, moodustades
koonuse kiilgpinna, kusjuures I7I7
on koonuse teljeks. Kui iga aasta maailma-telje asendi muutumise
tottu kevadepunkt nihkub edasi 507 vdrra, siis teeb maailma-
poolus (P) tdisringi imber ekliptika pooluse (/1)

?&'?8;60: s. 0. ~ 26000 aasta jooksul.

Pretsessiooni otseseks jirelduseks on, et Pohjanael ei piisi mitte
alati maailma-pooluse liheduses. Hipparchi aegu asetses Péhjanael
maailma-poolusest 12° eemal, kuni aastani 2100 liheneb ta poolu-
sele kuni {%ni, siis hakkab ta poolusest jirjest eemale minema.
Umbes 12000 aasta parast asetseb maailma-poolus Liiiira tihtkujus
ja hele taht Veega niitab siis pooluse asukohta. Siis muutub tun-
duvalt ka taeva iildpilt: Orion, Siirius, Procyon ja palju teisi tahti
ning tihtkujusid on kadunud meie vaatepiirilt; nende asemel kau-
nistavad meie 86d uued tihed lgunataevast.
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Pretsessiooninahtust tunti juba vanal ajal, kuid nahtuse bige
seletuse andis alles Newton gravitatsiooniseaduse pohjal. Nagu
nigime, on pretsessioonindhtus tingitud maailma-telje sihi asendi
muutumisest. Maailma-telje siht pole aga muud midagi kui Maa telje
siht, tdhendab, 16puks seletub pretsessiooninihtus Maa telje sihi
muutumisega. On ka loomulikum oletada, et muutub Maa p6or-

lemistelje siht, kui arvata, et peaks muutuma ekliptika tasapind.
Maad voime vorrelda ilmaruumis vabalt poorleva suure vurriga. Katsed nai-
tavad, et vurr piiliab sdilitada oma poorlemistelie sihti. Rohudes p&drleva vurri
teljele hakkab vii-
mane litkkuma ja kuju-
tab koonuse pinda.
Suurem voi viiksem
korvalekaldumine
oleneb muidugi touke
suurusest. Varemini
(§ 44) nagime, et
Maa ei ole paris
kerakujuline,  vaid
lapik. Kujutame Maa
keskpunktist polaar-
telje pikkuse raa-
diusega kerapinna ;
sellega eraldame ek~
vaatori imber kaunis
paksu (kui paks ni-
melt ?) massi kihi, mille lihemad punktid (Q) tombuvad tugevamini Paikese poole
kui kaugemad (E). Piaikese tombe mojul Maa ekvaatori kihile piiiab Maa telg risti
asetuda ekliptika tasapinnaga; see moju ongi toukeks, mis Maa, kui vurri, telje

77. joon.

koonusepinda mooda paneb liikuma.

Suure liheduse tottu on Kuu pretsessiooni moju (34) Piikese omast (16”)
iile kahe korra suurem.

1. Kuidas muutuvad kinnistahtede koordinaadid pretsessiooni majul ? Mis-
suguses piiris muutub «, missuguses J ?

2. Missugused lGunataeva tihed saavad nihtavaks Tartu vaatepiiril pretses-
siooni mojul ?

3. Praegusel ajal on talve alul Maa 11° eemal perigeest. Kuidas mdjub
pretsessioon aastaaegade pikkusele ? Millal vordub kevade pikkus suve pikkusega
ja siigis talvega? kevad talvega ja suvi siigisega?

XI. Piikesesiisteemi ehitus.

89. Piikesesiisteem. Maa tiirleb iimber Piikese ellipsikuju-
lisel teel, mille fookuses asetseb Pdike. Peale Maa liigub iimber
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Pdikese veel hulk teisi taevakehi, mis koik iihes Piikesega moodus-
tavad omaette kosmilise terviku — Piikesesiisteemi. Ehk kiill
Paikesesiisteem on niivort suur, et me ei suuda seda konkreetselt
kujutella, on ta siiski ainult suure tihtedemaailma kaduv-viike osake.
Kui oleks voimalik mone tihe kaugusest vaadata Piikesesiisteemi,
siis paistaks koguni meie hiiglasuur Piike piris tavalise tihena, kuna
aga tema {imber tiirlevaid planeete ja teisi taevakehi, nende hulgas
ka meie Maad, poleks suure kauguse pirast voimalik nihagi.

90—93. Piikesesiisteemi koostis. Piikesesiisteemi kdige suu-
rem ja tdhtsam liige on Pidike. Piike on isehiilgav taevakeha ; teised
kehad, mis tiirlevad tema iimber, on alaliselt Paikese iileoleva kiilge-
tombe m&ju all; ka annab tema neile kaigile valgust ja soojust.

Planeedid ehk riandtihed, mille hulka kuulub ka Maa,
on iseenesest tumedad ldbipaistmatud taevakehad; ainult planeetide
pinnalt tagasi peegeldunud Piikese valguse m&jul on nad nihtavad.
Planeetide pinna loodus ja vilimus oleneb Piikese soojusest ja
valgusest, kuid Piikese loodus ja arenemine vaevalt oleneb pla-
neetidest.

Praegusel ajal on tuntud iiheksa suurt planeeti, mis
Piikesest lahtudes asetsevad jirjekorras: Merkur (®), Veenus (9),
Maa (6), Marss (J), Jupiter (%), Saturn (®), Uuran (3),
Neptun () ja Pluton (9).

Peale kolme viimase on teised palja silmaga nihtavad ja viis
neist olid tuntud juba vanal ajal. Kuid peale suurte planeetide on
praegusel ajal teada veel ligi tuhat viikest, mis kutsutakse asteroj-
dideks ehk planetoidideks, mille teed mdne vihese erandiga (Eros,
Achilles) on kéik Marsi ja Jupitri teede vahel.

Kuus planeeti omavad kaaslasi ehk kuid, mis loomu poolest
on planeetide sarnased; nad tiirlevad iimber oma emaplaneedi ja
liiguvad iihtlasi viimase seltsis iimber Piikese. Praegusel ajal on
iildse teada 27 kuud, mis jaotuvad jargmiselt: Maal — 1, Marsil — 2,
Jupitril — 9, Saturnil — 10, Uuranil 4, Neptunil — 1. Merkuril,
Veenusel ja Plutonil pole teada ithtegi kuud.

Komeedid ehk sabatihed on erilised horedad udulised
taevakehad, mis harva ilmuvad palja silmaga vaatlejale. Méned neist,

likudes tunduvalt pikergusil ellipseil Piikese iimber, kuuluvad kind-
lasti meie Paikesesiisteemi. s
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Meteoorid naivad

olevat komeetide lagune- Kebptant 143

mise saadused. Nad on /,——4\
kindlad kehakesed, mis on

meile n3htavad ainult siis,
kui nad, litkudes ilmaruumis,
satuvad Maa o&hkkonda ja
hakkavad hoordumise taga-
jariel lendtihtedena hele-
nema.

94. Piikesesiisteemi
korrapirasus. Taevakehade
lilkumist Paikesesiisteemis
valitseb iildine tombe- ehk
gravitatsioonitung.  Moned
korrapirasused  planeetide
liikumistes, mis jirgnevad
gravitatsiooniseadusest, on
meile tuttavad Kepleri
seaduste nime all. Kuid
peale nende iildiste seaduste
esineb veel korraparasusi,
mis eriliselt iseloomus-
tavad Piikesesiisteemi ehi-’
tust.

1. Teede tasa-
pindade asetusruu-
mis. Planeetide teede tasa-
pinnad peaaegu iihtuvad Maa
tee ehk ekliptika tasapin-
naga. Ainult monede aste-
roidide teed on ekliptika
suhtes tunduvalt kaldu, kuna
veel silmapaistvama erandi
moodustavad - komeedid ja
moned suurte planeetide
kaaslased.

2. Teede kujud.

Planeetide ja nende iimber 78. joon. Paikesesiisteem.

Uurani lee

5¢¢,turni lee

qupte tee
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tiirlevate kaaslaste teed on ellipsid, mis erinevad vihe ringist.
Ménede asteroidide, kuid eriti komeetide teed on tunduvalt piker-
gused ellipsid.

3. Liikumiste suund. Kaik planeedid tiirlevad iimber
Piikese samas, s. o. Piikese &6paevasele liikumisele vastusuunas.
Peale mdne vihese erandi tiirlevad samas suunas ka kaaslased iimber
planeetide ja podrlevad oma telgede iimber planeedid, Kuu ja
Piike.

Loendatud isedrasused, mis Piikesesiisteemi ehitusele omased,
tekitavad veende, et liikmed, millest koosneb Piikese pere, pole
juhuslikult aja jooksul iihte sattunud. Pidid olema iithised p&hjused,
tihine algus, et vdis esile ilmuda seesugune tervikuline ja kokkukolas-
tatud looduse siinnitis.

95. Piikesesiisteemi kava. Kepleri kolmanda seaduse poh-
jal on voimalik mairata planeetide keskmised kaugused Piikesest,
kui on teada nende sideerilised tiirlemisajad. Vattes pikkusiihikuks
nn. astronoomilise ihiku, s. 0. Maa kauguse Paikesest,
voib selle abil mairata kéigi planeetide kaugused ja selle jargi
mdelda voi joonestada Piikesesiisteemi kava (78. joon.).

Juba ammu oli teada, et planeetide kaugused alistuvad jarg-
misele vaga lihtsale seaduspirasusele. Kirjutame arvude rea:
0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, 768
ja lisame neile igaiihele juurde 4; ndnda saame uue rea:
4, 7,10, 16, 28, 52, 100, 196, 388, 772.
Jagades saadud arvud 10-ga, saame arvude rea:
04; 0,7; 1; 1,6; 2,8 ine.;
mis esitavad planeetide vordlevaid kaugusi Piikesest astronoomilisis
tthikuis. Nénda vastab Merkurile 0,4, Veenusele 0,7, Marsile 1,6,
Jupitrile 5,2 jne. Asteroidide rihma jaoks on vastav arv 2,8.
K&nesolevat planeetide kauguste seadusparasust ehk nn. Bode-Titiuse

seadust pole suudetud teoreetiliselt pohjendada; kuid sellest hoolimata etendas ta

vahel uute plancetide avastamisel tihtsat osa, olgugi et Neptuni ja Plutoni puhul on
lahkuminek Gige suur.

Esimese tabeli{ abil raamatu 15pus selgita Bode-Titiuse reegli pohjal masratud
planeetide kauguste erinevust tselistest kaugustest.

Piikese kaugusest oleneb valguse ja soojuse hulk, mille saab
planeet Piikeselt. Nénda on Merkuri pind, mis asetseb Paikesele
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umbes 3 kordajligemal kui Maa, 9 korda tugevamini valgustatud,
sest et valgustuse intensiivsus on p&drdvordeline kauguse ruuduga.
Marsi pinna valgustus Piikese kiirtest on aga umbes 2 korda ndrgem,
sest et Marss asetseb Piikesest 14 korda kaugemal kui Maa.

Kui on teada Pii-
kesesiisteemi kehade kau-
gus meilt ja on md6-
detud nurgad, mille all
meile esinevad nende
labimdodud  v6i  raadiu- |
sed, siis voib kergesti ’
arvutada kehade toelised
suurused (79. ja 80. joon.).
Kuidas ?

Kui moni planeet l
omab kaaslasi, siis on voi-
malik mo6tmise abil mii-
rata kaaslaste niivaid
kaugusi nende emapla-
needi keskpunktist; tea- | e o 7
des vaatluste pohjal kaas- [JOFTeR[SATORN) mmzzmm;é
laste tiirlemisvilteid, voib
tuttavate taevamehaanika 79- ioon. " Piikese ja planeetide vérdlevad suurused.

valemite abil mairata
planeetide masse (vt. § 80).

Tabeleis raamatu I6pus on esitatud tihtsamad andmed Piikese-
slisteemi kehadest.

1. Esitada mdne mootkava jﬁrgi, nait. 15 miljonit kilomeetrit iihes milli-
meetris, Paikesestisteemi plaan (vt. tabel 1 raamatu Ipus).

2. Rongi kiirus on 15 ™, hailel 330 ™, valgusel 300000 K™,  Kui
sek sek k

se

palju kuluks'aega, et rong (hadl, valgus) jouaks labida Maa ekvaatori pikkuse,
Kuu ja Piikese kauguse Maast, Plutoni kauguse Piikesest ?

3. Kui palju aega kuluks, et rong (hail, valgus) jouaks kdige ligema tdheni,
mille kaugus meilt on 4.1013 km ?

4. Kujutada ndgelikult Piikesesiisteemi ja selle kehade tiirlemisi imber
Piikese isikute (nait. opilaste) abil !

5. Joonestada mones mdotkavas Piikese ja planeetide suurused !

6. Planeedi kaugus on antud astronoomilisis iihikuis. Missuguse arvuga
tuleks see korrutada, et kaugus viljenduks miljoneis kilomet‘:treis?
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7. Paikese labimoot esineb meile nurgi umbes 32. Arvutada, missuguse
nurgi ilmuks Paikese 1abimoot, kui teda vaadata Merkuri ja Neptuni pealt. Esitada
tulemused graafiliselt, joonestades ringid, mis kujutaksid Paikese nidivat ketast,
vaadatuna Merkurilt, Maalt ja teistelt planeetidelt!

8. Varrelda kiirte-energia hulki, mis saab Piikese kiirte suunale risti ase-
tatud pinna osa (1 c¢m?) mitmesuguste planeetide peal!

96. Planeetide jaotus. Kauguse jirgi Piikeselt on meie
Maa kolmas planeet Piikesesiisteemis. Planeedid, mis Piikesele
ligemal, nagu Merkur ja Veenus, kutsutakse sisemisteks planee-
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80. joon. Planeetide vordlevad suurused.

tideks. Nad voivad meile ilmuda ainult &htul liinetaevas pérast
Piikese loojangut v&i hommikul idataevas enne Piikese tousu.
Seevastu aga vdivad vilimised planeedid, mille teed, nagu
Marsil, Jupitril jne.,, on Maa teest viljaspool, meile paista mitte
ainult Shtul ja hommikul, vaid iseiranis heledasti just keskdd ajal,
mil nad on vastuseisus Piikesega. Nihtamatuiks muutuvad
meile kdik planeedid, kui nad asetsevad oma iilemises iihen-
duses, s. o. kui nad on teispool Piikest.

Kuid planeetide jaotus sisemisiks ja valimisiks on juhuslik, sest et see
oleneb meie enese seisukohast Piikesesiisteemis. Oma ehituselt ja loo-
m u l t v3ib planeedid rithmitada jargmiselt

1. Viaiksemad planeedid — Merkur, Veenus, Maa, Marss, mis
suuruselt, viliselt ilmelt ja poorlemise viltelt on enam-vihem Maa sarna sed.
— Hiljuti avastatud planeet Pluton sarnaneb ka niiliselt viiksemate planeetidega.

2. Suured planeedid — Jupiter, Saturn, Uuran, Neptun. Need
on suure ruumala ja suure massiga, kuid viikese tihedusega taevakehad, millel on
pikaldased tiirlemised timber Piikese ja kiired podrlemised telje iimber. Pinna

ehitus ja atmosfadri koostis n#ib neil umbes iihesugune ja hoopis teissugune ole-
vat kui Maa sarnaseil planeetidel.
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3. Vidikesed planeedid ehk asteroidid lahutavad ruumilis.elt mole-
maid riihmi teineteisest. Need on tillukesed Shkkonnata taevakehad, mille kogu-

: 1
mass on ainult umbes 1000 Maa massist.

4. Planeetide kaaslased voib oma kosmiliselt 'seisult eraldada
isedralisse eririihma.

97. Piikesesiisteemi tekkimisest. Kant-Laplace'i hiipotees ja teisi vaa-
teid. Viga suure teniiosusega on kindel, et korraparasus, mis esineb Paikesesiis-
teemi ehituses, ei vGinud ilmuda juhuslikult. Selle korrapirasuse « seletamiseks
avaldasid saksa filosoof K a n t (1724—1804) ja prantsuse matemaatik L a place
(1749—1827) iildjoontes sarnanevaid motteid, mille jargi Piikesesiisteemi liikmed
on aja jooksul tekkinud kas kosmilise tolmu ja meteoriitide (Kant) vo5i gaasi
(Laplace) pilvest, mis kord asetses meie Piikesesiisteemi asemel.

Laplacei jirgi arenes Piikesesiisteem esialgsest udukogust, mis oli h&s-
guvalt palav ja ulatus Paikesest umbes Neptuni teeni. Ta vdis sarnaneda kera-
kujuliste udukogudega, milliseid juba W. Hersch el tundis ige palju. Selline
udukogu oli péorlevas liikumises; ta koosnes vordlemisi tihedast tuumast, millest
hiljemini siindis Paike, ja seda iimbritsevast horedamast ohkkonnast, millest pla-

-

needid said oma alguse.

Jahtudes tombus udukogu aegamisi koomale. Mehaanikaseaduste pohjal
liikumise hulk ei vGinud seejuures muutuda, jarelikult pidi udukogu aja jooksul
hakkama poérlema kiiremini. Selle tulemuseks oli, et udukogu, mis esialgu piisis
kerakujulisena, muutus ikka lapikumaks. Tema teljelt kdige enam eemaldunud
osades (ekvaatoril), mis liikusid suurima lineaarse kiirusega, omandas kesktouke-tung
viimaks suuruse, mis vordus kilgetombega; selle tagajirjel sai uduline réngakuju-
line mass iseseisvuse ja eraldus udukogu edasisel koondumisel viimasest tiiesti. Ta
tihenes hiljemini keraliseks tombuks, millest kujunes planeet. Kuid udukogu jah-
tumisel koondus see ise ikka enam ja hakkas kiiremini péorlema, mille tulemuseks
oli jarjest uute rongaste eraldumine ja neist uute planeetide siindimine. Kaaslased
tekkisid planeedi ndutombust umbes samal viisil.

Nonda seletuks kokkukdla Paikesestisteemi ehituses iildiselt Gige rahuldavalt,
kui mitte monede Piikesesiisteemis esinevate iseirasuste seletamine ei tekitaks
raskusi ega- nouaks uusi tdiendusi. Nait. jadb seni arusaamatuks, miks planeetide
liikumise keskmine tasapind, s. o. ligikaudu ekliptika, tunduvalt erineb ‘Paikese
ekvaatori tasapinnast. Seepirast on uuemal ajal tihelepanu #ratanud nn. plane -
tesimaalne hiipotees, mille kallal palju to6tasid ameerika astronoom
Moulton, inglise astrofiiisik Jeans jt. Selle jirgi Pdikesesiisteem tekkis
viljastpoolt mojuvate jGudude tegevusel. Mone miljardi aasta eest liks meie Pai-
kese ligidalt mooda iiks teine paike (tdht). Viimasest tingitud tombetungi méjul
tekkisid meie Piikeses hiigalsuured tousu- ja moonalained, mis paiskasid ainet
Piikese kehast eemale ruumi. Paisatud aine osad, nn. planetesimaalid, tiirlesid
timber Paikese ja tihenesid vedelaks voi kovaks; edaspidiseil kokkupdrkeil, iihine-
misel ja koondumisel arenesid neist aegamisi planeedid.

Kosmograafia. ; 7
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XII. Piike.

98, Piikese suurus ja mass. Teades Paikese kaugust meilt
(149 500 000 km) ja nurka, mille all meile esineb Paikese raadius
(16"), vdib kergesti arvutada (§ 50) Piikese toelist raadiust, mis on
ligi 700 000 km. Sellega on ta Maa raadiusest 109 korda suurem,
millest jargneb, et Piikese ruumala on umbes 1 300 000 Maa ruumala.

Paikese ja Maa vastastikuse kiilgetombe vordlemine raskus-
tungiga Maa pinnal annab (vt. § 81) Piikese massi viaartuse. See
on 330000 korda Maa massist suurem. Neist andmeist saame,s et
Piikese ainetihedus on + Maa keskmisest tihedusest; viimane aga
on 5,5 (vee tihedus = 1), seega on Paikese aine ainult 1,4 korda
veest tihedam.

Nonda koosneb Piike ainest, mille keskmine
tihedus on tunduvalt vdiksem kui Maa aine kesk-
mine tihedus.

Péikese suuruse ja massi pohjal voib mairata ka raskus-

tungi tugevust Paikese pinnal (kuidas?). See on umbes
28 korda tugevam kui Maa pinnal.

m

1. Raskustungi kiirendus Maa pinna juures on 9,8 : kui suur on raskus-

sek?’
tungi kiirendus Piikese pinnal ? Mitu meetrit langeb seal keha esimesel
sekundil ?

2. Kui raske oleks Piikesel inimese keha, mis Maa pinnal kaalub 75 kg ?

3. Missugune lineaarne pikkus Paikese pinnal paistab meilt vaadates iihe
kaaresekundi all ?

99. Piikese pind. Palja
silmaga vaadates esineb meile
Piike pimestavalt heleda kettana.
Kuid jubavaikeses pikksilmas, nagu
seda esimesena toendas Galil ej,
voib tumeda klaasi abil Paikese
heledal pinnal enamasti alati tahele
panna tumedaid tappe voi laike
(81. joon.). Suurema pikksilma
libi vaadeldes paistab Paikese
helenev  pind ehk fotosfaidr
meile enam-vahem rabusena, kir-

: juna, just kui ujuksid tumedamal
81. joon. Paikese fotosfair iihes laikudega. tagapOhjal heledamad terad véi
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somerad (82. joon.). Seesugust nahtust kutsutakse granulatsioo-
niks (granula — tera). Terad ehk granula’d, mille libimddt on
harilikult sadasid kilomeetreid, . muudavad kiiresti oma kuju ja liigu-
vad edasi kiirusega kiimme kuni nelikiimmend kilomeetrit sekundis.
Nende toeline loomus on veel 16plikult selgitamata; mitmed uurijad
sarnastavad neid pilvedega, ndhes neis fotosfdiri gaaside tihendusi.

Paikese ketta heledus on tema keskpaigas koige suurem; ketta
servade poole heledus korrapiraselt kahaneb, mida isedranis selgesti
ilmutab fotograafia. Selle nah-
tuse itheks pohjuseks pectakse
kiirte neeldumist Paikese atmos-
faaris. Kiired, mis meile tulevad
Piikese servade poolt, peavad
libima Paikese atmosfairis pak-
sema kihi kui kiired, mis tulevad
Piikese ketta keskelt, ja selle
tagajariel neelduvad tugevamini
kui viimased.

100. Piikese pdorlemine.
Piikese pinnal ilmuvaid laike
vaadeldes tuli ilmsiks nende liiku-
mine. Peale laikude erisuunaliste
liikkumiste on neil veel iihine kii-
rem samasuunaline liikumine (idast
ladnde), mida kerge on seletada Piikese poorlemisega iimber oma
telie. Jarelikult voib konelda Piikese poolustest, ekvaatorist ja
Piikese pinnal asetsevate punktide heliograafilisest (Zelios — Piike)
laiusest ja pikkusest.

82. joon. Paikese granulatsioon.

Piikese laikude litkumiste iiksikasjalisem uurimine niitas, et
Piike ei pdorle mitte tdiesti nagu kova, vaid kui vedel vai gaasiline
keha, mille mitmesugused pinnavoéd poorlevad erisuguse nurkkiiru-
sega. Sel ajal, kui Piikese ekvaatoril asetseva v66 poorlemise periood
on 25 pieva, kasvab see pidevalt iihes heliograafilise laiusega 27 pie-
vani. Piikese poorlemist ja selle iseloomu on peale laikude voima-
lik uurida ka teiste Paikese pinnal ilmuvate moodustiste (faklite, pro-
tuberantside) abil.

Piaikese ekvaator on ekliptika suhtes kaldu umbes 70 vérra. Detsembris ja

juunis, mil Maa asetseb Paikese ekvaatori tasapinnas, esinevad laikude ndivad teed

7*
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ehk trajektoorid, Piikese kettal projektituna, sirgjoonelistena; mirtsis ja septembris
aga, mil Maa on kdige rohkem Piikese ekvaatori tasapinnast ‘eemal, esinevad nad
meile ellipsi kaartena.

Mitu pieva kulub selleks, et moni Piikese laik, mis tuleb nzhtavale Paikese
ketta idapoolsel serval, jouaks selle ladnepoolsel serval oma kadumiseni ? -
101. Piikese laigud. Piaikese pinnal on pikksilmaga peaaegu
alati ndha tumedaid laike. Tiiiipiline laik on {immargune; see koos-
neb keskmisest tumedast osast, nn. varjust (zmbra), mida timbritseb
heledam, hallikas #ir, mis kutsutakse poolvarjuks (penumbra)

83. joon. Suur Piikese laik 1872. aastal.

(83. joon.). Laik pole mitte absoluutselt tume, vaid ainult Piikese
pimestavalt heleda pinna kontrasti m&jul seesugune.” Kui oleks v&i-

malik korvaldada Piikese pinna heledat tagapGhja, siis niiks laik
meile ikkagi veel kiillalt hele.

Laikude suurus on mitmesugune. Mbned laigud on nii suured,
et neid palja silmagagi v5ib niha. Paljude laikude pindala on suu-
rem kui Maa pind (83. joon.). Suurtel laikudel on kalduvus jagu-
neda viiksemaiks. Enamasti ilmuvad laigud riihmiti.

Laigud oma piisivuselt on mitmesugused. On laike, mis piisi-

vad ainult moned tunnid, kuid teised on nihtavad Paikese mitme
poorangu viltel.
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Laikude kaasas, kuid vahel ka neist eraldi, ilmuvad erilised
heledad loited ehk lokked, nn. faklid. Nad niivad iildiselt foto-

sfadrilisest pinnast asetsevat natuke kérgemal ja on sellest heledamad.

Péikese laigud ei ilmu mitte igas kohas Piikese pinnal, vaid
koige sagedamini ekvaatorilises v66s — kuni 30° pohja- ja l6una-
laiuse paralleelini. Piikese ekvaatorist eemal on neid harva niha,
pooluste ldhedal aga mitte kunagi. Oma olemuselt on Piikese lai-
gud Piaikese sisemusest suure rohumise alt vabanenud poorlevate
ioniseeritud gaaside voolud. Kui gaas satub suure réhu-
mise alt pinnal valitseva madalama rohu piirkonda, siis ta laieneb,
héreneb, ja seetdttu gaasi temperatuur langeb. Toepoolest, nagu
uurimised niitavad, Piikese laigu temperatuur on muu fotosfiiri
keskmise pinna omast tunduvalt madalam, mis p&hjustabki laigu
-viiksemat kiirgamist, jirelikult ka tumenemist.

On tehtud kindlaks, et Piikese laikudel on p66riseline
ehitus nagu meie tuulispiil, tornaadodel ja tsiikloneil. loniseeritud
gaaside poorlemine Piikese laikudes, sarnanevalt elektrivooluga (vrd.
solenoidiga!), tekitab laigus magnetilisi tunge. Et Piikese laigud on
tugevad magneti tungi viljad, téestab nn. Zeeman'i effekt. Vii-
mane seisab selles, et valguskiirte libides magnetiviljast spekiri-
jooned paljunduvad, s. t. kahenevad v6i kolmenevad vastavalt sellele,
kas kiired on roobiti voi risti magneti tungi joontega.

102. Pidikese laikude perioodsus. Ehk kiill Piikese laike
ilmub peaaegu alati, kuid mdnedel ajajirkudel ilmub neid isedranis
sageli ja teistel — iisna harva. Esimesi kutsutakse Piikese laikude
maksimumideks, teisi — miinimumideks. Kauakestnud
vaatluste abil saadud andmete statistiline uurimine niitas, et laikude
ilmumise sagedus kordub perioodselt. Miinimumi ajast maksimumini
m6é6dub keskmiselt 44, maksimumist jargmise miinimumini — 61
aastat; ndonda kestab laikude periood umbes 11 aastat, kusjuures
vahel voib esineda tunduvaid koéikumisi.

Nagu juba eespool oli kone, on uurimine kindlaks teinud, et
Piikese laigud pohjustavad tugevaid magnetitunge. Ka on teada,
et Piikese laikude ilmumine on Maa magnetismi ja virmalistega iihen-
duses. Kui méni suur Piikese laik asetseb Piikese ketta keskpaigas,
siis voib sageli tihele panna virmaliste ilmumist ja nn. mag-
netitorme, mil magnetndel niitab jarske koikumisi. Ka on teada, -
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et Piikeée laikude perioodile vastab Maa magnetismi elementide peri-
oodiline muutumine (84. joon.).

——103. Piikese spekter ja keemiline koostis. Piikese pind-
kihi ehituse ja koostise kohta saame teateid, uurides Paikese spektrit.

Kui vaatame spektroskoobi labi Paikese valgust, siis naeme spektrit, s. o.
vikerkaarelistest varvidest (punane, ruuge, kollane, roheline, taevas-sinine, sinine, vio-
lett) koosnevat vooti, mis on labitud tumedate, nn. Fraunhoferi joontega.

Kui valguskiired tulevad takistamata médnelt h&dguvalt korge temperatuuriga

kindlalt v&i vedelalt kehalt, siis tekib pidev spekter, tumedate Fraunhoferi joonteta
Samuti voib pidev spekter

1890 1895 1900 4905 49/0 1945 4920 1925 esineda juhul, kui valguse-

1 andjaks on gaasiline keha,

od mis suure rohu all on tuge-

/\ vasti  kokku surutud, nagu

E .1 seda arvatavasti on siiga-

s ! ' vamad gaasikihid Paikesel.

A\ Sod Tulevad aga valgus-

J i \ / \ kiired hdoguvalt gaasilt,

= s ; ol siis esineb nn. kiirga-

l 4 : N mis- ehk emissiooni-

9 ' EE| 9] spekter, iiksikute heledate
‘ ‘ \ \/ erivarviliste joontega.

4 ' ‘ ’ & Kui valgus tuleb ke-

5 7 halt, mis annab pideva

! spektri, ja tungib teel labi

\ l ‘ H 5 gaasilise keskkonna, mille

1890 1895 1900 14905 4910 4915 1920 (9IRS temperatuur on madalam

kui valgust kiirgaval kehal,
84, joon. Paikese laikude sageduse (iileval) ja Maa sjis tekib neeldumis-

magnetismi (all) perioodsus. ehk absorptsiooni-

spekter. Tumedad neeldu-

misjooned asetsevad temas just meis kohtades, kus muidu oleksid heledamad
kiirgamisjooned, kui sama gaas esineks hooguvana.

Piikese spekter on neeldumisspekter. Valguskiired, mis
lihtuvad Piikese fotosfadrist, tungivad enne meie juurde joudmist
. 1abi Paikest iimbritsevate gaaside ehk nn. Piikese dhkkonna; viimane
neelab mdned spektri osad, jattes jirele tumedad kohad (jooned).
Piikese spektris on moddetud ligi 20 000 joont. Paljusid neist oli
voimalik samastada tuntud ainete spektrijoontega, mille asendid
spekiris on médratud laboratoorsete katsete abil. Nénda osutus,
et Paikese atmosfiiri koostises on palju aineid, mis meile on tuntud
Maa peal, nagu niit. raud,. kaltsium, naatrium, vesinik jt. Lihtaine
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heelium avastati koguni enne Paikesel kui Maa peal. Piikese lai-
kudes, kus temperatuur on madalam kui mujal fotosfaari piirkonnas,
voivad tekkida koguni méned keemilised iihendid.

Kbik neeldumisjooned Paikese spektris ei olene ainult Piikesest enesest; pal-
jud neist on tingitud meie Maad iimbritsevast Shkkonnast, milles osa kiiri meie juurde
tulles neeldub. Viimaseid kutsutakse maalisteks joonteks.

Paikese uurimiseks tarvitatakse sageli nn. s pektro-heliograafilist
meetodit. Isedralise riista, nn. spektro-heliograafi abil foto graafitakse,

85. joon. Paikese protuberantside iilesvotteid.

kasutades ainult iiksikut spektrijoont, kogu Paikese ketas. Siis voib Paikese ketta
iilesvottel niha ainult neid kohti Paikesest, kus esineb vastav aine gaasilises olekus,
nait. kaltsium voi vesinik.

104. Piikese protuberantsid. Tiielise paikesevarjutuse ajal,
kui Kuu moneks minutiks katab Piikese ketta, voib sageli Piikese
servadel niha helenevaid leegitaolisi moodustisi, mida kutsutakse
protuberantsideks (85. joon.).

Aastal 1868 onnestus inglise astrofiitisikul L o c k y e r'il ja prantsuse astro-
noomil J anssen’il teineteisest tdiesti iseseisvalt vaadelda Paikese protuberantse
ka viljaspool piikesevarjutust. Praegusel ajal vdib neid vaadelda ja foto-
graafida igal selgel péeval, kui neid on Pidikese servadel olemas. Selleks on tarvis
suure hajutusvéimega spektroskoopi, mille natuke laiendatud pilu on tangentsiaalselt
asetatud Piikese serva kohale. Protuberantsi voib siis niaha spektrijoone erivirvis,
nait. kaltsiumi protuberantsi — violetses kaltsiumijoones, vesiniku protuberantsi ise-
dranis selgesti — punases vesinikujoones jne. Nonda véib samal ajal uurida niihasti
protuberantsi keemilist koostist kui ka vaadelda selle kuju.
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Protuberantside kuju on viga mitmesugune ja kiiresti muutuv.
Kord esinevad nad kui grandioossed tulekeeled v6i -sambad, millel
on pooriseline ja purskeline ehitus, kord aga kui pilved, mis ujuvad
rahulikult Paikese atmosfaari korgeis kihtides.

Protuberantsid koosnevad vesinikust ja metallide (kaltsium, raud)
aurust, mis liigub viga suure kiirusega — sageli kuni 500 km sekun-
dis. Sellise kiiruse mdjul vodivad pursked Paikese pinnalt tousta
viga kérgele. Pilvekujulised, nn. rahulikud protuberantsid ujuvad
sageli 50 000 kuni 100000 km kérgusel. On koguni ndhtud pro-
tuberantse suuremal kui Piikese raadiuse kaugusel tema servast, s. o.
enam kui 700 000 km Piikese pinnast eemal. Suure liikumiskiirusega
on seotud ka protuberantside rutuline kujumuutumine. Enamasti siin-
nib see juba mdne tunni vdi koguni minutiga. Uldiselt ei kesta nende
ilming kuigi kaua. Kuid teiselt poolt on teada siiski juhtusid, mil
protuberantsid piisisid pikemat aega.

Protuberantsid ilmuvad enamasti Piikese laikude ldheduses ;
kuid nad vbivad esineda ka iseseisvalt ja koguni neil aladel, kus lai-
gud kunagi ei ilmu, nagu niit.. Piikese pooluste piirkonnas. Ka on
protuberantsidel nagu Piikese laikudelgi 11-aastane sagedusperiood.

105. Piikese dhkkond. Piikese ,pinna“ all méeldakse foto-
sfadri iilemist piiri, mida Paikese kui gaasilise keha juhul ei tule
kujutella jarsult piiratuna. Paikese fotosfairi imbritseb gaaside kiht,
mis kutsutakse kromosfaariks ehk Piikese 6hkkonnaks. Kromo-
sfair koosneb peamiselt vesiniku ja heeliumi kergeist gaasi-
dest ja kaltsiumist gaasilises olekus. Kromosfdéri tihedus on

ohu tihedusest mitu tuhat korda viiksem ja ta ulatub Piikese pin-
nalt iile 10000 km korguse.

Kromosfaari on kdige parem uurida taielise paikesevarjutuse ajal. Momen-
dil, mil Kuu ketas paikesevarjutuse ajal katab parajasti Paikese serva viimase osa,
voib spektroskoobi labi vaadates naha, et tumedad Fraunhoferi jooned valgatavad
heledaina. See on mn. vidlgatusspekter, mille ilmumine kestab ainult
umbes 1 sekund. Ta tekib hooguvate gaaside mojul Piikese kromosfadri alumises
kihis. Seda viimast kutsutakse vahel ,imberp 6 8 ravaks” kihiks ja loetakse
peamiselt tumedate Fraunhoferi joonte tekitajaks. Selle paksus on ainult umbes 800 km.

106. Pidikese kroon. Piikese tiielise varjutuse ajal, kui Kuu
on asunud Maa ja Piikese vahele ja katnud meie pilkude eest Pai-
kese pimestavalt heleneva ketta, voib selle iimber naha omapérast
hobehiilgavat kiirtelist parga ehk oreooli, mida kutsutakse Pii-



kese krooniks (86. joon.). Piikesevarjutuseta  pole teda seni
suudetud ndha. Krooni pindheledus kahaneb kiiresti iihes kaugu-
sega Piikese servast, kuid manikord on véimalik olnud seda jalgida
Piikese mitme raadiuse kauguseni. Kroon annab meile umbes nii-
sama palju valgust kui tiiskuu.

Krooni ehitus on bige keerukas. Vahel paistavad temas silma
kiirte vihud, mis lihevad Piikese juurest laiali. Krooni spekter on
norga pideva tagapchjaga, millel paistavad mdned heledad kiirgamis-
jooned. Mdned uurijad omistavad neid jooni hiipoteetilisele vaga kergele
gaasile, nn. ,ko- ;
rooniumile“. Kuid
moodsa  aatomite
ehituse teooria jirgi
on raske sellist ku-
jutella; seeparast on
toendoline, et krooni
spektrijooned kuu-
luvad monele meile
tuntud ainele, mis
heleneb Piikese
kroonis seal eriliselt
valitsevais tingimu-
sis. — Monede au-
torite jargi aga on
siin tegemist gaa-
siga, mis koosneb
elektronidest, s. o.
nn. elektrongaasiga.

86. joon. Paikese kroon.

Krooni kuju muutub tunduvalt iihes 11-aastase Piikese tege-
vuse perioodiga. Maksimumi aastail, mil see tegevus on kéige inten-
siivsem, on kroon iihtlane; miinimumi aastail ndib ta pooluste juures
olevat kokku surutud, kitsam.

107. Piikese kiirgamine ja temperatuur. Piike on korge
temperatuuriga gaasiline keha, mis kiirgab energiat igale poole ilma-

ruumi. Maa saab sellest energiast ainult 5500 000 000 {(kuidas seda

A 758 P
arvu leida?) ja koik planeedid iihtekokku umbes 595 000 000~ ©5& koik

muu hulk hajub, planeetkonna kasutamata, ruumi laiali.
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Piikese kiirgamise hulga ja temperatuvri hindamine on voima-
lik suuruse abil, mis kutsutakse piikesekonstandiks.

Piikesekonstant on grammkaloreis m&odetud
Piikese soojuse hulk, mis langeb iithe minuti jook-
sul Maa pinna juures asetsevale ja Pdikese kiirtele
risti asetatud ithe ruutsentimeetri pinnale.

Seejuures oletatakse, et Maa kaugus Piikesest oleks vdetud
keskmine ja et Maad ei iimbritseks Shkkond, mis neelab ja hajutab
Paikese kiiri.

 Uuemate modtmiste pohjal saadud paikesekonstandi vaartus on
1,94 grammkalorit minutis (immarguselt vGib lugeda 2 kalorit).

Abboti ja monede teiste uurijate andmete jarele niib paikesekonstant
perioodselt vahe muutuvat. Tema suurim vaértus vastab laikude maksimumi ajale,
mil Pdike avaldab kéige intensiivsemat tegevust.

Piikesekonstandi pohjal voib arvutada kogu soojusehulka,
mille Piike saadab vilja igas minutis. Kujutleme selleks Paikese
kui keskpunkti timber kerapinna, mille raadius oleks nii pikk kui
Maa kaugus Paikesest, s. o. 149} miljonit km. Pindala 1 sm> sel
kaugusel piiiiab minuti jooksul kinni ligi 2 kalorit Paikese soojust.
Jarelikult saadab Piike iihes minutis vilja niipalju kordi enam soo-
just, mitu ruutsentimeetrit sisaldab eneses nimetatud kera pind.

Ndnda voib arvutades leida, et iga ruutsentimeeter Piikese pinnast annab
umbes 90 000 kalorit soo;ust minutis ja et Paikese kiirgava energia t66voimsus on

Piikese pinna iga ruutsentimeetri kohta 9 hobusejoudu. — Tule-
tada piikesekonstandi pohjal need arvud!

Paikesekonstandi pohjal voib arvutada ka Pdikese pinna
keskmist ehk nn. effektiivset temperatuuri. Kujut-
leme omale tdiesti tumeda keha, mis sama suur on kui Piike ja mis
ka soojust kiirgab sama palju kui Pdike. Seesuguse tumeda keha
kiirgamise hulk on vordeline keha absoluutse temperatuuri neljanda
astmega (Stefan’i seadus). Moeldes Piikese asemel tumedat keha,
nn. taielist kiirgajat, ja teades kiirgamise hulka ithe ruutsentimeetri
pinna kohta voib arvutada keha pinna absoluutset temperatuuri.
Piikese jaoks osutub see umbes 5800°, millest Paikese fotosfaari
toeline temperatuur ei vdiks olla madalam, vaid ennemini kiill kor-
gem. Siigavamal Piikese sees on temperatuur muidugi palju kor-
gem ja ulatub teoreetiliselt mitme miljoni kraadini.

1. Mitu kalorit soojust kiirgab Piike iihes sekundis? Mitu kalorit saab
sellest soojusehulgast Maa ?
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2. Arvutada, mitu ergi kiirgamisenergiat (soojust) tuleb Piikese massi iga
grammi kohta iihes sekundis (Piikese mass = 2.1033 grammi) ja mitu gramm-
kalorit iga massi grammi kohta aastas!

3. Mitme hobuse t35vdimsus on Piikesest kiirguval energial ?  Mitme
hobuse t66véimsus on energial, mille Maakera saab Paikeselt ?

108. Piikese soojuse allikaid. Piikese kiirte energia kogu t36voimsus
on ligi 6.1023 hobusejoudu (kuidas arvutada?). Tekib kiisimus, millest Paike
mmutab oma energiat, mis maaratu suure kulutuse puhul siiski meile tunduvalt
ei kahane ?

Kui Péike millestki oma soojusehulka ei tiiendaks ja kiirgumine toimuks ainult
olemasoleva soojuse tagavara arvel, siis peaks Piike kiiresti jahtuma, mida aga
toeliselt ei toimu. Samuti pole raske tdendada, et Piikese kiirgumise pohjuseks
ei voi olla pSlemine. Polemisel tekkinud soojuse hulk on nii viike, et seda
oleks jatkunud ainult mdneks tuhandeks aastaks, mis aga Pidikese vanuse jaoks on
liiga lithike aeg.

M66dunud sajandi keskel esines R. Mayer hiipoteesiga, et Paikesesse alati
langeb meteoore, mille juures nende kineetiline energia muundub soojuseks.
Kuid tGendoliselt pole langevaid meteoore nii palju, et nendest tekkinud soojus
oleks vordne Piikesest kiirgumise teel lahkuva soojusehulgaga.

Helmholtz esitas eelkirjeldatud teooria teisendatud kujul. Meteooride
langemise asendas ta Piikese enese massi osade pikaldase langemise ehk vaju-
misega Péikese keskpunkti poole, s. o. Pidikese koondumisega. Et Piikese
keha on gaasilises olekus, siis koondub ta oma enese raskuse ehk kiilgetombe
mojul, mille tulemusena ilmub soojus. On arvutatud, kui Paikese raadius vaheneks
aastas ainult 75 meetri vorra, siis jatkuks tekkinud soojust selleks, et Piikese
niiidset kiirgumist tasakaalus hoida. Helmholtzi teooria pdhjal véib ka arvutada,
kui kaua iildse on kestnud Piikese koondumisprotsess — lugedes tema esialgsest
nebulaarsest ehk udulisest olekust praeguse seisukorrani. Sel viisil saadakse Paikese
ea jaoks ligi 20 miljonit aastat. Et Maad ei tule Piikesest vanemaks arvata, siis
oleks ka Maa vanus piiratud eelnimetatud arvuga. Teiselt poolt nouavad aga
geoloogilised ja muud tosiasjad, et Maa vanus oleks sadasid miljoneid aastaid.
Selleparast ei voi Paikese koondumist lugeda tema ainukeseks ja oluliseks soojuse
pohjuseks. A :

Uuemal ajal avastati radioaktiivsed ained. Nende lagunemisel
vabaneb palju soojust; nonda annab 1 grammi raadiumi lagunemine 136 gramm-
kalorit tunnis. Seeparast voiks tekkida arvamus, et Paikese soojus tekib vahest
radioaktiivsete ainete lagunemisest. Ehk kiill raadiumi olemasolu Paikeses pole
seni kindlaks tehtud; on seal siiski leitud heeliumi, mis teatavasti tekib raadiumist
lagunemise teel. Jarelikult peaks Paikesel leiduma ka raadiumi. Kuid iiksikasjaline
arvutus tegi selgeks, arvesse vottes radioaktiivsete ainete omadusi, et pole kau-
geltki véimalik Pidikese kiirgumise hulka ja isedranis selle kauast kestust sel viisil
pohjendada.

Néonda pole iikski eeltoodud oletusist suutnud rahuldavalt seletada Paikese
soojuse tekkimist. On tdendoline, et Piikese sees korge temperatuuri ja suure
Shumise erakordseil tingimusil energia vabaneb aatomite tuumadest. Ka peetakse
voimalikuks, et aine ise muutub energiaks.
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Helmholtz’i teooria pohjal peaks Paikese raadius aastas 75 meetrit lihemaks
muutuma. Oletades, et meie voime Paikese raadiuse kindlaks masrata ithe kaare-
sekundilise tipsusega, palju aega mooduks enne kui meie suudaksime margata
Paikese vahenemist ?

XII. Kuu.

Meenuta andmeid Kuu kauguse, suuruse, liikkumisperioodi jne.
kohta! o ; '

109. Kuu pinna ehitus. Palja silmaga v6ib Kuu pinnal niha
tumedaid laike, mis annavad Kuu valisnaole kindla ilme. Et Kuu
valisndgu el muutu,
siis sellest jargneb, et
Kuu hoiab alati sama
kiillge Maa poole.

Pikksilma  lébi
vaadates kaob Kuul
tema harilik vilisilme
taiesti, kuid iihtlasi il-
mub selle asemele
(87. joon.) hulk pee-
nusi ja liksikasju.

Suure osa Kuu
pinnast moodustavad
tumedamad tasase pin-
naga alad ehk nn.
ymered”, sest vare-
mal ajal peeti neid
toelisiks veekogudeks.
Muu osa Kuu pinnast
aga on vaga ebatasane
ja konarlik. V6ib naha
tuhandeid korgen-
dikke, mis heidavad
teravate piirjoontega

87. joon. Kuu iildvaade (1. veerandifaas). tumedaid varje. Val-

. gustatud ja valgusta-
mata pinna rajajoon (terminaator) paistab sakilisena, mis samuti
toendab pinna konarlust.
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Kérgendikud ehk mied Kuu pinnal ei esine pikkade ahelikku-
dena nagu Maa peal, vaid iiksikult, eraldatult, ehk nad kiill vahel

suurel arvul tihedalt riihmi-
tuvad iiksteiSe ligidal. Kuu
mied vorreldes Kuu libi-
mddduga (3474 km) on
»korgemad“ kui Maa mied;
migede korgust voib mosta
nende varju pikkuste abil.

Tiiipilised Kuu pinna-
vormi moodustised on nn.
rongasmaed, mis ela-
valt tuletavad meelde vul-
kaanide kraatreid (88. joon.).
Nad koosnevad ringikuju-
lisest vallist, mille seespool
asetseb siivend. Viimase
keskpaigas on tihti kiingas
voi teravik. Vaiksemaid ron-
gasmigesid, mille 1abimoot

“on kuni 5 km, kutsutakse
kraatreiks, suuremaid —
tsirkideks (circus). Ron-
gasmigede arv on mitukiim-
mend tuhat. Silmas pida-
des nende suurust ja roh-
ket esinemist Kuu pinnal,
on raske neid taiesti samas-
tada kustunud vulkaanidega.
Kui Kuu .peal on kunagi
valitsenud vulkaaniline tege-
vus, siis pidi see end teisel
viisil ilmutama kui Maa peal.

Suurte  pikksilmade
abil v6ib Kuul mitmes kohas

88. joon. Kuu maastik.

tihele panna tumedaid jooni, mis vahel suurel ulatusel 16ikavad ,mere-
sid“, magede riithmi ja koguni iiksikuid kraatreid. Need on nihtavasti
praod ehk mdrad Kuu pinna sees, nende laius on umbes 1—2 km.
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Taiskuu ajal paistab Kuu pinnal mones kohas rohkesti heledaid
sirgeid jooni, mis kiirte parjana @mbritsevad mond  kraatrit voi
tsirki (nait. Tycho). Nad pole reljeefsed, vaid tasased moodustised
ja tekitavad mulje, nagu esitaksid nad monesuguseid viljapursete
produkte (vulkaaniline tuhk), mis on langenud Kuu pinnale.

Kbik eespool-kirjeldatud moodustised annavad tunnistust sellest,
et meie Maa kaaslase pind-kannab suurte ja dgedate geoloogiliste
vapustuste jalgi.

110. Kuu loodus. Kuul pole dhk- ja vesikonda nagu Maal.
Seda téendavad mitmesugused nihtused:

1. Kui Kuu oma tiirlemisel iimber Maa ldheb tidhe ette ja
katab selle, siis taht kustub d kitselt, mida poleks mitte, kui Kuud
imbritseks atmosfadr, mis neelaks sellest labitungivat tihe valgust.

2. Varjude piirjooned Kuu peal on teravad, selged, millest
* jareldub, et seal pole himariku nédhtusi, mida tekitab ohkkond.

3. Kuu spekter on tiiesti Paikese spektri sarnane;
valgus, mis peegeldub Kuu pinnalt, on Piikese muutumatu valgus;
seda poleks mitte, kui Kuud piiraks o6hkkond, mis neelaks
Piikese kiiri. '

Ka vesi puudub Kuu pinnal. Kui seal tunduval miaral oleks
vett, siis. see muutuks auruks ja moodustaks veeauru ohkkonna.
Kuu pinnamoodustised on koik teravate piirjoontega, mis niitab, et
nende kallal pole 6hk ega vesi teinud murendamis- ja uuristus-
to6d. Nahtavasti on Kuu viikese massi ja jarelikult norga kiilge-
tombe tagajarjel ohkkond temalt hajunud ilmaruumi. Ohkkonna
puudumine tekitab Kuu peal kdige karedama korvekliima. Pieval,
mis kestab 2 meie nadalat, voib pinna temperatuur tousta umbes
saja kraadini, 60l aga, mis valtab niisama palju aega, langeb ta
vististi absoluutse nulli lahedale. Tuule, pilvede, niiskuse, hamariku
ja taevasina puudumine selle juures tekitab mulje taiesti surnud
maailmast.

Kuu &hkkonna puudumisel pole voimalik spektroskoobilisel teel saada teateid
Kuu koostisest. Kuid Kuu pinna koostise ja ehitise kohta lubab teha, olgugi
ligikaudselt, moningaid jareldusi nn. albeedo. Selle all moeldakse arvu, mis
naitab, kui suur osa koigest ménele pinnale langevast valgusest peegeldub tagasi
ruumi. Nonda niit. sée albeedo on nulli, lume oma iithe lihedal. Kuu albeedo
keskmiselt on 0,15; seega 159/, kéigest Kuu pinnale langevast Paikese valgusest
peegeldub tagasi maailmaruumi, kuna 85%/, absorbeerib Kuu pind. Samasugune
albeedo, mis Kuul, on umbes savimerglil. Tumedate kohtade (,merede*) albeedo
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on vordne hangunud laava omaga, kuna heledad migede kallakud osutavad albeedo
vaartust, mis on vulkaanilisel tuhal.

1. Kui pikk on 86-paev Kuu peal ?

2. Kujutleme vaatlejat, kes asub Kuu peal tema nihtava poolkera keskuses.
Kus kohal taevavdlvil paistaks talle Maa? Kuidas ta nieks tihti ja Paikest liiku-
vat Maa suhtes ja kuidas muutuks seejuures Maa valisnagu ?

XIV. Planeedid.

111. Merkur. Merkur on Piikesele kéige ligem planeet. Tema
kaugus on 0,4 astronoomilist iihikut, s. 0. Maa kaugust Piikeselt.
Olles Paikesele ligidal, kaob ta meile sageli selle valguses ja on
palja silmaga harva niha. Siiski véib teda leida ka ilma pikksil-
mata, kui on teada, millal ta asub suurimas eemalduses Piikesest
(keskmiselt 23°).  Ta ilmub siis hommikuti umbes tund. aega enne
Piikese tousu idas horisondi lihedal v&i Shtuti varsti pirast Piikese
loojangut ladnetaeva serval.

Merkuri tiirlemisperiood kestab 88 paeva. Tema tee tasapind
on ekliptika tasapinna suhtes vorreldes teiste suurte planeetide tee-
dega koige enam kaldu (7°). Moénikord liheb ta Piikese eest m&dda,
ilmudes selle pinnal tumeda tépina.

Merkur on kaheksast suurest planeedist koige viiksem. Tema

ruumala on o'y ja mass s vastavast Maa ruumalast ja massist.
Pikksilma abil voib niaha Merkuril faase nagu Kuul. Tippide poh-
jal, mis olid ménikord naha planeedi pinnal, piitidsid Schiaparelli
(1835—1910) ja Lowell (1855—1916) mairata Merkuri telje iimber
poodrlemise perioodi; nende jérgi oleks see vordne tiirlemisperioodiga,
s. 0. umbes 88 piaeva; sellest jarelduks, et Merkur hoiab alati sama
kilge Piikese poole, nagu seda ilmutab Kuu Maa suhtes. Selle
pohjal peab Merkuri valgustatud kiiljel, kus valitseb igavene piev,
piisima korge palavus — seda enam, et Merkuri peal Paikese soo-
juse intensiivsus on 6 korda suurem kui meil. Teleskoobilised uuri-
mised niitasid Merkuri sarnasust Kuuga. Nagu viimasel, nii ndivad
ka Merkuril puuduvat pilved ja atmosfairilised ilmingud; pind esi-
neb ebatasasena ja kiinkalisena.

112. Veenus. Veenuse kaugus Piikesest on 0,7 astronoomilist
iihikut. Asetsedes samuti nagu Merkur Piikesele ldhemal kui Maa,
vdib ta paista meile ainult hommikuti koidu- ja Ghtuti ehatdhena.
Teda vaadelda on aga palju kergem kui Merkurit, sest et ta Pii-
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kesest vdib tunduvalt minna eemale (keskmiselt 46°). Peale selle on
Veenus koige heledam taevakeha peale Piikese ja Kuu. Oma suurima
heleduse ajal voib teda leida péevalgi, isedranis kui teada, kus
kohas taevavolvil ta asetseb.

Pikksilma abil voib Veenusel holpsasti nidha faase (89. joon.),
mis esimesena avastas Galilei (1564—1642). Moénikord ldheb

Ulemine it hendus

Ehealaht *P KHoidutiht

Alumine tihendus

3
3

b

89. joon. Veenuse faasid.

Veenus Piikese eest mooda, ilmudes selle heledal pinnal vaikese
tumeda kettana. Seesugust juhtumust kasutati selleks, et maarata
Maa kaugust Paikesest.

Veenus on umbes nii suur kui Maa, kuid tema mass on Maa
massist natuke vaiksem.

Veenus tiirleb iimber Piikese 225 paevaga. Umber telje pdor-
lemise periood on tundmatu. Uhtede vaatluste jargi kestab see
225 pideva, mille tagajirjel Veenus hoiaks alati sama kiilge Paikese
poole nagu Merkur, kuid teiste jargi on see periood lihemaajaline.

Veenust iimbritseb ohkkond ja vaga tihe pilvede kate, mis
teeb vOimatuks' leida tema pinnal mdnd kindlat tappi, mille abil
saaks madrata planeedi poodrlemise perioodi. Pilvede kiht heidab
viga palju valgust tagasi (albeedo 0,88), mille tottu Veenus paistab
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06si pikksilmas pimestavalt siravana. Seepirast on teda parem pikk-
silmas vaadelda paeval, kui tahetakse niha rohkem iiksikasju.

113. Marss. Marss on Maa ldhim vilisplaneet. Ta kaugus
Piikesest on 1,5 Maa kaugust. Sirgjoon, mis ithendab Maad Mar-
siga, v6ib Maad ja Piikest iihendava sirgjoonega moodustada iga-
suguse nurga 0%st kuni 180%ni. Seega voib Marss paista ka kesk-
66l — Paikesele vastuseisus, ja ta on siis iseiranis hele, ilmudes
punaka kauni tihena.

Marsi tee on tunduvalt
pikergune ellips. Kui Marsi
vastuseis Piikesele toimub sel
ajal, kui ta on oma tee Piike-
sele kdige lahemas osas (peri-
heelis), siis on ta ka Maale
koige lahemal (umbes 55 mil-
jonit km). Niisugune nn. ,suur®
vastuseis kordub iga 15 aasta
tagant; viimane oli augusti-
kuus aastal 1924. Marsi ruum-
ala on Maaga vorreldes 6 korda
viiksem. Marss erineb Maast
ka oma massilt, mis on 9 korda
vaiksem, ja tiirlemisperioodilt,
mis kestab 687 paeva. Kuid
Marsi sarnasus Maaga tuleb
ilmsiks tema péarlemisperiOOdi 90. joon. Marsi polaarlaik ja selle ,,sulamine“.
pikkuses, mis kestab umbes
24'/, tundi, ja telje kaldes oma teetasapinna vastu (25°).

Nonda on 66 ja paev Marsil umbes niisama pikk kui meil;
telje kalde maojul tekkivad ,aastaajad“ kestavad aga kauemini
kui meil; kuid Piikese soojuse intensiivsus on seal kaks korda
norgem kui Maa peal.

Uhes Marsi aastaaegade vaheldumisega voib tema pinnal
tihele panna perioodilisi muutusi. Isedranis silma paistavad valged
laigud Marsi polaar-piirkondades. Need vihenevad korraparaselt
Marsi ,kevade® ja ,suve tulekul (90. joon.), kasvavad aga ,siigi-
sel“ jille uuesti. On oletatud, et nad esindavad lume, halla voi
uduga kaetud pinda Marsi pooluste iimbruses. Peale valgete polaar-

Kosmograafia, 8
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laikude voib Marsi punakal pinnal tihele panna mitmesuguseid tume-
daid, sinirohekaid laike (91. joon.), mida varemal ajal vaadeldi kui
veekogusid ja hiljemini — kui taimestikuga kaetud kohti, mille vérv ja
tumedus muutub iihes aastaajaga. Peale selle nihti mitme vaatleja
(Schiaparelli, Lowell jt.) poolt sirgjoonelisi tumedaid kitsaid ribasid,
nn. ,kanaleid“, mis risti-risti 16ikudes katavad vdrguna planeedi
pinda ja iihendavad omavahel suuremaid tumedaid alasid.

Kanalite loomus on alles vahe selgitatud. Nende olemasolus on
vahel koguni kaheldud ja arvatud tegemist olevat omapirase illusiooniga. Et
E¥spektroskoobiliste vaatluste pohjal Marsil

on veeauru vaga vahe, siis on Marsi pinnal
raske oletada suuri veehdile. Lowelli
ja teiste vaatlejate jargi on kanalid samuti
nagu tumedad laigudki madalamad kohad
Marsi pinnal, kuhu koguneb niiskust, mis
voimaldab monesuguse taimestiku ja annab
nendele kohtadele tumeda varvi. Niisugune
oletus on kokkukélas sellega, et kanalite
kuju ja tumedus pericodselt muutub iihes
Marsi zastaaegadega.

Marssi iimbritseb 6hkkond, mil-
les ilmub vahel pilvi ; kuid 6hkkond
91. joon. Marsi teleskoobiline vaade. on hdredam ja pilvi ilmub harvemini

kui meil.. Uuemate uurimiste and-
meil pole Marsi pinna temperatuur nii madal, et monesugune or-
gaaniline elu oleks seal tditsa voimatu. Marss on koigist planee-
tidest oma loomult kdige enam Maa sarnane.

Aastal 1877 avastas ameerika astronoom A. Hall Marsil kaks vdga pisikest

kaaslast ehk kuud. Uks neist tiirleb iimber Marsi 7%, teine — 30 tunniga. Et
Marss poorleb ise aeglasemalt oma telje iimber kui tema lahem kuu tiirleb i{imber
planeedi, siis esineks Marsi peal vaatlejale isedralik nahtus — kuu ndiks tSusvat

ladnes ja loojavat idas, kusjuures ta 66 jooksul ilmutab mitmesuguseid faase iihes
oma taieliku varjutusega.

114. Viikesed planeedid ehk asteroidid. Marsi ja Jupitri
teede vahel tiirlevad laias voos viikesed planeedid ehk aste-
roidid. Nende teed pole iihtlassagedalt asetatud, vaid riihmade-
viisi, milles avaldub hiidplaneedi Jupitri kiilgetombe hdiriv mdju.
Teede tasapinnad on mdnel neist ekliptika suhtes tunduvalt kaldu.

Aastal 1898 Ileiti asteroid Eros, mille keskmine kaugus Paikeselt on viiksem

kui Marsil ja mille tiirlemisperiood kestab 642 pieva. Mitu paeva kestab - see
Marsil ?
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Asteroide on praegusel ajal teada iile tuhande. Need on vii-
kesed taevakehad, mis pikksilmas paistavad norga heledusega tih-
tedena. Nende tdelised libimosdud on 10—800 km ja kogumass
vaevalt 0,001 Maa massist. On tdendoline, et asteroididel puudub
ohkkond niisamuti nagu Merkuril ja Kuul.

115. Jupiter. Jupiter on ruumalalt ja massilt suurim planeet
Piikesesiisteemis. Maaga vérreldes on tema ruumala umbes 1300 ja

92. joon. Jupitri teleskoobiline vaade ithes kaaslastega. Uleval : kaks tavalist Jupitri

vaadet, nagu see paistab suures pikksilmas. Vasemal neist on niha kaaslane ja selle

vari Jupitri pinnal tumeda tipina. All Jupitri siisteem: emaplaneet oma nelja
kaaslase keskel.

mass ligi -320 korda suurem. Sellest vdime jireldada, et Jupitri
tihedus on ainult  Maa keskmisest tihedusest ja 1,4 vorreldes vee
tihedusega (vordle Piikesega). Ta iimber Piikese tiirlemise periood
on ligi 12 aastat.

Palja silmaga vaadeldes esineb Jupiter meile heleda, kuid rahu-
liku siraga kollakasvalge tihena, mis on peaaegu sama hele kui Vee-
nus. Pikksilmaga v6ib tema pinnal ndha tippe, mille abil on kerge
tdendada, et Jupiter poorleb umbes 10 tunniga oma telje iimber.
Seesuguse kiire poorlemisega on seletatav Jupitri suur lapikus (4%).
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Isedralik on, et kitsas ekvaatoriline v66 Jupitril poorleb natuke suu-
rema nurkkiirusega kui muu pind; selle poolest on Jupitril sarnasust
Piikesega.

Jupitrit iimbritseb tihe Shkkond, kus ilmub palju kiiresti-muu-
tuvaid pilvetaolisi moodustisi. Nende hulgas eriti iseloomulikud on
tumedad, pruunikad voi valged véddid ja viirud, mis asetsevad pea-
miselt roobiti ekvaatoriga (92. joon.).

Asetsedes 5,2 korda Piikesest kaugemal kui Maa, on Jupitri
pinnal Piikese soojendamisvéime palju nérgem kui Maa peal. Kuid
Jupiter on taevakeha, mis nahtavasti pole veel seni joudnud seevorra
jahtuda, et tema vedelat pinda kataks hangunud k&va koor.

Augustikuus aastal 1878 ilmus Jupitril akitselt suur tume, nn. ,punane
laik“ (92. joon. paremal pool iileval), mis paistis selgesti, siis mone aja parast
kadus, kuid ilmus jalle uuesti, kuni aegamisi tuhmus. Arvatavasti vis see olla
koore hangumisnahtus Jupitri pinnal, mis iseloomustab esialgse mandri tekkimist.

116. Jupitri siisteem. Aastal 1610, kui Galilei esimest korda
tema enese poolt valmistatud pikksilmaga vaatles Jupitrit, iillatas teda
kokkukdlaline ja mdjuv vaade. Neli heledat kaaslast iimbritsesid
Jupitrit, mis selle iimber tiirlesid nagu planeedid iimber Pdikese
(92. joon., alumine). Jupitri siisteemi vaade ndis vahetult kinnitavat
Koperniku dpetust, et mitte Maa pole maailma keskkoht, mille imber
tiirlevad koik taevakehad.

Neist neljast heledamast kaaslasest on kdige suurem peaaegu Marsi, jargmine
— Merkuri ja koige vdiksem meie Kuu suurune.

Jupitri siisteemis esinevad sageli huvitavad ilmingud. Voib ndha,
kuidas Jupitri kaaslane ehk kuu liheb planeedi varju ja muutub meile
moneks ajaks nihtamatuks; vahel liheb kaaslane iimmarguse tipina
Jupitri ette, heites ise selle kettale tumeda varju (92. joon., vasemal
pool iileval). Jupitri kuude varjutuste abil maarati esimest korda
valguse kiirus (kuidas?). Neid tarvitati sageli ka geograafilise
pikkuse maaramiseks.

Aastal 1892 leidis ameerika astronoom Barnard Jupitril veel 5. kaaslase.
Hiljemini, kdesoleval sajandil, avastati fotograafia abil Jupitri 6., 7., 8. ja 9. kaas-

lane. Need on viga vdikesed kehad; 8. kaaslase liikumine toimub vastu-
pidises suunas.

117. Saturn. Saturn, mis tiirleb Piikesest 94 korda kaugemal
kui Maa, on suuruselt Jupitri jargmine planeet Piikesesiisteemis.

Paljale silmale paistab ta tuhmkollaka l. suuruse tihena. Saturn on
Maaga vorreldes ruumalalt 745 ja massilt 95 korda suurem, millest
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jargneb tema aine viga viike tihedus (arvutada selle suurus ja vér-
relda vee tihedusegal).

Saturn tiirleb {imber Piikese 29} aastaga ja poorleb oma telje
iimber 10 tunni 14 minuti jooksul. Kiire poorlemise tagajirjel on
planeedi kuju suur lamendumine ehk lapikus (%), mis on veel suu-
rem kui Jupitril.

Pikksilmaga v6ib Saturni kettal tihele panna vddte, kuid need
pole mitte nii selged kui Jupitril. Saturni {imbritseb tihe pilverikas
ohkkond, milles véib téendada veeauru olemasolu. Sarnasust Jupit-
riga osutab ka albeedo, mis on umbes vérdne Jupitri omaga (vt.
2. tab. raamatu 16pul).

Saturnil leiti 10 kaaslast. Kaks viimast, mis viga vaikesed, avastati alles
hiljuti fotograafilisel teel. Uks neist (9.) liigub vastupidises suunas.

118. Saturni rongas. Mille poolest Saturn tiiesti erineb kéi-
gist teistest planeetidest, on lai ja dhuke r¢ngas, mis iimbrit-
seb planeeti, selle kiilge puutumata (93. joon.). Galilei, kes nigi
rongast esimest korda, pidas seda planeedi kaheks kaaslaseks.
Alles hollandi &petlane Huygens (1629—1695) selgitas ronga
vilise ehituse. Suuremas pikksilmas niib réngas jagunevat kaheks
ja koguni mitmeks iihiskeskseks rongaks, mida iiksteisest lahutavad
tumedad jooned.

Saturni  ron-
gas on killalt tihe,
sest et heidab varju
planeedi pinnale.
Kuid ta pole vedel
ega kova keha, vaid
koosneb  meteoori-
dest, s. o. viikestest
kovadest kehadest,
mis iksteise’ kiilge

puutumata nagu
kaaslased  tiirlevad
Kepleri seaduste

93. joon. Saturn.

jargi iimber planeedi.

119. Uuran. Aastal 1781, kui W. Herschel toimetas vaat-
lusi Kaksikute tihtkujus, pani ta korraga tihele taevakeha, millel
pikksilma libi vaadates oli silmapaistev ketas. Herschel pidas seda
esiti komeediks, kuni hiljemini selgus, et uus taevakeha on planeet,

L B e S e T
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mis sai omale nime — Uuran. Selle kaugus Paikesest on 19,2 ja
tiirlemisperiood 84 aastat. Maaga vorreldes on ta ruumalalt 63 ja
massilt 14,6 korda suurem. Arvuta tihedus! :

Uuran esineb paljale silmale 6. suuruse tahena. Suurtes pikk-
silmades paistab ta rohekasvalge kettana, millel voib tahele panna
Jupitrit ja Saturni iseloomustavaid voote.

Uuranitelg on oma tee tasapinnaga vigakaldu (98, nonda
et peaaegu iihtib sellega. Oma loomult naib Uuran olevat Saturni ja Jupitri sarnane.

Talon avastatud 4 kuud, mille teed on Uurani tee tasapinna
vastu asetatud peaaeguristi

120. Neptun ja Pluton. Neptun asetseb 30 korda Piikesest
kaugemal kui Maa ja tema tiirlemisperiood kestab 164 aastat. Neptun
on ruumalalt 78 ja massilt 17 korda suurem kui Maa. Temal leiti
ka iiks kaaslane, mille tiirlemine iimber planeedi toimub vastupidises
suunas.

Neptun esineb 8. suuruse tihena ja on seeparast paljale sil-
male nihtamatu. Suure kauguse tagajirjel pole ta pinnal iiksikasju
niha, kuid ta loodus niib sarnanevat Uurani omaga.

Neptuni avastamine (aastal 1846) toimus teoreetilise uurimise
viljana. ;

Iga planeet tiirleb Kepleri seaduste jargi ellipsit madda, mille fookuses asetseb
Piike. See oleks nondaviisi tdiesti tapsalt ainult sel juhul, kui planeedi litkumine
oleneks Piikese ja iseenese vastastikusest kiilgetombest. Kuid teised taevakehad

mojustavad oma kiilgetombega elliptilist liikumist, nonda et selles tekivad korra-
paratused ehk hiaired.

Uurani avastamisest saadik (1781) avastasid astronoomid selle liikumises
hiiremdjusid, mida ei suudetud &ra seletada, vottes arvesse ainult koigi senituntud
planeetide moju. Méoned Gpetlased (Leverrier, Adams) oletasid, et seleta-
matud héired Uurani liikumises olenevad senitundmatu planeedi kiilgetombest,
ja seadsid omale iilesande — mairata taevavolvil tundmatu planeedi asend.
Kaheaastase arvutamise jarel teatas viimaks prantsuse Gpetlane Leverr ier Teaduste
Akadeemiale oma uurimiste tulemustest. Uhtlasi kirjutas ta sellest astronoom
G all e'le Berliini, kus olid valmistatud tépsad taevakaardid, paludes teda naidatud
kohal otsida planeeti. Vérreldes kaarti Leverrier’ poolt juhatatud taeva-alaga,
leidis Galle seal senitundmatu tihe, mis osutuski otsitud planeediks.

Pluton. Aastal 1930 avastati fotograafilisel teel Lowelli téhetornis Amee-
rikas veel iiks planeet, mis asetseb viljaspool Neptuni teed. See uus plancet sai
omale nimeks Pluton. Ta esineb umbes 15. suuruse tihena. Plutoni kaugus
Piikeselt on 40 astron. ihikut ja tiirlemisperiood 250 aastat. Ta tee on pikergu-
sem ellips (ekstsentrisus = 0,25) kui iihelgi teisel suurtest planeetidest ; seetottu
voib ta oma peribeelis tulla meile ligemale kui Neptun, kuid kokkupdrge viima-
sega on seeparast voimatu, et Plutoni tee tasapind Neptuni tee tasapinnast erineb
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tunduva nurga vorra (umbes 159). — Pluton on vaitksem kui Maa, vahest umbes
Marsi suurune, ja ta mass on ligikaudu hinnatud 1/, Maa massi, millest voib jarel-
dada suurt tihedust. Temperatuur Plutoni pinnal peaks olema seevdrra madal, et
ohk, kui teda seal leiduks, peaks piisima kdvas olekus.

121. Zoodiagivalgus. Selgel talve- voi kevadedhtul lidnes
pirast eha kustumist, suvel ja siigisel aga idas enne koitu, voib méni-
kord taevavolvil tihele panna koonusekujulist kuma. Ta paistab
ekliptika- ehk Zoodiagi tihtkujude v6s ja kutsutakse zo o diagival-
guseks. Tema pohjuseks loetakse viga hdredat kosmilist tolmu, mis
asetseb Paikesesiisteemi tasapinna lihedal ja mis hajutab Piikese

valgust.

1. Katsu palja silma vGi kiikri abil leida mdnikord Merkurit (vt. astron.
kalendrit).

2. Missugustes tihtkujudes asetsevad praegu Piike, Marss, Jupiter ja Sa-
turn?  Missugused on nende planeetide nihtavuse tingimused kéesoleval kuul
(vt. astron. kalendrit).

3. Paistab praegusel ajal Veenus eha- vdi koidutihena ? Vaadelda teda!
Millal ta jGuab Péaikesest naivalt kéige rohkem eemale ja millal ta hakkab koige

heledamalt paistma ?
4. Kui Veenus on Piikesest ndivalt kdige rohkem eemal (460), arvutades
leida, mitu tundi ta paistab siis parast Piikese loojangut ja enne Piikese tousu !

XV. Komeedid ja meteoorid.

122. Komeedid. Vahel ilmuvad taevavolvil haruldase valimu-
sega udusarnased tihed, mis muudavad kiiresti oma kohta tihtede
suhtes ja millel on sageli naha sabakujuline lisand. Need on ko-
meedid ehk sabaga tihed (94. joon.), mis erinevad planeetidest oma
kuju, ehituse, tee ja koostise poolest.

Kepler arvas, et komeete on vaga palju — ,nagu kalu meres”, ja toeliselt
iga aasta avastatakse pikksilma abil moned uued komeedid, mida enne pole nahtud.
Kuid suuri heledaid komeete, mis oleksid n#ha palja silmaga, ilmub harva. K&ige
silmapaistvamad komeedid ilmusid aastail: 1811, 1843, 1858 ja 1882.

123. Komeetide teed ja liikumine. Komeedid muutuvad
meile nzhtavaks, kui nad on vordlemisi Piikese ligidal. Seeparast
tunneme ainult nende teede viikest osa. Vanal ajal puudus tead-
mine komeetide olemuse ja lilkumise kohta taielikult. Moned pidasid
neid ohkkonna siinnitisteks. Koguni Kepler arvas, et komeedid
liiguvad modda sirgjooni Paikese poole ja sellest eemale.

Newton selgitas esimesena, et komeedid alistuvad nagu pla-
needidki Piaikese kiilgetombele ja liiguvad ellipseil, milie fookuses




120

asetseb Piike. Kuid komeetide ellipsid on viga pikergused.
Sageli pole vbimalik madrata, kui palju ellips erineb paraboolist,
mille harud lihevad I5pmatusse, ja sellepérast loetakse komeetide
teed enamasti paraboolseiks.

Komeedid erinevad planeetidest veel selle poolest, et nende
teede tasapindadel on ruumis kéiksugused asendid, kuna planeetide
teede  tasapinnad
peaaegu iihtivad
ekliptikaga;  pla-
needid tiirlevad
peale selle iimber
Piikese koik samas,
péripidises suunas,
komeedid aga nii-
hasti paripidises kui
ka vastupidises
suunas.

124. Komeedi
kuju ja ehitus.
Komeedis erista-
takse harilikult kolm
osa. Need on: udu-
sarnane  iimmarik
mass ehk nn. pea,
helenev tihendus
peas ehk nn. tuum,
ja helenev sirge voi

koverlisand, mis pea-
ga on ithenduses —
saba (vt. 95. joon.).

Komeetide kuju on mitmesugune ja sama komeedi puhul muu-
tub ta kiiresti, millest jirgneb, et iithendus komeedi aineosakeste
vahel on nérk. On vaadeldud koguni komeedi jagunemist osadeks.

94. joon. Donati komeet aastal 1858.

Komeedi ilmumisel, kui ta on Piaikesest alles kaugel, paistab
ta esiti iimmarguse udusarnase tombukesena. Piikesele lahenedes
komeedi kiirus iihtelugu suureneb, ta keha pikeneb, tuum nihkub Pii-
kese poole kiilge, kujundub saba, mis kasvab koige pikemaks harili-
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kult pdrast periheelist labiminekut. Seejuures on komeedi saba
podratud alati Piikesest eemale, millest radgitakse juba vanaaja kir-
janduses (Seneca).

Paikesest kaugenedes muutub komeedi saba lithemaks, komeet
ise vdiksemaks, ja viimaks paistab ta jalle udutombukesena nagu
oma ilmumiselgi. Olgugi et komeet omab harilikult saba, on tihele
pandud komeete ka ilma sabata.

Komeedid
koosnevad ddrmi-
selt vaikese
tihedusega ai-
nest, sestettihed
paistavad sellest
labi, ilma et tihtede
valgus muutuks nor-
gemaks. Kui juba
koige ohemad pilved
suudavad tihti katta,
siis peavad need
pilved palju tihe-
damad olema kui
komeedi aine.

Oma norga tihe-
duse tagajarjel pole ko-
meedi kohtumine pla-
neediga nahtavasti vii-
masele hiddaohtlik. On

teada juhtusid,  mil
komeedid libisid pla- 95. joon. Komeedi iilesvote.

neetide kaaslaste siis-

teemi, ilma et viimaste teed oleksid seetottu muutunud. Komeedid ise aga said
iga kord tunda suuri vapustusi oma liikumisel, kui nad liginesid planeetidele.
Maikuus aastal 1910 liks Maa Halley komeedi sabast libi, kuid mingisuguseid
isedraseid ‘nahtusi ei pandud sel puhul Maa Shkkonnas tihele.

Moned komeedid tulid oma periheelis Piikesele viga lihedale,
nonda et peaaegu riivasid selle hodguvat pinda. Neil kordadel oli
komeedi kiirus ligi 500 km sekundis. Silmas pidades, et komeedi
saba pikkus on tihti kiimneid miljoneid kilomeetreid, voib kujutella,
missugune suur kiirus peaks olema komeedi saba osakesil, kui saba
oleks kova moodustis, mis seotud komeedi peaga. Kiirus oleks nii
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suur, et saba ei vdiks piisida kindlana, vaid puruneks. Selleparast
tuleb komeedi saba vaadelda kui ainet, mis Péikeses asetseva tou ke-
tungi mojul komeedist voolab ilmaruumi. Saba -aine on jarjest
vahelduv nagu vesi ojas vdi suits, mis tduseb korstnast.

125. Komeetide keemiline koostis. Komeetide spektrit ise-
loomustab iildiselt kolm heledat vooti (kollane, roheline, sinine), mis
paistavad ndrga heledusega pideval tagapdhjal. Heledad v65did ehk
ribad olenevad hddguvaist gaasidest, millest eriti tahtsad on vesiniku
ja siisiniku ithendid. Pidev spektri tagapohi tunnistab, et komeedi
hiilgamine oleneb jaolt tema osakeste poolt tagasipeegeldatud Paikese
valgusest.

126. Perioodsed komeedid. Kas koik komeedid tiirlevad kin-
niseil teil (ellipseil) iimber Paikese, s. o. kuuluvad Paikesesiisteemi ?
Enamasti arvatakse, et suurem hulk neist rindab tahtedevahelises
ruumis. Vahel satuvad méned neist Piikese kiilgetombe piirkonda,
tulevad moéoda parabooli litkudes Piikesele lihedale ja kaugenevad °
siis, et minna jalle tagasi tihtedevahelisse ruumi.

Kuid on olemas kindlasti komeete, mis tiirlevad mddda ellipseid
Kepleri seaduste jirgi iimber Piikese nagu planeedidki. Perioodselt
Piikese lihedale ilmudes muutuvad need meile ajuti ndhtavaks ja
kutsutakse perioodseiks komeetideks. Neile antakse tava-
liselt astronoomi nimi, kes nad on avastanud v&i neid uurinud.
Méaned perioodseist komeetidest on teaduse ajaloos suure tahtsusega,
nagu Encke, Biela ja Halley komeet.

Encke komeet tiirleb iimber Paikese 3,3 aastaga. Biela komeet lagunes
aastal 1846 kaheks osaks ja kadus hiljemini hoopis dra. Halley komeet, mis on

isedranis hele, ilmus viimast korda 1910. aastal. Oma periheelis on ta Paikesele

lshemal kui Veenus, afeelis aga kaugemal kui Neptun. Tema ringkdik kestab um-
bes 76 aastat.

Kujutada joonise abil Maa, Neptuni ja Halley komeedi tee!

127. Lendtihed ehk meteoorid. - Vahel ilmuvad ikitselt dises
taevas isehelenevad tihesarnased kehad, mis liiguvad kiiresti, jattes
enese jirel pika heleda viiru. Need on lendtihed ehk meteoorid.
Selgel 551 voib tahelepanelik vaatleja monikord neid tunni jooksul
niha mitut.

Hoolimata oma nimest pole need helenevad kehad siiski tahed,
nagu vahel teadmatuses arvatakse, vaid pisikesed tumedad kivisar-
nased kdvad kehakesed, mis tiirlevad viga pikergusil ellipseil iimber
Paikese. Oma teel liikudes kohtavad mdned neist Maad, sattudes
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selle Shkkonda, kusjuures nende kiirus on mitukiimmend kilomeetrit
sekundis. Ohu takistuse mojul muutub osa meteooride liikumis-
energiast soojuseks ja nad hakkavad helenema. Meteoori mass, mis
on enamasti ainult moni osa grammist, pdleb suures korguses harili-
kult ara.

Meteoorid lokendavad 80—120 km kérgusel. Ménikord, kui
nad ei suuda kergesti dra péleda, tungivad nad siigavamale G&hk-
konda ja voivad koguni maha langeda.

96. joon. Novembrikuu meteooride radiatsioonipunkt.

128. Lendtihtede parved; tihesajud; radiatsioonipunktid.
Monikord aastas ilmub lendtihti isedranis rohkesti; nonda ndit. on
66d 10.—13. augustini ja 12.—14. novembrini neist eriti‘rikkaf:l.
Augustikuu meteoorid naivad tulevat Perseuse téhtkl{just ja nfld.
kutsutakse perseiidideks; novembrikuu met.eoorld aga Lovi
(Leo) tahtkujust, millest nende nimi — leoniidid. Kohti taeva-
volvil, kust meteoorid naivad vilja lendavat, kutsutakse radiat-




124

sioonipunktideks (96. joon.). Kui meteoore ilmub vdga roh-
kesti, siis kutsutakse niisugust ndhtust tihesajuks.

Meteoorid liiguvad parvede viisi pikergusi ellipseid modda
imber Piikese. Mones kohas asetsevad nad parves sagedamalt.
Kui Maa kohtab seesuguseid parve tihendatud osi, siis on tdhesadu
harilikult kiillasem.

129. Lendtihtede parvede tekkimine. On leitud, et komee-
tide ja meteooride vahel on olemas side. Nénda niit. selgitas
Schiaparelli, et perseiidid liiguvad sama teed médda kui
1862. aasta komeet ja et leoniidide tee on samane 1866. aasta ko-
meedi teega. Aastal 1846 lagunes Biela komeet osadeks, mis
parast tiiesti kadusid; hiljemini, kui Maa labis selle koha, kus pidi
asetsema Biela komeedi tee, pandi korduvalt tihele (1872, 1878 ja
1885) suurepirast tahesadu, mille meteoorid liikusid sama teed m66da
kui Biela komeet.. Nonda voib meteoore vaadata kui komeedi lagu-
nemise saadusi.

Planeedid oma kiilgetombega vdivad muuta meteooriparvede litkumise teid

nonda, et Maa neid enam endisel viisil ei kohta. Uhtlasi muutub siis ka tahesaju
ilmingu iseloom. .

130. Boliidid ja aeroliidid. Suurema massiga meteoor, mis
tungib siigavamale 6hkkonda, ilmub ménikord viga heleda tulikerana,
mis kutsutakse boliidiks. Sageli ldheb ta ohkkonnast labi ja
kaob ilmaruumi. Kuid monikord langeb ta suure miira ja praginaga
Maa peale vdi lohkeb 6hus kui pomm ja puruneb tikkideks. Maha-
langenud meteoorid on vilimuselt kivisarnased kehad ja neid kutsu-
takse meteoriitideks ehk aeroliitideks.

Leitud meteoorid, mille kaal ulatub monest grammist mitme
tuhande kilogrammini, koosnevad tuttavaist aineist, nagu — hapnik,
vaavel, raud, nikkel, koobalt jt. Moned mahalangemisel asja leitud
aeroliidid olid ainult pinnalt tulised, kuid seest kiilmad. Ilmaruumis,
kust nad tulid, valitseb suur kiilmus, ja aeroliit muutus hdoguvaks
ainult oma pinnakihis.

Tartu iilikooli mineraloogiamuuseumi rohkearvulises meteotiitide kogus on
vilja pandud ka meteoorid, mis on maha langenud Eestis. Suurim neist kaalub
ile 10 kg. 1899. a. langes suur megeoor Porvoo kihelkonnas Soomes iisna kalda
ldhedal merre. Selle meteoori langemine oli nahtav ka Eestis, kus tekitas omal
ajal palju koneainet.

: Suurte meteooride purustuse jilgi voib ndha mitmes kohas maapinnal. Arizo-
nas Uhendriiges on meteoori langemisest pdhjustatud kraater umbes 3 km labi-
mooduga. Sadrane moodustis esineb ka Siberis. Meteoorist tekitatud kraatriks
peetakse ka meie tuntud Kaali jirve Saaremaal.
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XVI. Tihed.

131. Tihtede heledus. Juba vanal ajal jagati kaik palja sil-
maga ndhtavad tihed heleduselt jirkudesse, millest iga eelmine on
sama astme vorra heledam kui jirgmine. Ajalooliselt on kujunenud
nonda, et tihe heledusjirku nimetatakse harilikult tihe suuruseks
(magnitudo), ehk kill sénal ,suurus“ pole mingit tegemist tihe
geomeetrilise suurusega.

Kdige heledamaid tihti, nagu Veega, Kapella, Procyon,
Arktur ja teised nendesarnased, kutsutakse esimese suu-
ruse tiahtedeks; teise suuruse tihed on iithe astme vérra
tumedamad, niit. tihed o, &, {, 7 Suures Vankris; kolmanda suu-
ruse tihed on veel iihe astme vorra tumedamad (ndit. tiht 0 samas
tahtkujus), jne. Koige tumedamad palja silmaga nihtavad tihed
kuuluvad kuuendasse heledusjirku; need on 6. suuruse tihed.
Suurte pikksilmadega v6ib naha tihti 15. suuruseni, fotograafia abil
aga on voimalik avastada neid umbes 20. suuruseni.

Fotomeetriliselt on leitud, et iga eelneva suuruse tiht annab
jargneva suuruse tahest 2,5 (tdpsamalt 2,512) korda enam valgust,
s. t. on temast nii mitu korda heledam.

Kui kahe tahe suurused tdhendada m ja n abil ja nende vastavad heledused,
s. o. valgushulgad, mis neilt saame, Am ja An abil, siis on maksey lihtne seos:
hﬂ: 2,512n—m.
n
Lugedes mone 0. suuruse tihe (n=0) heleduse iihikuks (A» = 1), saame siit
hm = 2,512—m.

Selle avaldise abil v6ib arvutada mone tiahe heledust tema suuruse jirgi voi
iimberpsordult ; avaldisest jareldub ka, et tdhesuurused on heleduste astmeniitajad
ehk logaritmid (vrd.: Weber-Fechner’i psiihhofiiiisiline seadus, mille jirgi
aisting on arrituse logaritm).

; 1. Opi tundma kdiki meil niihtavaid heledaimaid tahti iihes tihtkujudega,
kus nad paistavad !

2. Missuguste arvudega tuleks tidhendada tdhe suurust, kui téht on 1. suu-
ruse tihest iihe, kahe jne. astme vérra heledam ?

3. Mitu 2., 3. jne. suuruse tahte oleks tarvis, et nende koguheledus annaks
ihe 1. suurvse tahe heleduse ?

4. Mitu korda on 1. suuruse taht 5. suuruse tdhest heledam ?

5. Missuguse suuruse taht annab 1. suuruse tdhest 250 korda yahem valgust ?

6. Muutliku tihe valguse hulk kasvas 16 korda. Kui -palju vidhenes
tdhe suurus ?

7. Kaksiktaht koosneb iihest 3. ja iihest 4. suuruse tahest, mille valgus
liitub paljale silmale iiheks tervikuks. Maarata selle tihe suurus!
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8. Nn. normaalkiiiinal ithe km kaugusel annab meile umbes niipalju valgust
kui iiks 1. suuruse tiht. Missugune on kiitinla ,tdhesuurus, kui ta asetseks 1 m,

100 km kaugel ?

9. Paikese ja tdiskuu ,tahesuurusi“ hinnatakse vastavalt arvudega — 26,7
ja 12,5. Mitu korda on Paike heledam kui tdiskuu ja 1. suuruse téht Kapella?
Mitu kiiiinalt tuleks moelda 1 m kaugusel, et nad niisama tugevasti valgustaksid
nagu Pdike? Mitme normaalkiiiinla valgus on Paikesel ?

132. Tihtede arv. Sageli arvatakse, nagu oleks palja sil-
maga nihtavate tihtede arv viga suur, kuid tdeliselt on see kogu
taevaskera kohta ainult kuue tuhande iimber. Pikksilmaga vaa-
deldes vdi fotografeerides kasvab tahtede arv kiiresti.

Koige heledamaid, s. o. esimese ja viiksema suuruse tahti loe-
takse 20. Iga jirgmise suuruse tihti on umbes kolm korda enam.

1. Mitu heledat tihte 1. suuruseni vGib meie laiuses nzha ja mitu on
meile nihtamatuid ? Missugused on need ?

2. Mitu heledat tihte esimese suuruseni asetseb pGhja-, mitu 16unapoolsel
taeva-poolkeral ?

133. Tihtede kaugused. Tihe aastase parallaksi (vt. lk. 58)
pohjal on kerge arvutada tihe kaugust astronoomilisis iihikuis. Kuidas?

Kuid et seesugune moot on tidhtede kauguse hindamiseks viga
vaike, siis voetakse tarvitusele suuremad méddud — parsek ja
valgusaasta. Parsek on kaugus, mis vastab parallaksile 1”.
Valgusaasta on kaugus, mille valgus kulgeb iithe aastaga. Uks
parsek on umbes 3% valgusaastat.

Selle tagajirjel, et tiahtede parallaktiline nihkumine on viga
viike — vaiksem kui iiks kaaresekund —, on seni trigonomeetrilisel
teel voimalik olnud mdota ainult monesaja ladhema tihe kaugust.

Méned heledad tihed on meist mitusada valgusaastat kaugel,
kuna moned tumedad aga on meile palju ligemal.

Mitu korda on kdige lihem tiht (« Centauri) meilt kaugemal kui Paike?
Mitu korda on « Centauri Paikesest kaugemal kui Neptun?

Mitu astronoomilist pikkusiihikut on iiks parsek ja iiks valgusaasta ?

Juuksekarva paksus on 'y millimeetrit. Mitme meetri kaugusele tuleks

silmalt asetada juuksekarv, et selle paksus kujutaks lihema tahe parallaksi suurust?

5. Kui kaua ldheks haal meilt koige ligema taheni? Kui kaua kestaks tee-
kond sinna aeroplaanil, mille kiirus on 120 km tunnis ?

e Y

6. Kui n66pndela pea, mille labimoot on 1 mm, kujutaks Paikest, kui kau-
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134. Téhtede absoluutne suurus. Tzhe naiv heledus oleneb valgusehulgast,
mille meie oma silma abil tihelt vastu vétame. Valgusehulgad aga, mis tahtedelt
saame, pole vordsed ja olenevad tihe kaugusest (kuidas ?) kui ka tidhe enese val-
guse joust ehk intensiivsusest. Kui tihed asetseksid meist sama kaugel, nait. 10
parsekit, siis nende ndiv heledus oleks vordeline nende vastava valgusjouga.

Et saada kergesti Siget kujutlust tihtede valgusjoust, selleks vétame tarvi-
tusele tihtede absoluutse suuruse maiste.

Tdhe absoluutseks suuruseks (ehk heledusjirguks) kut-
sutakse tihe ndivat suurust, kui tiht asetseks meilt kiimne
parseki kaugusel Piike sellel kaugusel esineks meile - 5. suuruse tahena,
selleparast on tema absoluutne suurus -+ 5.

Tahe absoluutse suuruse pohjal on kerge arvutada, mitu korda tihe valgus-
joud on Paikese omast suurem v&i vdiksem. Nénda niit. Kapella absoluutne suurus
on 0, s. t. et Kapella ndiv suurus 10 parseki (32,6 valgusaasta) kaugusel on 0; et
aga Pdike samal kaugusel paistaks 5. suuruse tahena, siis on Kapella viie suuruse
vorra Piikesest heledam ja annab 2,512 = 100 korda enam valgust kui viimane.

Téhe absoluutset suurust on voimalik médrata ainult sel juhul, kui on teada
tahe naiv suurus ja kaugus (voi parallaks). 5

Nonda pagu jargneb Péikesesiisteemi suuruse, s. o. pla-
neetide kauguse teadmisest, et Maa on iiks planeetkonna hari-
lik liige, nonda jargneb tihtede kauguse mootmisest, et Piike
on harilik taht miljonite tihtede peres.

1. Téhe abs. suurus = --4; mitu korda annab ta enam valgust kui Piike ?

2. Juuresolevalt on antud monede tahtede absoluutsed suurused (Piike =-1-5):

Siivingieo s e o=l Procyon. . . . +3,0
Kanopus . . . . —79 Aldebaran . . . —0,1
Veega. . . . . 40,6 Deeneb . . . — 5,2
Arktur. . . . . —04 Barnardi taht -+10,3

Mitu korda nende tahtede valgusjoud on Piikese omast suurem ?

3. Mitmenda suuruse tidhena paistaks Paike, kui ta asetseks meilt 100 par-
sekit (326 valgusaastat) kaugel ?

4. Paikese tahesuurus on — 26,7; mitmenda suuruse téhena paistaks Paike
1 parseki ja 10 parseki (abs. suurus) kaugusel ?

5. Mitu valgusaastat kaugel peaks asuma Piaike, et ta paistaks 15. suuruse
tahena, s. o. nagu koige heledamad tdhed kerakujulistes taheparvedes ?

135. Tihtede spektrid. Ehk kiill tihtede valgus vorreldes
Piikesega on viga palju nérgem, oli siiski voimalik saada tahtede
spektreid ja uurida neid. Selle juures tuli ilmsiks, et peale méne
vahese erandi tihed esitavad neeldumisspektreid tumedate joontega.
Nénda kinnitab ka spektriline - analiiiis, et tihed on piikesesarnased
isehiilgavad taevakehad, mille ho6guvat tuuma iimbritseb kiiri neelav
atmosfiir ja mille temperatuur on tiahe hodguva pinna temperatuu-
rist madalam.
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Tahtede suurest arvust hoolimata oli voimalik neid spektrite
jargi jagada jargmisteks liikideks (97. joon.):

. Valged tdhed, nait. Siirius, Riigel, Veega.
Spektri tagapohjal, mis isedranis on intensiivne oma violetipoolses
osas, paistavad eriti silma tumedad vesiniku ja heeliumi jooned.
Metallide jooni pole nizha. Nende tihtede hodguvat gaasilist keha
iimbritseb vdga kuum ja paks atmosfdir, milles on vesinikku ja hee-
liumi. Kiirgamisseaduste pdhjal véib miirata nende tihtede pinna
keskmist temperatuuri, mis on iile 9000° korge.

97. joon. Tahtede spektri liigid.

II. Kollased tiahed, niit. Kapella, Arktur, Paike.
Selliste tahtede spektri. oluliseks omaduseks on metallide joonte
rohke esinemine; vesiniku ja heeliumi jooned on hasti ndrgemad kui
eelmise liigi tahtede spektris. Pinna temperatuur on valgete tahte-
dega vorreldes tunduvalt madalam (umbes 6000°); tihe atmo-
sfadris ujub rohkesti metallide auru, millest eriti tahtsad on raud ja
kaltsium.

[ll. Punakad tiahed, ndit Antares, Aldebaran, Be-
teigeise, mille punakas virv tuleb sellest, et spektri violetipoolse
osa heledus on nork. Spektril on suur sarnasus Paikese laikude
spektriga. Selles on rohkesti metallide jooni, millest paljud on veel
tumedamad ja laiemad kui kollaseil tihtedel; peale selle paistavad
silma laiad neeldumisvéddid. Temperatuur neil tihtedel on
veelgi madalam (umbes 3000°) kui kollaseil tihtedel; seetdttu nende
atmosfidrides voivad tekkida koguni méoned keemilised iihendid,
nagu niiteks titaanioksiiiid, mis esineb ka Piikese laikudes. Ka on
tdendoline monede siisinikuiihendite esinemine.
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136. Hiidtihed ja kiddbustihed. Hulga tihtede absoluutseid
tihesuurusi vGi vastavalt nende valgusjoudu iiksteisega vorreldes
tuli ilmsiks tGsiasi, et tahed jagunevad kahte liiki.

Uhe liigi tihed on keskmiselt umbes sada korda meie Piike-
sest heledamad ja neid kutsutakse hiidtihtedeks ehk hiiglasteks.
Teise liigi tahed aga on heleduselt umbes meie Piikese sarnased
voi temast noérgemad ja neid kutsutakse kiidbustihtedeks ehk
kidbusteks.

Varreldes nditeks Kapellat meie Piikesega leiame, et mdlemad tihed kuu-
luvad kollaste tahtede liiki, kusjuures ka nende spektrid on teineteisega vaga
sarnased. Kuid siiski erinevad samad tahed oma ehituselt teineteisest pdohjalikult.
Kapella on ligi 100 korda Piaikesest heledam, kuid seejuures on aine, millest ta
koosneb, ligi 200 korda vaiksema tihedusega kui Paikesel ja ainult 4 korda tihedam
kui ohk. Kapella on teise spektri liigi taht ehk nn. ,kollane hiiglane“, meie
Piike aga — ,kollane kaabustaht®

Tahtede
ot b
busloomu olu-
liseks tunnu-
seks ei tule lu-
geda mitte nii
palju tihe aine
hulka, s. o.
massi, kui aine
tihedust voi
tahe ruumala
suurust. Hiid- 98. joon. “Beteigeise, Antarese, Arkturi ja Paikese (kdige
tahed kuiUta" vaiksem) vordlevad suurused.
vad  enesest
viga mahukaid, kuid horedaid kerakujulisi hoGguvaid gaaside masse.
Nende liiki kuulub suurem hulk heledaid tihti meie taevavolvil. Kaa-
bustihed “aga on hiidtihtede vastandid — palju enam tihendatud

aine ja norgema valgusjouga.

Tihtede hulgas esinevad harva ka moned erakordselt heledad véga suure
valgusjouga tihed, nn. ilihiiglased!, nagu ndit. Deneb, Beteigeise,
Rigel, Antares ja Kanopus, millest moni on mitu tuhat korda Paikesest
heledam ja mille h33guv pind ulatuks Maani, kui selline kolossaalne tiht asetseks
Piikese asemel (98. joon.).

137. Tihtede evolutsioon. Pika aja jooksul voivad meie Piikese ja tihte-
dega toimuda suured muutused. Varemal/ajal arvati, et valge taht, kui koige pa-

9

Kosmograafia.
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lavam, muutub jahtumise teel kollaseks ja siis punaseks tdheks, millele jargneb
kustumine. Kuid tGuseb kiisimus, kuidas tekivad valged tidhed. Selle kohta on
monede taheteadlaste poolt esitatud jargmine vaade.

Hiid- ja kaabustdhe seisukord kui ka spektri tiiiibid kujutavad tahe iiksikuid
arenemis- ehk evolutsiooniastmeid. Taht tekib koondumisel hdredast kosmilisest
ainest, mis koosneb gaasidest, tolmust ja meteooridest. Koondumisprotsessis hdor-
dumise ja muu takistuse mojul hdvinud aineosakeste liikumisenergia muundub sooju-
seks ja ainekogu hakkab punase hiiglasuure gaasikerana hoGguma. Nonda tekib
vordlemisi madala temperatuuriga punane hiidtsht, nagu Beteigeise ja Antares
(vt. 98. joon.).

Valge
(Rigel, Deneb)
O
il
Kollane / \5‘ Kollane
(Arktur, Kapella) @ (Procyon, Paike)
7
/
Punane / : 3 Punane
(Beteigeise) / N (Kriger 60)
A
//
/'/ X
O O
Udukogu Kustunud t#ht
(vaiksem tihedus) (suurim tihedus)

Tazhe arenemisskeem.

Vasemal kiiljel hiidtahed (hiiud, hiiglased) tsusva temperatuuri, peaaegu
konstantse heleduse ja kasvava tihedusega; paremal kiiljel kaabustdahed (kaabu-
sed) alaneva temperatuuri, kahaneva heleduse ja kasvava tihedusega.

Kuid pikkamisi koondub tihe aine ikka enam, touseb selle temperatuur, are-
neb vdrv ja spekter; tihe pindala muutub viiksemaks, kuid valgemaks, mille taga-
jérjel tahe valgusjoud ehk absoluutne heledus pisib peaaegu muutumata. Edas-
pidisel arenemisel saab tihest esiti kollane (Arktur, Kapella), siis kollakasvalge
(Kanopus) ja viimaks valge (Veega, Deneb) hiiglane. Kirjeldatud arenemisjarku
_kutsutakse hiid-ajajirguks; seda iseloomustab tihe kuumenemine, vord-
lemisi vidike ainetihedus, jdrjest valgemaks muutumine, abso-
luutselt suur ja peaaegu konstantne heledus; kui tiht omab eriti
suurt massi, siis hiid-ajajirgu viimaseks saaduseks on valged, nn. heeliumitahed
(Rigel), mille pindheledus ja temperatuur on joudnud voimaliku korge rajani
(umbes 20 000).

Edaspidisel tihe arenemisel ei suuda koondumine, mida takistab tahe jarjest
kasvav ainetihedus, enam nii palju soojust tihele juurde lisada, et see jouaks tema
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ainet hoida sama temperatuuri korgusel ja iihtlasi tasakaalustada tahest kiirguva
energia kulu. Peab algama téhe jahtumine.

Et iihes téhe pindala vihenemisega ka tema pindheledus temperatuuri lange-
mise mojul vaheneb, siis muutub tahe valgusjoud ehk absoluutne heledus jarjest
norgemaks ja viarv punasemaks. Meie Paike kui kollane kaabustdht kuulub iihes
oma lihemate naabritega ilmaruumis (a Centauri ja 61 Cygni) kirjeldatud arene-
misjarku, mis kutsutakse kidbus-ajajirguks. Viimast iseloomustab téahe jah-
tumine, vordlemisi suur ainetihedus, jirjest punasemaks muu-
tumine, absoluutselt ndrk ja jirjest kahanev heledus. .Suu-
remalt jaolt kuuluvad selle jirgu tahtede hulka kéik tumedad, teleskoobilised tahed,
sest et meie neid nende ndrga valguse tagajiriel ei suuda heledaina ngha suu-
res kauguses.

Nonda kaib tiht oma kiibus-ajajargus labi samad spektriliigid, mis hiid-aja-
jarguski, kuid ainult vastupidises jirjekorras, nagu selgitab juuresolevalt esitatud

tihe arenemisskeem.

138. Tihtede liikumine. Sageli nimetatakse tahti kinnis-
tihtedeks, sest et nende asendid iiksteise suhtes ei nadi muutu-
vat; tihed oleksid just kui kinnistatud kéva taevavolvi kiilge, mis
ithtlaselt poorleb imber Maa.

Maa aastase liikumise tagajirjel muudavad tihed perioodselt
oma niivaid asendeid taevavdlvil (aberratsioon, parallaks). Seesugust
nihtust véib aga seletada kui Maa enese lilkumise mdju voi vastu-
peegeldust, ilma et tihed tGeliselt oma asendit iiksteise suhtes
muudaksid.

Kuid iiheks tihtsamaks teaduse poolt iy
avastatud tdsiasjaks tuleb lugeda seda, et tahed
toeliselt iiksteise suhtes taevavolvil liiguvad,
et neil on nn. omaliikumine. Esimene,
kes monede heledamate tiahtede (Siirius, Alde-
baran) nihkumist taevavolvil tdhele pani, oli
inglise astronoom Halley XVIII sajandil.

Tiahtede omaliikumine on iildiselt vaga
viike, ja et seda avastada, on tarvilik tah-
tede viiga tipsalt madratud asendeid pikema

aja tagant vorrelda.

Praegusel ajal on teada mitme tuhande tahe oma-
liikumine. K@dige suurem tihe praegu tuntud omaliiku-
mine on ainult umbes 8" aastas. Harva on aga need suuremad kui 17.

Kuid omaliikumise viiksusest hoolimata muutuvad pika aja
jooksul kdik ‘meie tuttavad tihtkujud tundmatuseni. Et tahtede
omaliikumine taevavolvil on suunatud suurringi kaart mooda, siis on

9*

99. joon.
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voimalik maarata, kuidas esineks moni tuttav tahtkuju, nait. Suur
Vanker, meie jareletulijaile monekiimne tuhande aasta parast voi
kuidas ta paistis meie esivanemaile kauges minevikus.

Kui on teada omaliikumise nurkkiirus iihes tihe kaugusega, siis
vdib kergesti arvutada tihe omalitkumise lineaarset kiirust.
Kuidas ? : ;

Peale omaliikumise kiiruse on tihel veel kiirus vaatesuunas
ehk nn. radiaalne kiirus, mis mairatakse spektroskoobiliselt
Doppler-Fizeau printsiibi pohjal. Radiaalne kiirus loetakse positiiv-
seks, kui tihe kaugus kasvab, s. o. kui tiht meilt eemaldub, ja nega-
tiivseks, kui tdht meile ligineb.

Kui on teada tihe kaugus, omaliikumise ja radiaalne kiirus, siis
on kerge miirata tdhe tdelist kiirust rulumis Piikesesiis-
teemi suhtes. _

Olgu P Piikesesiisteemi ja 7 tihe asend ruumis (99. joon).
Olgu 70 ja TR vastavalt omaliikumise ja radiaalne kiirus, siis 7.5,
kui komponendi 70 ja 7R summa, on tihe kiirus ruumis Paikese
siisteemi suhtes.

Arvutades tihtede kiirusi leiti, et need on harilikult mitukiim-

mend kilomeetrit sekundis, kuid ei puudu ka juhud, mil nad on palju
suuremad.

1. Arkturi omaliikumine taevavolvil on 27,3 aastas; tihe parallaks = 07,1
radiaalne kiirus =—55t—r:. Mitu km sekundis on tihe omaliikumise lineaarne
kiirus ja kiirus ruumis P‘éik'esesiisteemi suhtes ?

2. Tiht Veega ligineb meie poole kiirusega 14 é(;ni:—; tahe parallaks = 07,1.

Millal jGuaks téht meie juurde, kui ta liiguksZotse meie suunas?

139. Piikesesiisteemi edasililkumine ruumis. Eespool oli
tahtede radiaalne ja omaliikumise kiirus arvatud Piikese kui liiku-
matu punkti suhtes. Et Piike on harilik tiht, siis on loomulik ole-
tada, et ka Paike liigub tahtede suhtes. Arvutame, kuidas Piikese
liikumine tahtede liikumistes vastu peegeldub.

Vaatleme mitmesugustes kohtades taevavdvil tahti 7, 7,, jne.
(100. joon.), mis loeme lihtsuse pirast iiksteise suhtes paigalolevaiks
ja mille suhtes Piike P liigub punkti A poole kiirusega V. Kuju-
teldud liikumise tagajiriel niib meile, kes asume Piikesesiisteemis,
et tahed liiguvad vordse kiirusega V, kuid vastupidises suunas
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Piikese liikumisele. Lahutame tahtede kiiruse V, mis pole muud
kui Piikesesiisteemi kiiruse  vastupeegeldis, kaheks komponen-
diks — radiaalkiiruseks, mis asetatud vaatesihis, ja oma-
litkumise kiiruseks, mis asetatud taevavdlvil. Siis on voi-
malik tdhele panna jirgmisi liikkumise korraparasusi.

Sellel taeva-poolkeral, mille pooluses asetseb punkt A, kuhu
poole Piike liigub tihtede keskel, naivad tihed sellelt punktilt
eemale minevat, kuna aga vastaspoolkeral tihed naivad vastaspoolu-
sele A, lahenevat. Nahtus on samalaadiline, mis esineb jalutajale
puiestikus, kus talle ndib, nagu liheksid puud tema ees laiali ja
koonduksid selja taga. Tahtede liikkumiste korrapirasusest voib
jareldada Paikese liikumist tihtede suhtes, mida tegi kuulus astro-
noom William Herschel juba XVIII sajandi Idpupoolel. Osutus,
et koht, kuhu poole liigub
Piikesesiisteem tidhtede suh-
tes, ehk nn. apeks, aset-
seb Herkulese tahtkujus.
Tema koordinaadid timmar-
guselt on: a=270°% 0=
-+ 30". Liikumiskiirus on
umbes 20 km sekundis. Et
Maa tiirleb iimber Piikese,
siis voib kujutella Maa teed
ruumis viljavenitatud spiraa- ©
lina (101. joon.).

Samale otsusele véib jouda
ka radiaalkiiruste  vaatlemisel.
Sealpool, kuhu Paike liigub, ndi-
vad tihed meile liginevat, teisel
pool aga meist kaugenevat.

Tseliselt on nihtus keerulisem, sest tihed ei piisi iksteise suhtes paigal,
vaid neil on igasuunalised kiirused ja eelnevat voib jareldada ainult suure arvu
tihtede kiiruste keskmise vaartuse pohjal.

140. Muutlikud tihed. On tahti, mis muudavad oma valgust.
Niisuguste hulka kuuluvad nn. uued ehk ajutised tihed ja
perioodse valgusega téhed.

Uued tihed (ladina keeli: nova) ilmuvad taevas akitselt,
suurendavad kiiresti oma valgust, jduavad heleduse tipule, millele
jirgneb aeglasem valguse kahanemine, ja kaovad viimaks meie

100. joon. Paikesesiisteemi lilkumise moju
tahtedele.

silmist.
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Uks selline hele tdht ilmus 125 aastat e. Kr. ja andis touke kreeka astro-
noomile. Hipparch’ile tdhtede nimestiku koostamiseks. Teist vaga hele-
dat ajutist tahte, mis 16kendas Kassiopeia tahtkujus aastal 1572, vaatles Tycho
de Brahe. Oma maksimumi ajal voistles taht heleduselt Veenusega ja. oli naha
paevalgi. Parast muutus ta heledus jdrjest norgemaks ja aasta parast kadus ta
paljale silmale. Aastal 1604 ilmus Maokandja (Ophiuchuse) jalas sirav uus taht,
mida kirjeldas Kepler. Heledamaist ajutistest tihtedest, mis ilmusid uuemal ajal,
voiks nimetada uut tdhte Perseuse tahtkujus talvel 1901. a. ja Kotka tihtkujus
suvel 1918. a.

101. joon. Paikesesiisteemi liikkumine ruumis.

Uute tihtede ilmumise pohjuste kohta on esitatud mitmesugu-
seid seletusi. Tdendoliselt on nihtuse pohjuseks muutused tiahe
seesmises ehituses, millele jirgneb tihe keha suur paisu-
mine ja aine laialipaiskumine kolossaalsete pursete kujul.

Perioodse valgusega tihed muudavad korduvalt oma
heledust. Oma iseloomult v6ib neid jagada mitmesugusteks eri-
liikideks.

Uhe liigi esindajaks on tdht o (omikron) Vaala tihtkujus,
mis kutsutakse Mira'ks, s. o. imelikuks. Heleduse muutuse pe-
riood kestab 11 kuud: kolme kuu jooksul muutub tiht jirjest hele-
damaks 2. suuruseni, siis kolme kuu jooksul ta jille kahaneb, jaides
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selle jarel viie kuu viltel paljale silmale peaaegu nihtamatuks.
Uhes heledusega muutub ka tihe spekter ja vérvus, mis maksimumi
ajal on kollane ja miinimumi ajal punakas. Virvuse ja spektri muu-
tumine tunnistab, et tihe atmosfairis toimuvad protsessid, mis on ligi-
dalt seotud tiahe heleduse muutumisega.

Uhe teise liigi muutlikkude tihtede esindajaks on Algol ehk
tiht § Perseuse tihtkujus. Selle tihe heleduse muutumise ise-
loom on hoopis teissugune kui Miral. Tema periood on lihike,
kestes ainult 69 tundi; 61 tunni viltel paistab ta muutumatu 2,3.
suuruse tihena, siis hakkab ta korraga tumenema, joudes 4 tunni
jarel 3,5. suuruse tihe heleduseni; pérast seda jitkab ta 4 tunni
jooksul valguse kasvamist ja on viimaks jalle konstantse heledusega
2,3. suuruse tiht. Nagu naitasid tipsad spektroskoobilised uurimised,
jazb tihe spekter heleduse vonkumise ajal ja kogu aja muutumata,
kuid tihe vaatesihiline kiirus muutub korrapiraselt heleduse peri-
oodi viltel. Valguse muutumise pohjused on siin teissugused kui
eelmise liigi (Mira) tihtedel. Kiisimus leidis lahenduse lihtsas oletu-
ses, et tahel on tume kaaslane, mis oma tiirlemisel iimber tihe
perioodselt katab tihe ketta vGi selle osa ja noénda vihendab tihe
valgust. :

Iseiralise muutlikkude tihtede liigi moodustavad nn. tsefeiidid. Nende
tiiiipiline esindaja, téht d Cepheus’e tdhtkujus, on 4. suuruse tiht, mille heledus
vahelduvalt muutub umbes 5 paeva jooksul. Heleduse muutumine (heleduse kdver)
on viiga korrapirane; seda iseloomustab akiline tous ja pikaldasem langemine; peri-
oodi vilde on viga kindel, olgugi et siin pole tegemist tahe katmisega kaaslase
poolt. Nende tdhtede uurimine naitas, et valguse muutumise perioodi vélde on
kindlas vahekorras tihe absoluutse heledusega. Monedel seesugustel tahtedel on

muutumise periood ainult moned tunnid. Jarelikult on voimalik, teades seesuguste
tihtede valguse muutumise perioodi, madrata nende absoluutset suurust voi heledust

ja jarelikult ka nende kaugust (vst. parallaksi).
Muutlikkude tihtede liiki kuuluvad ka enamasti kdik = punased ja punakad
tahed, nagu nait. Beteigeise (o Orionis), mille muutumine kannab Gige pikaldast

ja korrapératut iseloomu.

141. Kaksiktihed. Tihtede hulgas esineb palju niisuguseid,
mis paljale silmale paistavad harilikkude tihtedena, kuid pikksilma
labi vaadates koosnevad kahest teineteise ligidal asetsevast tahest.
Seesuguseid tahti kutsutakse kaksik- ehk paaristihtedeks.
Manikord vdivad kaks tihte perspektiivselt sattuda viga teineteise
ligidale, olles toeliselt aga viga kaugel teineteise taga. Need on
nn. optilised paarid. Fiiiisilistes kaksiktihtedes aga on tihe




Sl
iiksikud osad ehk komponendid tdeliselt ligistikku ja tiirlevad Kepleri
seaduste jérgi teineteise iimber iildise kiilgetémbe méjul.

Kaksiktahti avastas ja m@dtis suurel arvul oma suurte pikksilmade abil
W. Herschel. Monedes kaksiktahtede paarides, kus tiirlemine ei toimu viga aegla-
selt, tGestas ta tihe komponentide liikumist.

Kuulsad on ka kaksiktihtede mdotmised, mida toimetas Wilhelm Struve
Tartu tahetornis ldinud sajandi algupoolel kuulsa 9-tollise Fraunhoferi pikksilma
abil, mis on praegugi alles (vt. 11. joon.).

Tuntud  kaksiktih-
tede arvon praegu palju
tuhandeid. Monedes paa-
rides on tahe komponendid
sest ajast saadik, kui alga-
sid tapsad mootmised, juba
mitu korda teineteise iimber
tiirelnud. Nonda niit. kes-
tab tiirlemisperiood tahel &
Viaikeses Hobuses 11,
Procyonil 40, Siiri-
usel 50 aastat, Castoril
aga ligi 1000 aastat.

Kaksiktihed esi-
tavad oma komponen-
tide heleduse ja virvi
poolest mitmesuguseid
huvitavaid tiiiipe. Mb-
nikord on tihepaari
: molemadlitkmed vordse
heleduse ja iihesuguse virviga, nagu nait. tdhel { Suures Vank-
ris (Mizar), kus nad paistavad siravalt-valgete tihtedena. Kui
aga itks komponentidest on teisest heledam, siis sageli esineb neil
kauneid virvide kontraste, nagu niit. tahel # Luiges, mille pea-
mine tdht on ruugjaskollane, kuid kaaslane — sinine.

W. Struve.

XVIIl. Maailma ehitus.

142. Tiheparved. Mones kohas taevavélvil on palju tahti
iiksteisele nii ligistikku, et silm ei suuda neid eraldada ja tksikult
ndha, vaid nieb neid iildise valkja laiguna. Pikksilmas aga laguneb
sageli niisugune laik iiksikult nihtavate tihtede parveks ehk sa-
garaks.
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Uks koige tuttavamaid tiheparvi on nn. Soel ehk Plejaa-
did. Palja silmaga voib selles eraldi niha umbes 7 tihte, kuid suu-
remate pikksilmade abil — mitusada. Samalaadiliste moodustiste
liikki, mis kutsutakse hajunud tiheparvedeks, kuuluvad ka
Hilaadid, taheparved Perseuse tahtkujus ja Vana
Soel ehk Praesepe (S6im) jt. Ei tule arvata, nagu oleksid
tahed neis parvedes sattunud iithte juhuslikult: nende vahel on ole-
mas toeline orgaaniline side. Isedranis selgesti esineb see keras-
parvede korrapirases ehituses (102. joon.). Need on kerakuju-
lised tiherikkad parved, mille keskel tahed asetsevad viaga tihedalt.
Viiksemate  pikksil-
made labi paistavad nad
kettasarnaste tuhmvalk-
jate udulaikudena, kuid
tugevajoulises  teles-
koobis lagunevad nad
tuhandeiks tahtedeks.

Kerasparvede kau-
gust voib ndit. maarata
muutlikkude tahtede,
nn. tsefeiidide
abil (vt. lk. 135); osu-
tus, et ka koige lige-
mad kerasparved (nagu
Herkulese ja Centau-
ruse tahtkujus) on meilt
paarkimmend  tuhat :
-valgusaastat kaUgel’ 102. joon. Kerakujuline taheparv.
kuna hajunud parved
on meile vordlemisi ligidal — ainult moned sajad valgusaastad. Selle
pohjal tuleb kerasparvi vaadata kui vdga suuri tdhtede siis-
teeme, mis asetsevad meie harilikust tihtede-maailmast kaugel vil-
jaspool.

143. Linnutee. Koige silmapaistvam ja laiaulatuslikum téhe-
parv on Linnutee. Ta paistab meile tuhmilt heleneva hdbevalkja
udulise vddna ehk paelana, mis kiib iile kogu taeva peaaegu suur-
ringina, jagades taevaskera kaheks vordseks poolkeraks. Linnutee
labib jargmisi heledamaid téhtkujusid, mis on niha meie laiuses :
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Suur Peni, Sonn, Veomees, Perseus, Kassiopeia. Luige tihtkujus
jaguneb ta kaheks haruks, mis ithinevad uuesti 16una-poolkeral.
Linnutee tahelist struktuuri postuleeris vanal ajal juba Demok-
ritos (umbes 400 a. e. Kr.). Suurte pikksilmade, kuid eriti foto-
graafia abil on vGimalik ndidata, et Linnutee tdeliselt koosneb viga
paljudest tahtedest (103. joon.), mille koguarv on kiimneid miljarde.
See on keerulise ehitusega viga laialdane tihtede siisteem, millesse
kuulub hariliku tahena ka meie Paiike.

103. joon. Linnutee osa fotografeeritult.

144. Udukogud. Peale iiksikute tihtede ja taheparvede esi-
nevad maailma avaruses veel nn. udukegud ehk udud. Taevavdl-
vil paistavad nad kui norga valgusega tuhmilt helenevad udu- vdi
pilvetaolised laigud, mida nahakse pikksilmade abil. Kuid isedranis
palju avastati neid fotograafilisel teel.

W. Herschel, kes oma suurte teleskoopidega avastas palju taheparvi, mis
palja silma vGi norgajoulise pikksilma abil vaadates esinesid udusarnaste laikudena,
pidas esialgu voimalikuks, et koik udukogud laguneksid tahtedeks, kui aga tarvi-
tatava pikksilma optiline lahutusvdime oleks kiillalt tugev. Kuid hiljemini pidi ta
oma arvamust muutma, pannes tahele, et on olemas tahti, mis iimbritsetud udulise
parjaga. Niisugune tosiasi viis Herschel’i otsusele, et udusarnane aine taeliselt esi-

neb ilmaruumis ja et tiht on selle uduga tihenduses, millest ta arvatavasti koondu-
mise teel on tekkinud.

145. Udukogude spektrid. Herschel'i arvamus, et on olemas
toelisi udukogusid, leidis toenduse alles pirast spektrilise analiiisi
meetodi tarvituselevotmist. Tuli ilmsiks, et paljude udukogude
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spekter on tiiiipiline aine gaasilise oleku spekter — iiksikute heledate
joontega. Spektri pohjal oli vdimalik tdestada tuttavate (vesinik,
limmastik), kuid ka tundmatute gaaside (,nebuulium®) juuresolu
udukogudes.

Kuid spektriline analiiiis niitas iihtlasi, et on olemas udukogu-
sid (ndit. Andromeda udu), mille spekter on tihtede v6i Péikese
spektri sarnane, s. o. tumedate neeldumisjoontega heleneval taga-
pohjal. Niisugused ,,udud“ paistavad ainult niiliselt selliseina; toe-
liselt aga on nad grandioossed tahtede parved, milles tihed asetsevad
niiliselt nii ligistikku, et ka koige tugevamate pikksilmadega pole
voimalik neid naha iiksikult.

Viimaks leidub veel udukogusid, mille spekter esineb kahe
eelmise liigi ithendusena: pideval spektri tagapohjal paistavad iiksi-
kud heledad kiirgamisjooned. Neis udukogudes voib téhele panna
tahesarnaseid tihendatud tuumi.

146. Udukogude liigitus. Oma vilise kuju ja ilme poolest
voib udukogusid jaotada jargmisteks litkideks :

1. Planetaarsed
gaasilised udud, mil-
lel on korraparase ringi voi
ellipsi kuju, mis sarnaneb
planeedi kettaga. Nende
liiki kuulub nait. ka ronga-
kujuline udukogu Lyra
tahtkujus (104. joon.).
Oma keskmises osas ndita-
vad nad sagedasti udulisi

tahti voi tihendusi, mille
mass Piikesega vorreldes
on vidga suur ja tempera- :
tuur korge (~ 20 000°). 104, joon. Rongakujuline udu Lyra téhtkujus.
Nende vilisnagu — tsent-

raalne tihendus, mida iimbritsevad rongad — tuletab meelde Paikese
siisteemi siindimise pilti iildtuttava Kant-Laplace'i hiipoteesi
jarele, olgugi et siin tegemist on palju suuremate kosmiliste moo-

dustistega kui Paikese siisteem.

9. QGaasiliste udude liiki kuuluvad ka no. korrapiratud
udud; need on laialipaisatud pilvesarnased helenevad gaasimassid,
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mis katavad sageli taevavolvi laias ulatuses, nagu niit. nn. kuulus
Orioni udukogu (105. joon.). On selgitatud, et sellel udukogul
on fiiiisiline thendus temas asetsevate tihtedega, mis arvatavasti
tihenemise teel udust on kujunenud.

3. Tumedad udud, mille olemasolu v&ib jireldada sellest,
et siin-seal tdherikkail taeva-aladel esinevad kohad, milles tihtede arv
vorreldes iimbrusega on silmapaistvalt viike. Toendoliselt on siin
tegemist mittehelenevate, tumedate, nn. kosmilise tolmu (meteooride)
vdi ka gaasimassidega, mis ei lase libi nende taga olevate tihtede
valgust. On vGimalusi oletada, et tumedate udukogude mairatu
suured massid gravi-
tatsioonilise tdmbumise
tulemusena eraldavad
soojust ja muutuvad
helenevaiks korrapira-
tuiks  udukogudeks,
milliseist hiljemini are-
nevad  planetaarsed
udukogud ja tihed.

4, " Spiraali-
kujuliste uduko-
gude (spiraal-
udude) ehitis ja kos-
miline asend on hoopis
teissugune kui eelmis-
tel litkidel. Nad erine-

vad oma suure radi-

aalkiiruse ja esemete

105. joon. Orioni udukogu. suure arvu poolest.

Nende spekter on Pai-

kese ja tahtede spektri sarnane, millest jirgneb, et nad ei koosne

mitte ainult horedaist gaasidest, nagu planeeditaolised ja korraparatud

udud. Spiraaludud on oma olemuselt viga kauged tiheparved,

mille iksikuid tahti pikksilm ainult méningail juhtudel suudab iiks-

teisest lahutada. Uks silmapaistvamaid ja meile vordlemisi ligemaid

on Andromeda udukogu (107. joon.), mille kaugus on ligi miljon
valgusaastat.
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Kui seesugusest kaugusest oleks voimalik vaadata ja niha meie Maad ja
temal arenevaid siindmusi, siis voiks sealt vahest praegu naha, kuidas tekib
inimessugu.

Spiraal-udukogud kuuluvad kosmiliste moodustiste liiki, mis
asetsevad Linnutee siisteemist valjaspool ja mis oma suuruselt ‘ja
ehituselt voivad olla umbes selle sarnased.

106. joon. Spiraal-udukogu.

147. Maailma suurusest ja ehitusest. Valguskiir, mis levib

©300000 km kiirusega sekundis, jGuab 8} minutiga ldbi kaia kauguse,

mis lahutab Maad Piikesest. Kolme tunniga jouab  ta Paikese-
siisteemi tuntud rajani, kuid et jduda koige ligema tiheni, peab ta
ligi 4 aastat olema teel. Et jouda teiste, kaugemate tihtede juurde,
kulub aastakiimneid, -sadu, -tuhandeid...

Oma loomult on tihed, millega tais kiilitud on avarus, niisama-
sugused voimsad jduallikad nagu meie valguse- ja soojuseandja.
On loomulik moelda, et paljud neist, samuti nagu meie Paike, on
timbritsetud tiirlevaist planeetidest, mida aga meie suure kauguse
t5ttu ei suuda iial niha. On olemas arvatavasti palju ,maailmu®,

millest raakis juba Giordano Bruno (f1600).
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Nénda on astronoomia ehk tiheteadus hoopis iimber muutnud
meie kujutluse maailmast ja selle suurusest. Meie iile pole tdeliselt
olemas mingisugust piiravat ,kristallist sfiari“, vaid piiramatu ruum
ehk avarus, mis taidetud miljonite tihtedega. Neid vaadeldes touseb
kiisimus, kas on tihtede koguilm ehk universum korra-
parane ehitis nagu Paikesesiisteem.

Sellele kiisimusele piilidis vastust anda juba kuulus taheteadlane
W. Herschel (vt lk. 143) md66dunud sajandi I6pupoolel. Herschel
; . juhtis oma suure teles-
koobi mitmesugustele
kohtadele taevavdlvil ja
luges ara koik pikksilma
vaatevaljal nahtavad ti-
hed.. Nonda selgus, et
itksikuis taevaosades loe-
tud tdhtede arv on viga
mitmesugune. K&ige roh-
kem ja jarelikult kaige
tihedamalt on tihti Lin-
nutee v6os ja selle lihe-
dal. Linnuteelt minnes
eemale, kahaneb tihtede
sagedus  korrapiraselt,
kuna koige vihem tuleb
tahti ilmsiks 90° eemal
ehk nn. Linnutee pooluste
juures.
Oletades, et tihtede
107. joon. Andromeeda udukogu. absoluutsed heledused on
vordsed ja et tihed on
ruumis paigutatud sama tihedalt, tegi Herschel oma tiheloenduste
pohjal jarelduse, et meie tiheilm ulatub Linnutee kohal kaugemale
avarusse kui mujal.

Kui Pdike asetseb kohas P tiheilma sees (108. joon.), siis Piikesesiisteemis
asetsevale vaatlejale paistavad taevavilvi osas A4, tihed, mis on paigutatud koonuse
PAA,- sees. Kui neid tihti rohkem on tihtedest, mis asetsevad niisama suure
avausega koonuses PBB; ja mis projekteeruvad taevavélvi osas BB, siis jareldub
sellest, et esimene koonus on pikem kui teine ja et tiheilma ulatus koha A suunas
on suurem kui koha B suunas. — l"meerpiiiirdult, kui oletada, et tahesiisteem
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Linnutee suunas ulatub kaugemale kui mujal, siis Linnutee nahtus on jareldus
perspektiiviseadustest; ta on meie tdhtedeilma kaugemate, nailiselt iiksteisele lahe-
mal asetsevate tahtede valguse liitumine iihiseks pilvetaoliseks helenduseks.

Nonda joudis Herschel otsusele, mida hiljemini kinnitasid ka
Seeliger’i, Kapteyn'i, Searc €'ijt. statistilised uurimised, et Linnu-
tee tahtede parv, mille keskkoha ldhedal asetseb meie Paike, on ruumis
piiratud ja tal on lapergune ellipsoidiline kuju (108. joon.).
Linnutee suurima telje
1ibimoot loetakse um-
bes 100000 valgus-
aastat. Linnutee kesk-
koht asetseb siit vaa-
datuna Amburi ehk
Sagittariuse tdhtkujus
ja on meist ligi 30000
valgusaastat kaugel.

Vaatamata  sel-
lele, et taevas niiliselt
esitab meile suurt kok-
kukdla ja rahu pilti,
liiguvad seal tahed
toeliselt aga mitme-
kilmne ja mitmesaja
kilomeetri  kiirusega
sekundis, alistudes ta-
heilma kiilgetombe tild-
mojule. Tahtede suu-

W. Herschel.

rused, vorreldes neid
" iiksteisest lahutava kaugusega (vorrelda kaks néopnoela pead teine-

teisest 30 km kaugusel), on nii viikesed, et tihtede kohtumised on
viga haruldased ja individuaalsed kiilgetombed téhtede vahel viga
norgad.

Kuid peale tihtede erisuunaliste liikumiste on Linnuteel veel
iildine p66rlemine. Kohas, kus asetseb meie Piike, tuleb seda
p6orlemiskiirust lugeda 250— 300 k™ k ja poorlemisperioodi ligi 250 mil-
jonit aastat.

Linnutee tiheparv on korrapirane omaette tervik nagu Piikese-
siisteem, kuid vorratult keerulisem ja suurem. Kosmogooniliselt ei
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tule seda nonda vaadata, nagu oleksid koik tihed selles tekkinud
samal ajal. TGenioliselt on siin tegemist oma osades jirjest muutuva,

vahelduva tervikuga, mis on vahest pea niisama keeruline kui elav
organism.

108. joon. Tahesiisteemi labildige (skeem).

Mis aga on viljaspool maailma avaruses kaugel Linnutee taga ?
Seal, kust valgus on meie juurde teel miljoneid aastaid, asetseb
teisi meie Linnutee viirilisi miljardide tihtede peresid, mis meile
siin paistavad norkade uduliste laikudena tumedal taeva tagapGhjal.
Niiviisi esineb meile Maailm ehk Universum, mis suurdub iihes
meie ndgemisega ja mille iilevus kasvab iihes méatlemisega.
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XVIII. Tabelid.

1. Planeetide teede asend, kuju, suurus ja tiirlemisperioodid.

Kietkinine kangius Tiirle'mi‘speriood Juul E'-‘E":
Piikeselt aastals ]3al:if;sskm. pae- S .g %é
B e e el s s s oo s [ isentrisus 8 n
Miljoneis | Astron. Sl canling Siinoo- g =
- km ihikuis [ diline =
Merkinr < 57,7 0,387 874,960 115488 | 0206 | 70
Yeoikiia ; 108,1 0,723 2244701 583,92 | 0007 | 3020/
Maa . 149,5 1,000 365d,256| « — 0,017 000"
Marss 227,7 1,524 la 322d 779,94 0,093 1951
Jupiter . 778 5,203 11a 3154 398,88 0,048 1019”
Saturn 1426 t 9,555 | 29a 1674 378,09 0,056 2030/ «
Uuran 2868 ‘ 19,218 84a 7d 1 369,66 0,046 0046/
Neptun . 4494 | 30,110 |1640280d | 367,49 | 0,009 | 1047’
Pluton 5050 | 39,5 248a 366,74 | 0,249 170y’
2. Piikesesiisteemi kehade ehitus. -
Ekvaato- Té Tihedus L
Pé6rlemis- [riline labi-| Ruumala | Mass b= — g
~~ - o
Patioad moot (Maa = 1)|(Maa = 1) % (Maa=1) 2; ﬁ
(Maa = 1), & R
Piile ; 25d—274 | 100,05 |1207000] 333432 27,0 | 0,256 |14 | —
Merkor: 884 (2) 037 | 0,05 0056 | 041l 11 |62 0,16
Veenus 7 0,97 0,90 0,817 | 0,88] 0,91 5,0 10,88
Maa 23h56m4s 1 1 1 1 1 5,52} 0,45
Marss . 24h37m23s 0,54 0,157 0,108 | 0,371 0,69 3,8 10,25
Jupiter. 9h50m 11,04 | 1205 | 31836 | 253] 025 |1,36]0,72
Saturn. 104 14m 9,4 745 95,22 1,06 0,13 i0,7 0,84
Ve 104 (?) 10 63 | 1458 | o092l 028 [13]076
Neabus 164 (?) 43 78 1726 | 0,95 022 1,2 0,60
Kuu 27+ d 0,27 | 0,0203 3T QL7061 1313015
Kosmograafia. 10
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3. Heledamate tihtede asendid.

Nimi Suurus | @ 19830 § 1933.0
« Andromedae . . . . . 2,2 0t 49m -+ 28043’
B Cassiopejae . . . . . . 2,6 0 5,3 -+ 58 48
« Cassiopejae . . . . . . 2,5 0 36,7 + 56 10
« Eridani (Achernar). . . 0,6 1.35,2 — 57 35
y Andromedae . . . . . 2,3 ja 5,1 1 59,8 + 42
o Arietiscil naaE S 2,2 2 34 +23 9
B Persei (Algol). . . . . 2,3—3,8 3.35 -+ 40 42
7 Tauri (Alcyone) . . . . 3,0 3 435 -+ 23 54
a Tauri (Aldebaran) . . . FE 4 32,0 -+ 16 23
B Orionis (Riigel) . . . . 0,3 SAE3 — 817
a Aurigae (Capella) . . . 0,2 5417 -+ 45 56
y Orionis (Bellatrix) . . . 1,7 5 21,5 + 6 17
a Orionis (Beteigeise) . . 0,9 57515 + 7 24
a Argus (Canopus) . . . —0,9 6 22,5 — 52 40
o Canis Majoris (Siirius) . —1,6 6 42,2 — 16 37
o Geminorum (Castor). . 1,6 7 30,3 +32 2
a Canis Minoris (Procyon) 0,5 7 358 + 5 24
B Geminorum (Pollux) . . T 7 41,2 +28 11
a Hydrae (Alphard) . . . 2,2 . 9 24,3 — 822
a Leonis (Regulus). . . . 155 10 48 —+ 12 18
B Ursae Majoris. . . . . 2,4 10 57,8 -+ 56 45
a Ursae Majoris. . . . . 2,0 10 59,6 +62 7
B Leonis (Denebola) . . . 2,2 11 45,6 -+ 14 57
& Ursae Majoris (Alioth) . ET 12-51,1 + 56 19
o Virginis (Spica) . . . . 1,2 13 21,7 — 10 49
a Bootis (Arktur) . . . . 0,2 14 12,6 + 19 33
aaCentanfi-e S sy S 0,1 14 35,0 — 60 32
a Cor. borealis (Gemma). 23 15 31,9 -+ 26 56
a Scorpii (Antares) . . . 1,2 16 25,3 — 26 17
G Ophiehin sy oy o5 2,1 17 31,8 + 12 36
JaiDrdeonis: it DPSER 2,4 17 55,0 + 51 30
a Lyrae (Veega). . . . . 0,1 18 34,7 + 38 43
« Aquilae (Altair) . . . . 0,9 19 47,5 + 841
« Cygni (Deeneb) . . . . 1,3 20 39,1 445 2
« Piscis Australis (Fomal-
Haut) s s s i iy iy 1,3 22 54,0 — 29 59




147

4. Koige heledamate tihtede kaugus valgusaastais.

Tahe nimi Suurus | Kaugus Tahe nimi Suurus | Kaugus
Siirius —1,6 9,0 B Centauri 0,9 82
Kanopus —0,9 362 Beteigeise 0,9 D
Veega 0,1 27 Aldebaran g i 59
Arktur 0,2 41 Spica 1,2 326
Kapella 0,2 49 Pollux 1,2 38
Rigel 0,3 362 Antares 1,2 362
a Centauri 0,1 4,3 Deneb =3 652 ?
Procyon 0,5 10 Regulus 13 60
Achernar 0,6 61 Fomalhaut 1,4 25
Altair 0,9 16

5. Ménede tihtsamate linnade geograafilised koordinaadid.
Pikkus Greenwich’ist ida poole arvatult 0"—24",

i Lo P el e O

henn h m

Ateena 4-37058" 1 34,9 | Madrid +40 24 | o5 452
Berliin -+-52 24 0 52,4 | Melbourn —37 50 9 39.9
Bombay +18 54 4 51,3 | Moskva —-55 45 2 30,3
Briissel +50 48 0 17,4 | New York +40 45 19 41
Budapest +47 29 1 16,2 | Pariis +48 50 | o 93
Capetown _ 3356 | 1139 | Riia 456 54 | 36:5
Genf -+46 12 0 24,6 | Rio de Janeiro | —22 53 91 7.1
Helsingi -+60 10 1 39,8 | Rooma 441 54 0 49,9
Kairo +30 5 2 2,1 | San Francisco 437 47 15 503
Kopenhaagen +55 41 0'50,3 | Stokholm +59 21 | ’2:2
La Plata —34 55 20 8,2 | Tokio 435 39 9 19,0
Leningrad —+59 56 2 1,2 | Varssavi F52:13 1240
Lissabon 38 43 23 23,3 | Washington +38 55 18 51,7
London (Greenwich)| +51 29 0 0 Viin 448 14 e
Madras 4130 & | 5 21,0 :




6. Eesti linnade geogr. koordinaadid.

: PGhja- Idapikkus o Pohja- Idapikkus
S laiu]s Greeﬁwich'ist i laiuls Gree:wich’ist 3
t m. t. m.

Haapsalu . 580 bk 1 341 Rakvere . 5O C 1 454
Kuressaare .| 58 15 1 299 Tallinna. .| 59 26 1 39,0
Narva. . .| 59 23 1 528 Tapa . 229916 1 443
Nomme . .| 59 23 E=-38.7 Park 5. D87 23 1 46,9
Paide . 58 54 1 422 Torva a3t () 1 43,7
Paldiski .- . |59 22 128653 Tiiri . .| 58 48 1S ALT
Petseri. . .| 57 48 1 504 Nalga:® =750l 57 47 1 439
Painu’ 2ot S 058008 15 238,0 Viljandi . .. | 58 22 1. 4272
Poltsamaa .| 58 39 1 443 Voru oo D700 1 479

erineb esimesest;

i~

s
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10.

i
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7. Tihtsamate tihtkujude ja tihtede nimed.

Peale teadusliku (ladinakeelse) on antud ka eestikeelne, kui see

Andromeda

Aquarius, Veevalaja
Aquila, Kotkas (Vanad Saua-
tahed, Jaani Kepp)

Aries, Jair

Auriga, Veomees

Capella, Kapella (Joulutiht)
Bootes, Karjane
Arcturus, Arktur

Canis Major,  Suur
Sirius, Siirius (Orjatiht)
Canis Minor, Viike Peni
Capricornus, Kaljukits
Cassiopeja, Kassiopeia (Var-
datihed)

Centaurus, Kentaur

Corona borealis, P6hja-Kroon

(Kuhjalava, Taevatahr)

Peni

181
14.

15,
16.
1Zs
18.
195
20.

215

205

sulgudes on antud vanad rahvanimed.

Cygnus, Luik (Suur Rist)
Delphinus, Delfiin ehk Pazisu-
kala (Vaike Rist,
Rist)

Draco, Lohe ehk Lendmadu
Gemini, Kaksikud

Hercules, Herkules

Leo, Lovi

Libra, Kaalud

Lyra, Liiiira ehk Kannel (Va-
nad Reinad)

Vega, Veega

Orion (Koot ja Reha, Saua-
tahed, Orjatahed)
Betegeuze, Beteigeise

Rigel, Riigel

Ophiuchus, Maokandja

Pegasus

Peetri
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24.
23
26.

27.
28.
29:

Perseus (Kiiiinlapdevatihed)
Pisces, Kalad
Praesepe, So6im (Vana Séel,
Moosese Soel)

“Sagittarius, Ambur

Scorpius, Skorpion
Taurus, Sénn

Plejades, Plejaadid (Soel)

149

Hyades, Hiiaadid ehk Vihma-
tahed

. Ursa Major, Suur Karu (Suur

Vanker)

. Ursa Minor, Viaike Karu

(Vaike Vanker)

Polaris, Pohjanael

. Virgo, Neitsi
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Taevavolv ja mis on ndha sellel . . . . . . . . . ... . . ..
1. Millega teotseb kosmograafia. 2. Taevavolv. 3. Matemaa-

tiline horisont. 4. Refraktsioon. 5. Koit ja eha. 6. Taevakehade liigi-
tamine. 7. Tahtkujud.

Taevaskera jataheaes =~ . fooi oo s o e s o0
8. Taevavolvi oopievane poorlemine. Taevaskera. 9. Tahe 66-paev.
10. Asendi m#iramine taevaskeral. 11. Horisondilised koordinaadid
12. Ekvaatorilised koordinaadid. 13. Side d, z ja ¢ vahel kulminat-
sioonimomendil. 14. Taheaeg. 15. Ligikaudne taheaja maaramine
antud momendil. 16. Side taheaja ja taevakeha otsetousu vahel kul-
minatsioonimomendil. Aegnurk.

Piikese niiv aastane liikumine . . . . . . . . . .. ... . ..
17. Kuu ja Piikese omaliikumine tahtede keskel (taevaskeral). Ekliptika.
18. Piikese koordinaatide muutumine. 19. Paeva pikkuse olenevus
Paikese deklinatsioonist. 20. Pieva pikkuse arvutamine.'21. Zoodiagi
tahtkujud. Poorijooned. 22. Ekliptikalised koordinaadid.

Ajamadbminer o e Lo A L e e R el
23. Tiheaeg. 24. Toeline ja keskmine pdikeseaeg. 25. Ajavorrand.

" 26. Piaikesekell. 27. Kohalik ja iihtlusaeg. 28. Troopiline, sideeriline

ja ‘kodanlik aasta. Kalender. 29. Juuliuse ja Gregooriuse kalender.

Maa pGorlemine telje fimber . . . . . . . b TS R
30. Taevaskera poorlemise seletamine. 31. Uldised argumendid Maa
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Dr. Fritz Kahn
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To6lkinud M. Reika,

Parandanud ja taiendanud Tartu Ulikooli Tahetorni astronoom-
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Kiirgavate tdhtede taga silmab vaatleja selgel 661 helkivat udu-~
juga, mis habehalli paelana taevavélvi labistab. See on Linnutee.. .
Linnuteega 16peb maailm, mis veel meie vaatlemisele allub. Kuid
vaatamata kohutavate kauguste peale suudab inimene teaduslikkude
abindude kaudu sealt veel teateid tuua.

Fr. Kahn'i t66 kiitkestab lugejat, pakub palju mdistusele, fan~
taasiale, jaades sealjuures soliidseks ja kindlasse kontakti teadusega.

,Linnutee’* on virske, kena raamatuke. Paber ja triikkk hea.
Teksti selgitavad huvitavad joonised ja kiimmekond tabelit. Meie
tutvume siin kaudse kauguste maaramise viisiga, omandame mdiste
kauguste arvutamisest, absoluutsest heledusest, kiirte rohumisest jne.
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Vististi leiab ,,Linnutee” aset igas kooli~ ja rahva-raamatukogus
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inimest ikka ja alati huvitavad ja imestusega taidavad”.

A. R(audsepp).
,»Postimees‘.

J. Lang
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