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I. Taevavolv ja taevakehad.

1. Astronoomia iilesanne. Selgel 66! ndeme taevas just nagu
lugematut hulka tdahti, sageli ka Kuud. Koik need taevakehad
uhes Paikese ja meie Maaga on korrapdarane kogumik, mida
kutsutakse Maailmaks ehk Kosmoseks.

Joon. 1. Tiikk tahistaevast Linnutee piirkonnast.

Astronoomia (kreeka k. astron — tdaht, nomos — sea-
dus) ehk taheteaduse lilesandeks on anda meile Maa-
ilmast (Kosmosest) ja ta ehitusest lithike tulevaatlik kirjeldus,
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Opetades tundma taevakehade liikumisi, ehitust, arengut ja vas-
tastikuseid maojusid.

Muidugi me ei suuda tunda kogu Maailma, vaid ainult oige
vaikest osa sellest, ja nimelt seda osa, millest méningad nah-
tused veel ulatuvad meie teadvusse. Inimeste teadmiste are-
nemisega laieneb ja muutub mitmekesisemaks ning siigavamaks
ka meile tuntud Maailm.

2. Taevavélv. Lagedal viéljal enese imber vaadates saame
mulje, et Maa on tasane ketas, mille aarele toetub kumer
taevavolv. Ringjoont, mida mooda taevavolv ndivalt ihi-
neb maaga, nimetatakse ndhtavaks vaatepiiriks ehk horisondiks.

Taevavolv paistab meile igal pool enam-vdhem G&0nsa
poolkerana, mille keskpunktis on vaatleja silm. Niisugune
taevavolvi kuju on tingitud meie silma omadusest — ndha kaiki
ule teatud piiri eemal olevaid esemeid samas kauguses. Et nédge-
mise tingimused on igas suunas enam-vahem tiihesugused, siis
seetottu paistabki taevavolv meile kerakujulisena. Taevavolv
on meile iihtlasi selleks pinnaks, millele projektime koik kau-
ged asjad ja ndhtused: Pdikese, Kuu, tdhed, meteoorid,
valgu jm.

Taevavoly paistab siiski piistsuunas meile ldhemal kui r8htsuunas, s.o.
taevavolv on lam e. Taevavélvi ndiline lamedus tekib sellest, et réhtsuunas
ndeme palju mitmesuguseid esemeid (puid, maju jm.), mille téttu taeva-
volv ndib kaugemale nihkuvat, kuna piistsuunas on meil vaatevili lage.

Puhas selge taevas paistab meile helesinine. Seda pdhjustavad 8hu-
osakesed (-molekulid), mis nagu viikesed peeglid hajutavad piikesevalgusest
eriti siniseid kiiri, kuna teised neist enam-vihem vabalt ldbi padsevad. On
aga Ohus palju tolmu ja veeauru, siis hajutavad need Shuosakesed suurel
miiral ka teisi kiiri ja taevas paistab meile mitte puhassinine, vaid mitmes
teises varvuses — punane, roheline, kollane jue.

1. Mispérast ei nde me tihti pideval?

2. Mis vérvi paistab meile taevas 6osel?

3. Millest jireldame, et taeva virvus oleneb piikesevalgusest. et taeval
ei ole nii-6elda oma virvust?

3. Matemaatiline horisont. Ldahtekohaks ruumis orienteeru-
misel on vaatleja silm, sest siin koonduvad valguskiiyed,
mis toovad meile teateid kaugeist esemeist. Tombame labi vaat-
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leja silma (A) piist- ehk vertikaalsihi (seda osutab niit, mille
otsas ripub koormus). Pikendame vaatleja silmast ldbi minevat
pustsihti iilespoole 16ikumiseni taevavolviga punktis Z (joon. 2).
Nimetame ptistsihi ja taevavdlvi 1dikepunkti seniidiks (muidugi
punkti A suhtes). Kujutleme
labi vaatleja silma tasa-
pinna ehk tasandi, mis on /
risti pustsihiga AZ; siis
saame rohttasapinna
ehk matemaatilise horisondi
'(jallegi punkti A suhtes).
Matemaatiline horisont A
jagab Maailma kaheks
osaks: tilemiseks ja alumi-
seks. Me tarvitame sageli
ka veel teisi Maailma jaga-
misviise, ndit. ldadne- ja idapoolseks, pohja- ja ldunapoolseks
osaks. Kuidas seda teha?

Joon. 2. Matemaatiline horisont.

4. Taevakehade liigitus. Selge ilmaga ndeme taevavolvil
paeval Paikest, 66sel Kuud, téhti ja teisi taevakehi. Paike on
meile eriliselt tdhtis. Kuuma hddguva kettana tduseb ta iga
pdev idas ja loojub lddnes. Kogu oma soojuse ja valguse saame
Pdikeselt; seega on Pdike meie elu ja olemise pdhiteguriks. Pai-
kese raadius on Maa omast 109 korda suurem. Vordlemisi vai-
kese kettana paistab ta ainult oma védga suure kauguse tdttu
(149 500 000 km).

Kuu on Maa kodige ldhem naaber maailmaruumis. Ta on
ruumalalt Maast 50 korda vaiksem, kuid paistab meile oma ldhe-
duse tottu (384000 km) ligikaudu niisama suure kettana kui
Pdikegi. Kuu ei paista meile alati iihesugusena: vahel ndeme
taisketast, vahel kitsast sirpi; mdnikord on ta hoopis ndhtamatu.
Kuul ei ole oma valgust; ta on Gieti peegliks, mis juhib meile
00siti vaatepiiri all oleva Paikese valgust.

Selgel 661 ndeme taevas sdaravat suure hulga tdahti, mis
paistavad meile taevavodlvi kiilge kinnitatud helendavate tapi-
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kestena. Téhed erinevad iiksteisest oma heleduse ja véarvivarjun-
dite (punakad, kollakad, sinakad jne.) poolest. Palja silmaga
nahtavate tahtede arv pole nii suur, et me neid ei suudaks loen-
dada: me ndaeme taevavolvil korraga ainult ligi' 3000 tdhte, seega
kogu taevaskeral 6000.

Joon. 3. Suur Karu. ‘

Pikema-ajalise vordleva vaatluse abil voime kindlaks teha,
et tdahed jagunevad kahte liiki: kinnis- ja rdandtahed.
Kinnistahed ei muuda oma asendit taevavolvil teiste tah-
tede suhtes; nagu helendavad naelapead paistavad nad taeva-
volvile kinnistatud olevat ning piisivad seal igailks oma
kohal. Peale selle tunneme kinnistdhti nende vilkumisest;
ka paistavad meile kinnistdhed teleskoobis tapikestena
samuti kui paljalegi silmale. Oma loomult on kinnistdhed suu-
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red tulised, hodguvad kehad, mis maailmaruumis igale poole
valgust - ja soojust levitavad nagu meie Pdikegi. Niisugused kin-
nistahtede tunnused on seletatavad suure kaugusega, mis meid
kinnistahtedest lahutab. Koige ldhemalt kinnistdhelt jouab val-
gus 4,3 aastaga meie juurde. Peaaegu koik tahed kuuluvad
kinnistahtede liiki. Sageli tarvitame sona ,kinnistaht” asemel
lihtsalt ,taht”.

Joon. 4. Sabatidht ehk komeet.

Randtahtede tunnused on kinnistahtede omadele otse
vastupidised, nimelt: randtdhed muudavad oma asendit taeva-
volvil teiste tahtede suhtes, nad ei vilgu ja paistavad teleskoobis
kettakestena. Loomult sarnanevad rdndtdhed suurel maéaral
Maaga. Randtahti voib korraga ndha ainult moned tiksikud
(Veenus, Marss, Jupiter, Saturn jt.). Koik randtahed ehk pla-
needid kuuluvad pdikeseslisteemi, s. o. liiguvad tmber Pai-
kese samuti kui Maa.



Vahel paistab, nagu vallanduks taevast méni taht, mis siis
suure kiirusega maa poole liii;ub, jattes jarele heleda joa. Hari-
likult kustub niisugune taht enne maapinna lahedale joudmist.
Need on lendtéahed — vaikesed ainekillukesed, mis maailma-
ruumist Maa ohkkonda sattudes h6drdumise mojul kuumenevad
ja helendavad ning seetottu enamasti dra polevad.

Haruldaste kiilalistena palja silmaga vaatlejale esinevad
sabatahed ehk komeedid.

Pimedal selgel 66l ndeme taevas heleda voénaLinnuteed.
See on madaratu tahtede parv, millede hulka kuulub ka meie
Paike.

Mitu korda on Piikese pindala ja ruumala Maa omast suurem?
Mispérast paistab Kuu peaaegu niisama suure kettana kui Péikegi?

Viljendada ldhema kinnistdhe kaugus km-tes!

VN e

Missugused riandtihed on praegu palja silmaga nidhtavad?

5. Téhtkujud. Taevaga tutvumiseks on kasulik iihendada
uksikuid tahti kujudeks, mis meile hasti tuttavad, nagu kolm-
nurk, ruut, ring jne. Niisuguseid tdahtede’rithmitisi nimetatakse
tahtkujudeks. Suurem osa tdahtkujude nimetusi on vaga
vanad (mitu tuhat aastat), parit Kreekast ja Kaldeast. Ka meie
esivanemad on andnud paljudele tdhtkujudele oma algupérased
nimed, néit. Kuhjalava, Reha, Koot jt. — Tahtkuju tksikute tah-
tede nimedena tarvitatakse kreeka keele tahti «. 3. y jne.; kdige
heledam taht margitakse harilikult «-ga, teised heleduse jarje-
korras 3, 7 jne.

Kodige kergem on alustada tahtkujude tundmaoppimist Suu -
rest Vankrist ehk Karust, mille pohjataevas kergesti
dra tunneme (joon. 5). Rattad moodustavad nelinurga, kuna ais
keskelt paremale poole kaarde on painutatud. (Tuletagem
meelde eesti muinasjuttu hundist ja peremees Peedust!) Tagu-
mistest ratastest (« ja #) voetud sihti noole suunas pikendades
jouame kaunis heleda tdheni, mis kannab Pohjanaela nime.
P6hjanael on Maailma pooluse lahedal, seepdarast paistab ta alati
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samas kohas; ta on kui helendav naelapea, mis 166dud pohjatae-
vasse. PoOhjanael on Vdikese Vankri aisa otsmiseks
taheks.

Vaike Vanker on oma kujult tldiselt sarnane Suure Vank-
riga, tema tdhed aga on marksa viahem heledad ja nende asetus
Suure Vankriga vorreldes vastupidine.

Suure Vankri esimes-
test ratastest alates tile
Pohjanaela teisele poole %ot - '
vaadates jouame Kas- : o o5 '
siopeiani, mis kujult o1 ip
meenutab laialt kirjuta- oY '
tud M- voi W-tahte. Joon. 5. Suur Vanker.
‘Kassiopeiast pisut vasa-
kule vaadates ndeme looklevat vaiksemate tdhtede rida, Per-
seust, mis 10peb tdheparve Plejaadide ehk Sdelaga.
Perseusest veidi vasakule asetseb Veome es, viisnurk, milles
koige heledamaks tdheks on Kapella.

Sedaviisi kaardi abil taevast jalgides pole raske tutvuda kdigi
meil ndhtavate tdhtkujudega. Et edaspidisest hdlpsamini aru
saada, tuleb igaiihel otseste vaatluste abil taevaga lahemalt tut-
vuda, kasutades selleks voimalikult iga selget ohtut juba &ppe-
to6 alguses.

1. Raamatu 15pul leiduvate kaartide abil tutvugem meil praegu Shtuti
niha olevate tihtkujudega!

2. Pangem tdhele, kuidas tdhed nagu Piike ja Kuugi idast tSusevad
ning ldadnes alla vajuvad!

6. Astronoomia tundmise tahtsus. Astronoomia tundmisel on
vdga suur praktiline, kasvatuslik ja maailmavaadet arendav
vaartus.

Astronoomiliste vaatluste abil ma&aratakse kindlaks koh -
tade asendid Maakera pinnal (geograafiline laius ja
pikkus), mis pole tdhtis iiksnes orienteerumisel kuival maal,
vaid veel enam laevade juhtimisel merel. Samuti pShineb Maa
pinna kaardistamine laiemas ulatuses astronoomilistel vaatlustel.

9



Ka tdpne ajamddaramine ja tildse ajamoot-
mise korraldamine oleneb astronoomilistest vaatlustest,
sest tdpset ajamootmist voimaldab meile ainult taevasfaari 66-
pdevane podrlemine.

Peale praktilise kasu saavutame astronoomia uurimisega roh-
kesti intellektuaalseid vadrtusi. Arutlused, mis esinevad astro-
noomia ainestiku kadsitlemisel, on matemaatilist iseloomu ja
nouavad jarjekindlat motlemist ning motete tap-
set vdaljendam ist. Astronoomilised néhtused esinevad
kausaalselt pideva reana, seepdrast edendab nende uurimine
funktsionaalset mdotlemist. Astronoomiliste objek-
tide kujutlemine ruumis ja taevasfddril arendab ruumi kujut-
lemisvoimet. Lihtsatest korraparasustest kdige kaugemale
ulatuvate seaduste tuletamine mojutab meie loovat fantaasiat,
mis on tarvilik edukaks tootamiseks teaduslikul alal. K&oigi
nende Kkiilgede arendamine on vaga tdhtis vaartusliku this-
konnaliikme kasvatamisel.

Kdige suurem tdhtsus on aga astronoomia tundmadppimisel
meie maailmavaate kujundamisel. Astronoomia
nditab, et Maailmon korrapdrane ja tihtlane ter-
vik, et samad seadused ning samad ained esinevad igal pool.
Taevakehade liikumiste korrapdrasus andis véimaluse juba vara-
kult avastada nende liikumiste seadusi. Siit edasi tekkis 1o o -
dusseaduse jakausaalsuse mdiste, mis astronoomia
alalt hiljem kandus iile ka teiste teaduste aladele ning on praegu
uks teadusliku maailmakasituse aluseid.

Astronoomia avab vaate Maailma 16pmatusele ruumis ja ajas.
Ta nditab, et Maa on kaduv-vdaike saareke piira-
matus ruumis ja et elu ajalugu Maa pinnal on ainult iiks
hetk tldises kosmilise arengu kdigus. Ka evolutsiooni-
idee, mis on nii.tdahtsal kohal moodsas loodusteaduses, on
Oieti parit astronoomiast (Kant-Laplace'i hiipotees). :

Nii selgub, et astronoomia kui Oppeaine on oluliseks vahen-
diks teadusliku maailmavaate kujundamisel, iihtlasi aga ka
mojuvaks relvaks igasuguse ebateaduse (astroloogia) ja ebausu
vastu voitlemisel, pdarinegu see missugustest allikatest tahes.
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II. Taevaskera poorlemine ja taevakoordinaadid.

7. Taevaskera O0pdevane poorlemine. Asetume selgel ohtul
v0Oi 60l Ooue nonda, et moni l1dunataeva hele taht paistaks
just mingi lahedaloleva silmapaistva eseme (lipuvarda otsa, raa-
‘diomasti, korstna aare) kohal. Sel viisil maarame kindlaks
vaatesuuna, millel asetseb taht vaatluse alguses, sest kaks punkti
(vaatleja silm ja antud ese) mdaravad ainult the sirge. Samast
asendist natuke aega (15—20 min.) hiljem seda tahte vaadeldes
naeme, et ta on nihkunud oma endisest vaatesuunast tublisti
ladane poole.

Vaadelda seda tingimata esimesel voimalusel!

Joon. 6. Téhed nihkuvad idast ldéine poole.

Samalaadilisi vaatlusi ka teiste tahtedega korrates ndeme, et
taevavolv iihes kdigi tema pinnal ndhtavate taevakehadega ei
plsi paigal, vaid poorleb idast ladande. Samuti nagu Pidike ja
Kuu, tousevad ka tahed idast, saavutavad korgeima asendi 1ou-
nas ja vajuvad alla vaatepiirile lddanes. Seejuures aga tdhtede
asendeid Uksteise suhtes tahele pannes ndeme, et need jaavad
kogu aeg samadeks. Jarelikult me voime konelda taevavolvist
kui tervikust, mis poorleb idast ldadande.
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Joonisel 7 ndeme, kuidas liikkumatu fotoaparaadi puhul poo-
luseldhedased tdhed jatavad pikaajalisel pildistamisel fotoplaa-
dile kaarekujulised jaljed. Et koigil neil kaartel on thine kesk-
punkt, see tdendab taevavolvi poorlemist tervikuna timber
telje.

Taevavolv nadib meile
oonsa poolkerana. Laanes
vajuvad taevavolvi osad
poorlemisel vaatepiiri alla,
idas tousevad {les jalle
uued osad. NoOnda peame
arvama, et kogu taevavolv
kujutab kerapinna ehk tae-
vaskera, millest alati ainult
pool on iilalpool meie vaate-
piiri ja nahtav, kuna teine
pool on vaatepiiri all ning
seetottu meile mitte nahtav.

8. Tahe 60-pdev. Pane-
me tahele, mis kellaajal

]f)on. 7:" .Tucvap()olusc.le ldhedaste Taheb Sadhi 4Bkt il Rindia
tihtede jiljed fotoplaadil taevaskera i :

poorlemise 5ttu. vaatesuuna tdna; olgu see

nditeks kl. 8 oOhtul. Sama

ndahtust homme jdlgides ndeme, et iileminek toimub ligi 4 min.
varem, s. o. kl. 7.56. Et taht ei ole muutnud oma asendit taeva-
volvil, siis jareldame, et ajavahemik, mille jooksul tdht teeb iihe
taistiiru, s. 0. 23" 56™, vordub ajavahemikuga, mille jooksul teeb
taispoorde ka taevaskera. Ajavahemikku, mille jooksul taevas-

kera teeb iihe tdispoorde, nimetatakse tdhe 66ks-paevaks.

Taevaskera poorlemine on taiesti uhtlane, jarelikult on
koik taevaskera poorlemisperioodid ehk tdahe ood-paevad the-
pikkused. Seega on tdhe 66-pdev meile looduse poolt antud
ajamootmise pohithikuks. Samuti nagu harilik kodanlik 0606-
paev, jagatakse ka tahe 00-pdev 24 tdahetunniks, tahetund 60
taheminutiks, taheminut 60 tdhesekundiks.
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9. Asendi madramine taevaskeral. Taevaskera keskpunktiks
(A) on alati vaatleja silm. Sellest jareldame, et meil on siin tege-
mist ndhtusega, mis oleneb meie silma ehitusest. Taevaskeral
asendi madramiseks anname erilised nimed modnele joonele,
punktile ja tasapinnale.

Sirget PP; (joon. 8), mille
umber poorleb taevaskera, . p
nimetatakse maailma teljeks. R
Maailma telg 16ikub taevas- ~
keraga kahes punktis (P ja e
Py) — taeva poolustes. Meie . SV
horisondi kohal on p&hjapoo- s¥
lus (P), temale otse vastas
asetseb l6unapoolus (P;). Na- ST .
gu ndha, on  poolused N Q
geomeetriliselt  defineeritud N
punktid. Praegusajal = aset- P )
seb pohjapooluse laheduses e G
(~114° kaugusel) vordlemisi Joon. 8. Taevaskera.
hele taht — Pohjanael, mille
abil on kerge maddrata pohjapooluse ligikaudset asendit. — Vaat-
leja silma (A) labiv piist- ehk vertikaaljoon 16ikub taevaskeraga
seniidis (Z). Seniidi vastaspunkti (Z;) nimetatakse nadiiriks.
Kujutleme tasapinna ldbi vaatleja silma, pooluse ja seniidi. See
on taeva meridiaani tasapind, mis 1dikudes taevaskeraga annab
ringjoone (ZPP;) — meridiaani. Meridiaani tasapind jagab
taevaskera kaheks pooleks — ida- ja laanepool. Horisondi tasa-
pinnaga (N.OSW) 16ikub meridiaani tasapind moodda sirget SN,
mida nimet. keskpdeva-jooneks. Keskpdeva-joone iiks ots (N)
nditab pohja, teine (S) lounasse.

Kujutleme niitid 1dbi vaatleja silma (A) tasapinna (EQ), mis
on risti maailma teljega (PP;), ja nimetame selle taeva ekvaatori
tasapinnaks. Taeva ekvaatori tasapinna ja taevaskera ldikumisel
saame ringjoone (EWQO) — taeva ekvaatori. Taeva ekvaator
jagab taevaskera kaheks poolkeraks — pohja- ja lduna-pool-
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keraks. Horisondi tasapind ja taeva ekvaatori tasapind 16iku-
vad mooda sirget OW, mis on risti keskpdeva-joonega (tGestada
seda geomeetriliselt!) ja mille iiks ots (W) on suunatud laande,
teine (O) itta.

Loikame taevaskera tasapinnaga, mis on paralleelne ekvaa-
toriga, kuid ei ldhe mitte 1dbi vaatleja silma. Siis saame 16ike-
joonena nn. taeva paralleelid e. taeva roobikud (eq, e q; jne.), mil-
lede tasapinnad on risti maailma teljega. Koik tdahed liiguvad
oma Oo0pdevases liikumises paralleelselt ekvaatoriga, moodusta-
des 24 tahetunni jooksul taevaskeral ringid — taeva paralleelid
ehk roobikud.

Uhes taevaskeraga umber maailma telje ringi kdies jouavad
tdhed koige korgemasse (vastavalt madalamasse) asendisse hori-
sondi suhtes siis, kui nad labivad meridiaani tasapinna. Tahe
meridiaanist ldbimineku momenti nimetatakse tema kulminat-
siooni momendiks. Neid on kaks: lilemise (kdrgeim asend) ja alu-
mise (madalaim asend) kulminatsiooni moment.

{5 Vﬁllul on (ligikaudu) Piike iilemises ja millal alumises kulminatsi=
oonis?

2. Tédhe iilemise kulminatsiooni moment on kl. 9 dhtul. Millal on see
taht alumises kulminatsioonis?

5. Ehitada aeda v&i due sirgeist varbadest mudel. kus on dra mirgitud
maailma telje, ekvaatori. keskpéeva-joone jne. sihid.
4. ‘Missuguses taevaskera kohas on tihtede Gopidevase litkumise joon-
kiirus koéige suurem?
10. Horisondilised koor-
A dinaadid. Koordinaatide all
tldse mdistetakse suurusi,
millede abil madratakse
punkti asend mingil pin-
nal, joonel vO6i ruumis.
Taeva koordinaatide abil
madrame taevakeha tapse
asendi taevaskeral. Lihtsa-
maks taeva koordinaatide
Joon. 9. Horisondilised koordinaadid. sisteemiks on nn. horison-
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dilised koordinaadid: asimuut ja kdrgus. Joonisel 9 on kujutatud
taevavolv. Vaatleja asetseb punktis O, SZN on meridiaani tasa-
pind ja SBN matemaatilise horisondi tasapind, Z —
seniit. Oletame, et vaatleja tahab madrata tdhe T asendit hori-
sondi suhtes. Selleks tdmbame tasapinna labi antud tdhe T ja
vertikaaljoone OZ. See tasapind (TZO) 16ikub horisondi tasapin-
naga modda sirget'OB ja moodustab meridiaani tasapinnaga SZN
nurga SOB, nn. asimuudi. Niisiis asimuut (A) on nurk meridiaani
tasapinna ja antud punkti ldbiva vertikaal-tasapinna vahel. Asi-
muudi suurust mdddab joonnurk SOB ehk temale vastav kaar
SB; nullpunktiks on 1dunapunkt S. Asimuuti mdddetakse 16una-
punktist (0°) alates 1ddne suunas iile pohjapunkti (180°)
kuni 16unapunktini (360°). Niisiis on ldanepunkti asimuut 90°,
idapunkti asimuut 270° jne. Meres6idul m&ddetakse sageli asi-
muuti ka pohjapunktist alates ida suunas.

Asimuut madrab kill vertikaal-tasapinna, milles asetseb taht,
kuid ei ndita veel, mis suunas paistab taht selles tasapinnas. Sel-
leks on tarvis moota nurk TOB, s.o. nurk vaatesuuna OT ja
selle projektsiooni OB vahel. Nimetame nurga TOB, mis moodab
tahe kaugust horisondilt, kérguseks (h). Nurga TOB asemel
voime muidugi méota ka temale vastava kaare suurust (BT).
Korgust loetakse horisondi tasapinnalt alates kahele poole: tiles
(+) ja alla (—); jarelikult on seniidi korgus 90°, nadiiri kor-
gus —90°.

Sageli tarvitatakse kdrguse taiendust 90°-ni, s. o. tahe kaugust
seniidist ehk nn. seniidikaugust (z). Seniidikaugus on alati posi-
tiivne. On selge, et

h+2z2=90°,

Peame meeles, et pooluse kdrgus (¢ ) Tartu horisondi suhtef. on
58° 23, Tallinnas aga 59° 26'.

Niidata ligikaudselt (kdega) taevavolvi kohad, millede asimuudi ja
kérguse suurused vastavalt on: 0° 0°; 90°, 45°; 270°, 60°; 180°, 60°: 135°,
45%; 0°, —30° jne.
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1. Kas piisivad taevakeha (tihe, Piikese) horisondilised koordinaadid
kogu aja samadena v&i on nad muutlikud?

2. Jalgida Péikese asimuudi ja korguse ligikaudset muutumist iihe
pédeva jooksul. Kuidas nad muutuvad — iihtlaselt v8i ebaiihtlaselt?

5. Millal (kuupiev) on meil Piikese téusu (vst. loojangu) asimuut kdige
suurem, millal kdige vidiksem?

4. Missugusel péeval aastas saavutab Pidike keskpdeva ajal meil suu-
rima korguse?

5. Kas kinnistdhtede tousu asi-
muut ja kulminatsiooni kdrgus muu-
tuvad péevast paeva?

6. Teha papist v0i launatiikist
joonisel 10 kujutatud riist korguse
vdi seniidikauguse mootmiseks ning
modta sellega Péikese kulminatsiooni
korgus. pooluse korgus jne. Kuhu
tuleb teha 0°-punkt, et skaala nditaks
z (vst. h) suurust? Harjutuseks médta
ldhedal olevate esemete korgusi (vsi.
seniidikaugusi)!

Joon. 10. Riist kérguse mooimiseks. 7. Vanad kreeklased ja egipi-

lased tarvitasid Piéikese ko&rguse
modStmiseks gneomonit (joon. 11), mis pole muud midagi kui réhtsale lauale
piisti pandud varras (4B). Kuidas on vdimalik niisuguse riistaga Piikese
kérgust méirata?

8. Kuidas otsustavad sagedasti Piikese kérguse iile karjased?

3
T

hp
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W\\\\ IS
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Joon. 11. Gnoomon. Joon. 12. Teodoliit.
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9. Tédpsemaks korguse ja asimuudi mOGtmiseks tarvitatakse nn.
teodoliiti, mis on skemaatiliselt kujutatud joonisel 12.

Viike teleskoop (pikksilm) poordub vertikaal-tasapinnas iiles ja alla —
sel teel m6ddame kdrgust vo6i seniidikaugust; teleskoopi iimber piisttelje
poorates mdéodame asimuuti. Hinnata silma abil, kui suur on joonisel 12
tihe T ligikaudne asimuut ja korgus.

11. Ekvaatorilised koordinaadid. Ekvaatorilised koordinaa-
did mdaravad taevakeha asendi taeva ekvaatori suhtes. Olgu
joonisel 13 PP; maailma telg, EBQ ekvaatori tasapind ja T antud
tdht. Tombame labi antud tédhe ja maailma telje tasapinna, mis
16ikub taevaskeraga mooda ringjoont PTBP;. Nimetame tdhe
(T) kauguse ekvaatorist tdhe
kaandeks ehk deklinatsiooniks
(d). Deklinatsiooni moddame
ekvaatorilt alates nurga BAT
ehk sellele vastava kaare BT
abil 0°st (ekvaator) 90°-ni
(poolus). Ekvaatorist pohja
poole loetakse deklinatsioon
positiivseks (+), léuna poole
negatiivseks (—). Seega on
siis pohjapooluse ¢ =-+90°,
16unapooluse §=-—90°.

Deklinatsioon maddrab kiill
kindlaks téhe kauguse ekvaa- jJoon. 13. FEkvaatorilised koordi-
torist, kuid ei dtle, kus naadid.
kohal ekvaatoril tuleb antud
deklinatsiooni vorra pohja voi 1duna poole minna. Selle madarab
teine koordinaat — otsetdus («), mida mdddetakse nurgaga antud
taevakeha ldbiva deklinatsiooni-poolringi ja nn. kevadpunkti (=)
labiva poolringi vahel. Seda nurka moddetakse harilikult vas-
tava kaarega (7B) moodda ekvaatorit vastupdeva (ladane—ida) suu-
nas 0°-st 360°-ni. : ;

Kevadpunkti 1abib Péaike kevadisel pooripdeval (21. martsil).
Tema madrgiks on 7, mis tuletab meelde jadra sarvi, sest selle
mbiste tarvituselevdtmise ajal, enam kui 2000 dastat tagasi, oli
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Paike kevadisel pooripdeval Jadra tahtkujus. Niuild asub kevad-
punkt Kalade tahtkujus.

Otsetousu vOoime modta kaare- voi nurgakraadides, kuid
sageli on kasulik mo0ota otsetdusu ka ajas, s. o. ajaiithikute abil.
Taevaskera poordub timber maailma telje 360° ehk tdispoorde
vorra tihe tahe 60-paeva jooksul. Jarelikult

taevaskera poordumisele 360° vastab tdheajas 24"

" " 10 " "n 4m
n " 1, n " 4‘
" " 1” 8 2 »1_135
Umberpoo6rdult,
1"-le tdheajas vastab taevaskera poordumine 15°
lm'le " " " " 15’
18 ’]e " " " " 15”

Selle vastavuse pohjal voime nditeks Oelda, et tdhe otsetdus
on 2" ehk 30° sest kahe tdhetunni jooksul poordub taevaskera
30° vorra; 5" ehk 75° jne.

Mirkida taevaskeral punktid, millede koordinaadid on: Oh, 0°; 60, 60°;
9h | 300; 18h, —450 12h  —300,

Ekvaatorilisi koordinaate voime médta teodoliidi abil, kui seada selle
piisttelg maailma teljega roobiti. Koérgusele vastab siis deklinatsioon ja asi-
muudile otsetdus. Vahe seisab ainult selles, et asimuuti loetakse lduna-
punktist ldiine poole, otsetdusu aga kevadpunktist (=) ida poole (kui vaa-
data l6unasse). Niiviisi ehitatud eriline riist on kujutatud joonisel 14 ja
seda nimetatakse ekvatoriaaliks.

1) Vérrelda horisondilisi koordinaate ekvaatorilisiega! Nimetada mdle-
mate head ja halvad kiiljed! '

2) Joonestada taevaskera iihes kohaliku horisondiga (pooluse kérgus
Bigesti votta!). Oletame, et kevadpunkt asetseb idapunkiis. Mirkida tae-
vaskeral Oigesti jirgmiste tdhtede asendid:

Kapella (Joulutdht):
@ =5h 12m ; § =} 450 56’
Siirius (Orjatédht):
«=6h 43m; § = — 16° 38’
Veega (¢ Lyrae):
o« =18h 35m; § = 4 380 44’
Hinnata joonise p&hjal ligikaudu nende horisondilised koordinaadid!
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12. Side 4, z ja ¢ vahel kulminatsiooni momendil. Taevakeha
(tahe) horisondilisi koordinaate voime teodoliidi abil otseselt
maarata. Ekvaatorilised koordinaadid maaratakse kaudselt: § —
seniidikauguse (z) ja pooluse kdrguse (¢) ning o — tdheaja (t)
kaudu. Vaatame lahemalt,
kuidas madaratakse . Joon. 15
kujutab skemaatiliselt tdahe
T asendit iilemise kulminat-
siooni momendil.

T asetseb  meridiaani
tasapinnas, mida kujutab
joonise pind; samuti on
meridiaani tasapinnas ka
kdik teised joonisel kujuta-
tud jooned, nimelt: maa-
ilma telg PP, keskpaeva-
joon SN, ekvaatori tasa-
pinna ja meridiaani tasa-
pinna ldikejoon EQ ja verti-
kaaljoon AZ.

Tahe T deklinatsiooni (d)
moodab nurk TAE, seniidi-
kaugust (z) nurk TAZ ja
pooluse korgust (¢) nurk

PAN. Joonisest selgub, et ;
/EAZ= / PAN... (1) Joon. 14. Tartu Ulikooli tdhetorni Fraun-
Bl heiastiiio risti ole hoferi refraktor, iiles seatud a. 1824. Ob-
5 _ jektiivi ldébim&6t 24 sm, fookuse kaugus
vate kiilgede nurgad; edasi 450 sm. Omal ajal oli see suurim ja

W ERZ — / EAT + /. TAZ; parim refraktor maailmas.
vottes siit / EAZ véaartuse
ning asetades vordusse (1), saame:

/ EAT + / TAZ= / PAN ehk

dT z=q.

See lihtne valem seob kolm suurust (d, z ja ¢) ning voimaldab
leide igatiihte neist, kui on teada iilejaanud kaks. )

X
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Valem 6 + z = ¢ on tuletatud juhul, kui t&ht kulmineerib
l6una pool seniiti. Kui tdht kulmineerib pohja pool seniiti, siis
kehtib valem

d—z = q.

Alumise kulminatsiooni
puhul aga

Jd+ z+ ¢ = 180°.

Toestada seda!

Kérguse (h) leidmiseks
tuleb tarvitada seost h + z

= 90°,
; Niditeid. a) Kui kérgel
Joon. 15. Side 6, z ja ¢ vahel. kulmineerib Tartus (¢ =58° 23')

Kapella (§ =+ 45°56)?
§+z=¢; z2=¢—d =58 23’ — 45° 56’ = 120 27';
h=90° — z=190° — 12° 27' =77° 33%'.

b) Tallinnas (¢=59° 26") kulmineerib Siirius 13° 56’ kérgusel. Méarata

Siiriuse 4.
z2=90°—h=90°—13° 56'=76° 4'; § +z= P;
d=¢ —2=59° 26’ —76° 4 = —16° 38".

c¢) Middrata pooluse kdrgus Vorus, kus 22. juunil on Péikese (6 =4 23°

27') iilemise kulminatsiooni kérgus h =55° 37'.
z—=90"—h =349 23'; g—=4 + 7= 239 27’ | 340 25’ =579 50/,

1. Kui korgel kulmineerib Piike Tallinnas (Moskvas, Leningradis, Riias,
Londonis, Roomas) 22. juunil (6 =-23° 27') ja 22. detsembril (§ =—23°
27")?

2. Missugused tdhed kulmineerivad seniidis Tartus (Tallinnas, oma
kodukohas)?

3. Missugused tidhed, puudutavad iilemises kulminatsioonis Tallinna
(Véru) horisonti?

III. Maa poorlemine iimber telje.

13. Taevaskera poorlemise seletamine. Otseste vaatluste abil
oleme loonud enestele kujutluse taevaskerast, millele on kinnis-
tatud 16pmatu hulk tdhti ja mida mo6oda liiguvad Paike, Kuu,
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planeedid ning teised taevakehad. Taevaskera lihes kodigi temal
ndha olevate taevakehadega ei pusi paigal, vaid poorleb maa-
ilma telje imber idast ladnde. Kas tOepoolest taevaskera iihes
koigi taevakehadega poorleb idast ladnde voi toimub looduses
toeliselt midagi muud, mille t6ttu meile ainult ndaib, nagu
poorleks taevaskera? Kas pole )}\\A ; B
taevaskera poorlemine Umber
maailma telje suureparane loo-
duse illusioon, mis koiki Maa
elanikke thteviisi valdab? Tun-
neme ju igapdevasest elust nii
mondki litkumisillusiooni ehk
-meelepetet. Naiteks jaamas
seisab kaks rongi. Naaberrong
hakkab lilkkuma, meie jaame
paigale. Meile aga tundub siis
sageli, nagu liiguksime meie Joon. 16. Liikumisillusiooni tekkimine.
ning naaberrong seisaks paigal.

Ainult ldhedal seisvate esemete (majad, telegraafitulbad jne.)
jalgimine vabastab meid sellest illusioonist.

1. Missugune illusioon tekib sageli, kui rong, kus meie asume, tidhele-
panematult liilkuma hakkab ja naaberrong paigale jddb?

2. Liikumisillusiooni niitena tehkem jérgmine katse. Laua &dres istu-
des toetada kisi kiiiinarnukil lauale, pigistada silmad kinni, panna sérme-
ots otsaesisele ja poorata pead ndnda, et sdrmeots mooda otsaesist iihelt
poolt teisele nihkuks. Kas on tunda vahet, v&rreldes sellega, kui pea seisab
paigal ja sormeots liigub?

Liikumisillusioonid on kergesti vdimalikud meie silma ehituse tottu.
Nagu joonisel 16 niha, saab silm esemest (kiiiinal) kahel isesugusel juhul
tiiesti samasuguse liikumise vorkkestal: kas ese nihkub A-st B-sse ja silm
on paigal C-s vGi ese on paigal 4-s ja silm nihkub paralleelselt 4B-ga nii-
sama palju vastassuunas, s. 0. C-st D-sse. On aga mélemal juhul muutus
silmas sama, siis ei ole meil ainult silma abil kuidagi voéimalik
otsustada. kumb liikumine on silmas tekkinud kujutise liikumise pdhjuseks.
Tahame selgusele jéuda, siis tuleb otsustamiseks appi votta teisi nidhtusi.

Taevaskera poorlemise illusiooni on meil voimalik seletada
Maa poodrlemisega oma telje Umber vastassuunas taevaskera
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poorlemisele, s. o. lddnest itta. Silm saab mdlemal juhul tditsa

sama pildi. Nagu joonisel 17 ndha, saame Maa pd6orlemise abil

laanest itta kergesti seletada Pdikese pdevast teekonda taeva-

volvil {ile meie vaatepiiri. Nii néditeks kohas A Péaike tduseb,
kohas B — kulmineerib ja kohas
C — loojub.

14. Uldisi argumente Maa
poorlemise kasuks. Juba iiksikud
Vana-Kreeka astronoomid (Aris-
tarchos Samoselt, III saj.
e..m. -a, Seleukos, 'l saj
e. m. a.) arvasid, et taevaskera
p66r1emist imber maailma telje

7 VvOib seletada Maa poorlemisega
imber oma telje. Kuid need mot-
ted ei suutnud pinda leida tolle
aja teadusmeeste laiemais ring-
konnis ja jaid seetottu unustusse.
Alles uusaja alguses esitas Ko -
pernikus (1473—1543) uuesti

Joon. 17. Taevaskera poorle- Maa poérlemise Opetuse, seda

mise seletamine. lahemalt pohjendades.

Nikolaus Kopernikus, moodsa astro-

noomia isa. siindis 19. veebr. 1473. a.

Thornis. Oppis esiti Krakovi iilikoolis, pirast [taalias Bologna. Padova ja

Ferrara iilikoolis Gigus- ja arstiteadust, iihtlasi ka matemaatikat, astronoo-

miat ja kreeka keelt. Oli liihikest aega oma onu. piiskop Watzelrode ihu-

arstiks, hiljem oma surmani (24. veebr. 1543) Frauenburgis toomhirraks

(toomkiriku vaimulik). Piihendas kogu oma vaba aja tiheteadusele. Tema

elutov ..De Revolutionibus Orbium Coelestium™ (.Taevasfidride poorlemi-
sest”) ilmus triikist pisut aega enne ta surma.

Kui meil on mitu véimalust taevaskera poorlemise seletami-
seks, siis tuleb valida neist muidugi see, mis on tdendolisem.
Oletus, et taevaskera iihes Pdikese, Kuu ja tdhtedega poorleks
umber Maa, on véhe tdendoline jargmistel iildistel pdhjustel:
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1. Taevakehi on vaga palju, nad on suured ning asetsevad
meist vdaga kaugel. Pole loomulik, et 16pmata hulk kaugeid ja
suuri taevakehi poorleks timber vordlemisi tillukese Maa.

2. Koigi kinnistahtede poorlemisperiood on tihepikkune, hoo-
limata mitmesugusest kaugusest maailma teljest. See oleks liiga
kunstlik korraldus kauguse ja aja suhtes.

Need taevaskera poorlemise seletamisel tekkinud raskused
kaovad, kui oletame, et Maa ei pusi paigal, vaid poorleb vurri-
sarnaselt imber oma telje.

15. Maa poorlemise
toestusi. Kopernikusel
ei olnud voimalik esi-
tada thtegi katselist
toestust Maa poOorlemi-
se kasuks, sest need
olid tol ajal veel tund-
matud. Kopernikuse
suuremaks  argumen-
diks oli tema seletuse
lihtsus ja loomulikkus.
— Alles hulk aega hil-
jem avastati looduses,
samuti ka Kkatselisel
teel rida ndhtusi, mida
ainult Maa pdéorlemise
abil lihtsalt seletada
saab ja mis seetdttu on
toestuseks, et Maa
poorleb. Toome siin
moned neist nahtustest.

Joon. 18. Nikolaus Kopernikus.

a) Foucault’ pendli-
katse. Katse ndaitab, et vabalt vonkuval tasapendlil on omadus
sailitada oma vonkumistasapinda ka siis, kui pendli niidi kinni-
tuspunkt ruumis edasi nihkub voi niit Ghes pendli massiga on
pandud poorlema.
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Tuginedes sellele pendli omadusele tegi prantsuse fiiiisik
Foucault (loe: fukoo) a. 1851 Pariisis oma kuulsa pendlikatse,
mis toestab Maa poorlemist timber telje. Katse oli jargmine.
Panthéoni torni all pandi vonkuma keskpdeva-joone sihis hdsti
pikk (67 m) tasapendel iisna suure massiga (28 kg). Pendlikeha
alumine terav ots puudutas vonkudes liivakorraga kaetud tasast

Joon. 19. Foucault’” pendlikatse Pariisis
Panthéonis a. 1851.

porandat, jattes jarele jaljed, mis nditasid vonkumise sihti. Juba
varsti parast vonkumise algust vois tahele panna, et pendli von-
kumistasapind ei pisi paigal, vaid poordub paripdaeva (ldunaots
idast ladnde). Seda ndhtust voime hdlpsasti seletada Maa poorle-
misega ladnest itta.
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Oletame, et vaatleja asetseb pdhjapoolusel ja pendel OP on
pandud vdnkuma tasapinnas OAB (joon. 20). Kui Maa pdérleb
ladnest itta, siis peab pendel tiikk aega hiljem vdnkuma juba
nditeks tasapinnas OCD, sest horisondi tasapind H tihes Maaga
ei pusi paigal, vaid pooérdub vastupdeva, kuna pendli vonkumise
tasapind ruumis jaab endiseks.

Et Maa teeb lmber telje liikumisel iihe tdispodrde iihe tdhe
60-pdeva (24") jooksul, siis p6érdub poolusel horisont igas tun-
nis“360° : 24, 8. /o. 15° vorra.

Poolusele vastandina ei
poordu horisondi tasapind ek-
vaatoril pendlitasapinna suh- A e
tes mitte, seeparast ei ole ka ’ 3
ekvaatoril margata pendli von- P .9
kumistasapinna korvalekaldu- s ¥
mist horisondi suhtes. Uldju- g ot
hul laiusel ¢° péérdub pendli ;4 P
tasapind 1 tunni jooksul 15°/ \

H D

sin .

1. Eritella valemit « = 15°
laiuse ¢ muutudes 0°-st 90°-ni!
2. Leida « Tallinna ja Tartu jaoks!

sing Joon. 20. Pendli vénkumine poolusel.

Mirkus. Foucault katset v6ib teha ka piris liihikese (~— 2 m) pend-
liga klassiruumis.

b) Vabalt langevate kehade vertikaalsihist kdrvalekaldumine ida
poole. Kui Maa seisaks paigal, siis liiguks iga vabalt langev keha
raskustungi (vertikaaljoone) suunas. Oletame, et selle aja jook-
sul, mil keha langeks vertikaalsihis (joon. 21) A-st B-sse, AB
(torn) nihkub Maa poorlemise tottu ida poole asendisse ED.
Liites liikumised AE ja AB roopkiliku reegli péhjal saame lan-
geva keha 1dppasendi punktis F, mis asetseb vertikaalsihist ED
ida pool, sest punkti A kiirus on suurem kui punktil B.
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¢) Mitmesugused nidhtused, mis tdestavad Maa poorlemist.

Looduses leiame palju nahtusi,
mille rahuldav seletamine eeldab Maa
poorlemist imber telje ja mis seetottu
on Maa poorlemise kaudseks toestu-
seks. Loetleme siin moned tuntumad
neist.

Maa kuju — lapik pooluste suu-
nas — on sarnane poorlevate kehade
tasakaalu kujuga, jarelikult peab Maa
kui mitte praegu, siis vahemalt vare-
mail aegadel olema p6orelnud (joon. 22).

Joon. 21. Vabalt langev

keha kaldub ida poole

(1ouna poole vaadates). Passaattuuled, mis puhu-

vad podhjapoolkeral kirde—edela, 16u-

napoolkeral kagu—loode suunas, tekivad Shuvoolu korvalekal-
dumisest pohja—Ilduna sihist Maa poorlemise mdojul.

Tuule suund
tsikloonis ja
antitsukloo-
nis, mis Maa po6h-
japoolkeral alati pa-
remale poole poor-
dub, ldunapoolkeral
aga umberpoordult;
parempoolse

b Joon. 22. Vetruv rdngas muutub poéorlemise
joekalda uhtu- mdjul lapikuks.

mine pohjapool-

keral jne.

IV. Maa kuju ja suurus.

16. Maa on tasane ketas. Lagedal valjal enese timber vaada-
tes saame mulje, et Maa on tasane ketas, mille adrele toetub
kumer taevavolv. Niisuguse mulje Maast saame igal pool lage-
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dal kohal ja alati; eriti tuletab meelde tasast ketast peegelsile
merepind. Need tksikud kohalikud tdhelepanekud olid aluseks
esimese kujutelma loomisel Maast kui tervikust. Seepa-
rast on loomulik, et inimese esimeseks kujutelmaks Maast on
tasane ketas.

Kujutelm Maast kui tasasest, enam-vihem iimmargusest kettast oli
vilja kujunenud kreeklastel juba Homerose péevil (~ 800 a. e. m. a.).
Maad timbritses méédratu suur jégi — Ookean, mille vilisele &édrele toetus
taevavolv. Tidhed tGusevad idast ja laskuvad lddnes, kustudes Ookeani voo-
gudes. g

Vanade eestlaste arusaamise jiargi koosnes Maailm kolmest osast: ketta-
taoline M a a. mille dirtele toetus Taevas, ja Maa all olev Manala ehk
Toonela. Kalevipoeg tahtis séita maailma otsa, kus Taevas iihtib Maaga.
t ..Taeva tagant-seina kisil minna katsumaie, ilma otsa otsidelles sGrme-
della sorkimaie™. kuid see tal ei nnestunud.

17. Maa on kerakujuline. Maa kerasust Opetasid esimestena
plitaagorlased juba umbes 500 a. e. m. a. Nende arvates
pidi Maa olemavkerakujuline, sest kera on oma kujult kdigist
kehadest koige taiuslikum. Nii ei olnud Maa kerasuse Opetuse
aluseks esialgu tahelepanekud loodusest, vaid puhtspekulatiiv-
sed (teoreetilised) mottekujutused. Pltaagorlaste algatatud oOpe-
tuse Maa kerasusest votsid omaks pdrastised suured kreeka
mottetargad Platon ja Aristoteles. Viimane toob oma t66s
.Taevast” rea nahtusi, mis raagivad Maa kerasuse kasuks. Sel-
lega oli kiisimuse spekulatiivsest kdsitlusest iile mmdud loodus-
teaduslikule kasitlusele — vaatluste abil.

Meile ildiselt tuttavad Maa kerasuse toestused olid peaaegu
koik tuntud juba Vana-Kreeka teadusmeestele, seega on nad siis
ile 2000 a. vanad. Toome tdahtsamad neist.

1. Laeva ldhenedes meie ndeme kdige esiti suitsu, siis
mastiotsi, korstnaid, laeva lage ja viimaks keret; laeva kau-
genedes kaovad laevaosad silmist vastupidises jarjekorras.
See ndhtus kordub Maa pinnal igal pool jaigassuunas,
jarelikult peab Maa pind olema igas suunas enam-va-
hem thteviisi kumer. — Kuidas paistaks sama ndahtus
tasapinnalise Maa puhul (vt. joon. 23!)?
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Joon. 23. Laeva ldhenedes nideme k&ige esiti suitsu.

2. Kuuvarjutuse ajal ldheb Kuu iimber Maa liikudes
Maa varju. Seejuures on Kuu varjutatud javarjuta-
mata osa piirjooén (abc) alati ringjooneline
(joon. 24). Sellest jarel-

dame, et Maa vari on koonu-
setaoline, likskdik kuspool
Maad asetseb Paike. Koonu-
setaolise varju annab ala-
ti ainult kera, jarelikult
peab Maa olema kerakuju-

Jline.
Teha papist (paberist) ketas
Joon. 24. Varju piirjoon on ring- (Kuu) ja asetada teda mitmesu-
jooneline. guste #idrjoontega kehade taha!

Millest oleneb ketta nidhtava osa
piirjoon?

3. Kui reisida 1ouna (ekvaatori) poolt pdhja poole, siis voime
tahele panna, et P6hjanael (p()hjapoolus) touseb
jdrjest kdrgemale. Niisugune ndhtus on hdolpsasti seleta-
tav, kui Maa on kerakujuline.,Toepoolest, tdhed on meist, vor-
reldes Maa raadiusega, vdga kaugel. SeetGttu voib tdhtedelt
meile tulevad valguskiired lugeda tegelikult paralleelseteks.
Nagu joonisest 25 ndhtub, téuseb Maa kerasuse puhul poolus

28



jarjest korgemale, kui liikuda 1duna poolt pdhja poole. Tasapin-
nalise Maa puhul paistaks Pohjanael meile alati samas kor-
guses. ; :

4. Koige veenvamaks Maa
kerasuse tdestuseks on mui-
dugi igasuunalised imber
maailma reisid, sest
tasapinnal poleks sdarased
nahtused uldse voimali-
kud.

18. Geograafilised koordi-
naadid. Nagu nagime, v&ime
lugeda Maad esimeses lahen-
duses kerakujuliseks. See-
parast saab antud koha
asendi kindlaksmadaramisel
Maa pinnal tarvitada sama- Joon. 25. Ekvaatorilt pdhja poole
sugust joonte ja pindade siis- minekul tGuseb pdhjapoolus jar-
teemi, nagu seda tegime va- jest kdrgemale.
remini asendi maddramisel
taevaskeral (§ 11). Kordame siin Ilihidalt juba geograafiast
tuntud moisteid (joon. 26). :

Maa teljeks (PPy) nimetame sirget, mille iimber Maa
poorleb. Maa telje 16ikepunkte maapinnaga nimetatakse p o o-
lusteks ehk nabadeks. Neid on kaks: pohja- (P) ja
16unapoolus (P;). Maa tsentrist (C) teljega (PP{) risti tomma-
tud tasapinda nimetatakse ekvaatori ehk poolitaja tasapinnaks
(EBQ). Lbdikudes Maa kui kerapinnaga annab ekvaatori tasa-
pind ekvaatorijoone. Ekvaatoriga paralleelsed tasapin-
nad annavad Maaga ldikudes paralleeljooned ehk r66bikud
(eAq). On selge, et ekvaator kui ka koik réobikud on ring-
jooned. Antud koha (punkti) meridiaani tasapinnaks
nimetame sellest kohast (punktist) ja Maa teljest ldabi minevat
tasapinda. L&ikudes Maa pinnaga annab meridiaani tasapind
meridiaanijoone.
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Antud koha (A) geograafiliseks laiuseks (p)

nimetatakse selle koha kaugust ekvaatorist (AB), moo-
detud kaaremd66tudes mooda meridiaani, mis labib antud koha.
Meridiaanikaare asemel vdime geogr. laiuse moddtmisel tarvi-
tada ka vastavat kesknurka (/ ACB). Laiust méddetakse ekvaa-
torist alates pdhja ja lduna suunas 0°-st (ekvaator) kuni 90°-ni
(poolus). Vahetegemiseks tuleb iga kord &ra tdhendada, mis
suunas on laius modddetud. Pohjalaius (lithend. p.-l.) loetakse
positiivseks (+), 16unalaius (lilhend. 1.-1.) negatiivseks (—).

Geogr. pikkuseks (2)
nimet. antud koha (A) meri-
diaani kaugust nn. null-
meridiaanist, moddetud

ekvaatori (BF) v0i moOne 160-

biku (AG) kaare abil. Mui-
dugi voime kaare asemel
tarvitada = ka vastavat kesk-
nurka (/ BCF). Nullmeridiaa-
niks (PGP,) vbime vdtta iga
meridiaani. Otstarbekus nduab,

P et koik tarvitaksid tihte ning
" sama nullmeridiaani. Harili-
Joon. 26.  Geogr. koordinaadid. kult on nullmeridiaaniks Green-

wichi meridiaan. Geograafi-
list pikkust mdddetakse nullmeridiaanist ida ja lddne poole 0°-st
180°-ni.

Sageli on kasulik vialjendada kahe koha geograafiliste pik-
kuste vahet ajas (2"), mis nditab, palju aega kulub Maa po6or-
dumiseks pikkuste vahele vastava nurga vorra. Nagu vare-
mini (§ 11) ndgime, vastab 1" 15°le, 2" 30°-le jne.

Vorrelda geograafilisi koordinaate ekvaatoriliste koordinaatidega!

19. Geograafilise laiuse miadramine. Maa poodrlemine oma
telje Uimber tekitab meis illusiooni, nagu poorleks taevaskera
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umber maailma telje. Tahendab, maailma telje siht ongi Gieti
maatelje siht. Asendi vahetamine maapinnal ei muuda meil maa-
ilma telje sihti, sest maapinna punktide kaugus maateljest on
niivord vaike, vorreldes taevakehade kaugusega, et meile igal
pool maapinnal maailma telje siht jaab paral-
leelseks maateljega. — Selle maailma-telje sihi oma-
duse pohjal on kerge maarata ast-

ronoomilisel teel antud koha geo-

graafilist laiust. Olgu (joon. 27) antud -
koha A geogr. laius ¢ = / AOE;
maailma telje siht AP; samas
kohas moodustab horisondiga SN S
nurga P;AN, mille nimetasime ¢
selle koha pooluse korguseks. E ) Q
Et AP, | OP, siis / AQE == / P,AN,

kui nurgad vastastikku risti olevate

kiilgedega (AO | AN ja EO | APy;

mispdrast?). Jarelikult antud p
koha geograafiline laius Joon. 27. Geogr. laius vérdub
vordub pooluse kdrguse- pooluse kérgusega.

ga selles kohas.

wU

Poolus on geom. punkt, seepirast ei saa ta olla vaatluse esemeks. Valem
§ +z = ¢ seob pooluse korguse kidnde ja seniidikaugusega. Siit jargnebki
harilik geogr. laiuse médramise viis: moéddetakse mone tuntud tdhe z kul-
minatsiooni momendil ja sellest ning 4-st arvutatakse .

1. Kui kdrgel kulmineerib Kapella Tallinnas ja Tartus? Missugusel
laiusel kulmineerib ta seniidis?

2. Kui korgel kulmineerib Arktuurus Moskvas?

3. Leida Piikese kdige suurem ja koéige viiksem kulminatsioonikdrgus
Eestis!

4. Missugusel geogr. laiusel Péike tédna ei tGuse, vaid puudutab vaate-
piiri iilemises kulminatsioonis?
5. Kas on Tallinnas niha tidht, mille § = —33° 157
6. Mitu korda aasta jooksul on Piike seniidis ekvaatoril?
v
2

Kuidas on véimalik kaardi abil koha geograafilist laiust méa-
rata?
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20. Geograafilise pikkuse madramine. Olgu joonisel 28 kuju-
tatud Maa ja taevaskera labildige ekvaatori tasapinnal. Maa-
rame nditeks ekvaatoril asetsevate punktide A ja B geogr. pik-
kuste vahe. Oletame, et antud momendil kulmineerib kevad-
punkt () kohas A. Siis on selles kohas tdheaeg 0", sest tdhe
06-pdeva algust antud kohas loetakse kevadpunkti iilemise kul-
minatsiooni momendist selles kohas. Olgu punkt B ldane pool
punktist A 15° vorra. Siis kulmineerib kevadpunkt B-s 1P hil-

jem, s. o. tahekell nditab sel momen-
i i dil A-s 1®, B-s 0" ja nende kohtade
MEN tdheaegade vahe on 1h, mis vastab
" " Maa poordumisele 15° vorra. Sama
/ arvuga vordub ka antud kohtade

/ geograafiliste pikkuste vahe.
’ Sedaviisi edasi arvutades leiame
Al lildse: kahe antud koha geo-
VY graafiliste pikkuste vahe
ajas vordub nende koh-
tade tdaheaegade vahega

samal fliilisilisel momen-
d il

Joon. 28. Geograafiliste pik- Sama fiisilise momendi kind-
kuste vahe méédramine. laksmadramiseks on meil kasutada
mitmesuguéeid voimalusi: - tele-
graafi-, raadio-, telefonisignaalid, kuuvarjutuste algus- ning 16pp-
momendid jne. Ka on vdimalik kronomeetri (tdpse kella) abil
mone koha, nditeks nullmeridiaani aega, digemini selle aja jargi
kaivat kella kaasas kanda, kuna kohalik aeg tuleb madrata
otseste vaatluste abil.

Moskva idapikkus Greenwichi suhtes on 37° 34, Tartu oma aga
vastavalt 26° 43". Madrata Tartu ja Moskva kohalikkude aegade vahe.

21. Maa suurus. Eratosthenese meetod Maa suuruse madarami-
seks. Vana-ajal oli esimeseks Maa kujutluseks tasane ketas
Toetudes sellele kujutlusele ei ole voimalik otsustada kogu Maa
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suuruse Ulle tema tihe vordlemisi vaikese osa pohjal. Ketta suu-
Tuse saamiseks tuleb mddta raadius, s.o. adre kaugus keskko-
hast. Kuigi vana-ajal tuntud Maa ulatus esialgu ainult Gibral-
tarist Kaspia mereni, s. o. umbes 4000 km, ei olnud tol ajal nii
suurte kauguste mootmine voimalik.

Holpsamaks muutus Maa suuruse modtmine kerakujust ldh-
- tudes, sest kera suuruse iile on vdimalik otsustada selle pinna
vordlemisi viikese osa pohjal. Kera on tdielikult maaratud, kui
feame tema raadiuse. Vaatame, kuidas on voimalik Maa raa-
diust m6o6ta. Kujutame ldbi antud koha ja Maa keskpunkti tasa-
pinna pohja—Ilouna sihis. See tasapind annab 16ikudes maa-
pinnaga ringjoone, sest iga kera ja tasapinna ldikejoon on alati
ringjoon. Olgu sellel ringjoonel voetud punktide A ja B vahel
oleva kaare pikkus a, temale vastav kesknurk a ja raadius R.
Geomeetriast teame, et sama ringjoone kaarte pikkused on vor-
delised neile vastavate kesknurkadega. Kogu ringjoone pikku-
sele (27R) vastab kesknurk 360°, kaarele a aga a°®. Sellest
saame:

360 8
B Lo adient B~ 00 104, (1)

a o« 2ne e

Nii on ringi raadiuse mootmiseks killalt, kui moodta kaare
pikkus a ja sellele kaarele vastav kesknurk «. Olgu nditeks

180.1

;30 = 2 (Sm).

a=1smj a= 30° siis' saame 'R =

Seda viisi Maa suuruse mdaramiseks tarvitasid kreeka oOpet-
lased juba enam kui 2000 aastat tagasi. Uks esimestest, kes
mddras Maa raadiuse, oli Aleksandria Opetlane Eratosthe-
nes (278—196 e. m. a.). Eratosthenese meetod on jargmine. Ole-
tades, et Aleksandria ja Siiene (niiidne Assuan Ulem-Egiptuses)
asetsevad tihel ning samal meridiaanil, mé&aras FEratosthenes
nende kohtade kauguse (suure ringi kaare a) ja sellele vastava
kesknurga (¢). Kauguse mé&daramiseks tarvitas Eratosthenes
karavanide liikumise p&hjal saadud andmeid, millede jargi
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Siiene kaugus Aleksandriast oli 5000 staadiumi. Kesknurga «
maaras FEratosthenes astronoomiliselt. Ta teadis, et Siienes

P suvisel pooripdeval (22. juunil) paistab
Pdike keskpdeval seniidis, kuna samal
ajal Aleksandrias on Pdike seniidist
7° 12’ eemal. Nagu joonisel 29 naha,
vordub niisugusel juhul Pdikese seniidi
kaugus (z) kesknurgaga (@), sest suure
kauguse tdttu vdime lugeda Péikese
kiiri roopseiks. Asetades need and-
med valemisse (1), saame:

180 - 5000

R - = 40000 (staadiumi).
m - T4

Maa meridiaani pikkus (27R) on siis
immarguselt 250 000 staadiumi.

Kahjuks ei ole seni suudetud pariselt
kindlaks teha staadiumi pikkust, mida Era-
tosthenes oma Maa suuruse moGtmisel tarvi-
Joon. 29.  Eratosthenese tas. Seetdttu pole ka vOimalik hinnata

meetod. Eratosthenese médtmise tdpsust. Kui staa-

diumi pikkuseks on, nagu arvatakse, 300

egiptuse kiiiinart ehk 1575 m, siis saame Maa meridiaani pikkuseks

Eratosthenese jirgi ~39 700 km, mis ainult 300 km v&rra erineb selle tdeli-
sest pikkusest (40 000 km).

Kuigi Eratosthenes nii tdpselt Maa meridiaani pikkuse oleks méadranud.
siis tuleks seda ikkagi juhuseks lugeda, sest md6tmisel saadud andmed nii
suurt {dpsust ei kindlusta. Meie teame niiiid, et Aleksandria ja. Siiene ei
asetse samal meridiaanil, vaid viimane esimesest ~3° ida pool. ei ole ka
nende geogr. laiuste vahe 7° 12', vaid 7° 7'. Muidugi kdige vihem tdpselt
oli mdddetud Aleksandria ja Siiene vaheline kaugus.

Olgugi Eratosthenese arvud Maa suuruse kohta ekslikud, dige on siiski
meetod, mida ta selleks kasutas. Eratosthenese meetodit on rakendanud
koik parastised Maa suuruse midrajad meie pédevini. Ka ei ole Eratosthe-
nese jiareltulijad umbes 1800 aasta jooksul suutnud leida uusi teid tema
poolt avastatud meetodi rakendamisel. Kuigi geogr. laiuste vahesid mod-
deti enam-vihem tépseli, valmistas iiletamatuid raskusi otsene meridiaani
kaarepikkuse mddtmine méoda maad suuremas ulatuses. Tipsemad resul-
taadid Maa suuruse kohta saadi alles siis, kui v8eti tarvitusele nn. triangu-
latsiooni- ehk kolmnurkade meetod Maa meridiaanikaare modtmiseks.
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22. Triangulatsioonimeetod kaarepikkuse modtmisel maapinnal. Et
maad mooda samas suunas pikema kauguse mddtmist takistavad viiga
mitmesugused asjad (metsad, veekogud, mied jne.), véttis hollandi petlane
Willebrord Snellius (1591—1626) XVII sajandi alguses selleks tarvitu-
sele kolmnurkade omadusel p&hineva kaudse A
moGtmisviisi. See nn. triangulatsiooni-
meetod (friangulus — kolmnurk) on jargmine.

Olgu meil niiteks tarvis mddta mooda maad
kaare pikkus AO (joon. 30). Selleks valime mdle-
mal pool sihti 4O punktid (B, C, D...) ndnda,
et igaiihest neist oleksid ndha koik teised, nii-
oelda naaberpunktid, néditeks punktist D on niha
punktid B, C, E ning F, jne. Siis on vdimalik igas
punktis m66ta koéik nurgad vaatesuundade vahel
sellest punktist teistesse naaberpunktidesse. Uhen-
dades joonisel 30 tdhendatud viisil punktid sirge-
tega, saame kolmnurkade vorgu (A/A ABC,
BCD, CDE jne), kus on teada igas kolmnurgas
koik nurgad. Peale selle tuleb veel médta nurk
BAK. Kuid ainult nurkadest on vdhe. Tuleb
teada veel vidhemalt kolmnurga iihe kiilje pikkus.

P

Maédame niiteks kiilje 4B. Niitid on meil kiil- o
lalt andmeid selleks, et leida kauguse 40 pikkus Joon. -30. .T}']al’h
ainult arvutamise teel. T3epoolest: A ABC-st gulatsioonivdrk.

arvutame pikkuse 4K ja veel BC, KC ning
/AKB = , CKL; edasi A KCL (on teada KC, / KCL ¢, CKL) véimal-
dab miirata pikkuse KL, jne. AK + KL+ ...+ NO ongi otsitav pikkus AO.

Nagu nidha, on pikkuse AO leidmiseks tarvis tipselt mé6ta ainult iik s
kolmnurga kiilg, mida sel puhul nimetatakse aluseks ehk baasiks.
Baasi véime aga alati nénda valida (nditeks tasasel kiittesaadaval kohal),
et selle m6dtmine oleks vGimalik suure tipsusega. Nii niiteks on praegus-
ajal véimalik mo66ta 10 km pikkust baasi veaga alla méne millimeetri.
Selles Gieti ongi triangulatsiooni suurim vidrtus. Ka on tdpne nurkade
mo66tmine palju kergem kui joonte m&3tmine.

Suuremate triangulatsioonimd6tmiste hulka kuuluvad XVIII sajandi
I6pul Prantsusmaal toimetatud meridiaanikaare modtmised meetermdddus-
tiku rajamise otstarbel ja XIX sajandi esimesel poolel (1816—1855) Vene-
maal toimetatud meridiaanikaare mé6tmine 25° 20" ulatusel — Doonau jéest
P6hja- Jidmereni. Viimane m&dtmine on meile selle poolest huvitav, et siin
Tartust labi minevat meridiaanikaart moéddeti ja et selle tdttu vastav osa
kolmnurkade vrgust asetseb Eesti pinnal, nagu joon. 31 niha. Ka oli selle
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suurema kraadimddimise algdtajaks ja juhatajaks tolleaegne Tartu iilikooli
tiheteaduse-professor Friedrich Georg Wilhelm Struve (1795—1864).

23. Maa kui poordellipsoid. Lapikus. Meridiaanikaare moot-
misest saadud andmete labitéotamisel selgus huvitav tosiasi:
meridiaanikaare raadius suureneb poolusele
léahenemisel, jarelikult meridiaan on ekvaatori laheduses
kdveram ja pooluse ldheduses lamedam. Seetdttu suureneb 1°-le
vastav meridiaanikaare pikkus geogr. laiuse suurenedes, nagu
juurdelisatud tabelist ndha (Clarke'i jargi). ‘

Geogr. laius | 00 l 200 400 | 600 | 8o | goo

Meridiaanikaare

g 110,57 | 110,70 | 111,03 | 111,41 | 111,66 | 111,70
1° pikkus km-tes \ | | '

See tahendab, et Maa pole‘mitte paris kerakujuline, vaid |

pisut kokku surutud ehk lapik poorlemistelje sihis. Geomeetri- |

listest kujunditest sarnaneb sellele Maa kujule kdige rohkem

nn. poordellipsoid, mille lihem ja {ihtlasi pdorlemistelg |

vastaks Maa teljele. Joonis 32 kujutab tublisti lilaldatud Maad
poordellipsoidina. Niisiis oleksid k&ik meridiaanid ellipsid,

ekvaator ja roobikud ringjooned. Praegusajal loetakse koige |

tapsemaiks Maa ellipsoidi suuruse andmeiks Hayfordi omi, mis |
rahvusvahelise kokkuleppe kohaselt (1924) on aluseks Vc")etud_;

Maa kuju ja suuruse mdadramisel. Selle jargi
Maa ellipsoidi ekvaatori pooltelg a = 6378,4 km
. - pooluse pooltelg b = 6356,9 ,, _

Nagu neist andmeist ndha, on Maa kui poordellipsoidi iks

telg teisest pikem a—b = 6378,4 —6356,9, s. o. 21,5 km vorra.

Kera, mis oma pind- ja ruumala suuruselt Maa ellipsoidile
kdige rohkem vastab, — niisuguse kera raadius on 6371,2 km.

Sageli tarvitatakse Maa, samuti ka teiste taevakehade kuju
iseloomustamiseks lapikuse ( «) mdistet, mille all mdeldakse
pooltelgede pikkuste vahe (a—b) suhet suurema poolteljega (a).
Lapikus néitab, kuivdrd ellipsoid -erineb kerakujust. Hayfordi
andmete jargi on Maa lapikus

__a—b 21,5 1 1

~
Ot i

@=-3~ —6RIB4 " 297 300
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Nagu ndha, on Maa lapikus vordlemisi vdike. Planeetidest on
eriti suure lapikusega Saturn (‘L”) ja Jupiter (%)

1. Joonestada papitiikile niidi abil
ellips, vilja 18igata, pista telje sihis suka-
varras ldbi ja panna papitikk kiiresti
poorlema! Poorlemisel tekib poordellip-
soid. Tekitada sedaviisi poordellipsoid
pikema ja liilhema poorlemisteljega!

2. Vorrelda poordellipsoidi  (Maad)
apelsini (v6i duna) ja sidruniga!

5. Kui suur on kera lapikus?

4. Maa gloobuse ldabim66t on 30 sm.
Kui tahaksime sellel Maa lapikust Gigesti
kujutada, kui palju tuleks siis polaarne
poolielg ekvaatorilisest liithem teha?

Kas oleks véimalik palja silmaga seda
vahet mérgata?

5. Millise koérgusega tuleks kujutada
gloobusel raadiusega 15 sm Maa k&rgeim
mégi (8.8 km)?

24. Maa toeline kuju. Geoid. Kraadi-
modimised on  seotud suurte aineliste
kulude ja teiste raskustega. Ka ei ole
voimalik igal pool maapinnal, niiteks
merel. kraadim66tmist ette votta. See-
pirast tuleb ainult kraadimd6tmist arves-
tades otsustada Maa kui terviku kuju iile
vordlemisi viheste andmete pdhjal.

Viimasel ajal on hakatud kasutama
Maa kuju uurimisel vdga lihtsat riista,
nimelt pendlit, mida kergesti igal pool
saab rakendada. Pendli vénkeperiood
soltub pendli pikkusest ja Maa raskuse

kiirendusest(T 2= QnI/ ﬁ_{) Pendli pik-
g

Marjamag. P

kust (I) ja vénkeperioodi (T) on vdéimalik
viiga tipselt médta ning mneid teades Joon. 31. Triang}llatsioonivﬁrk
voime pendli valemi abil kergesti arvu- Eestis.

tada Maa raskuse kiirenduse (g). Gravi-

tatsiooniseadusest teame, et raskuskiirendus sdltub kaugusest Maa kesk-
punktist (Sigemini raskuspunktist). Tédhendab, antud koha raskuskiiren-
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duse (g) suuruse pdhjal véime otsustada selle koha kauguse iile Maa kesk-
punktist. Mis pendli tarvitamise eriti véértuslikuks teeb, on tema suur
tundlikkus.

Pendliga mitmel pool maa-
pinnal katseid tehes avastati huvi-
tav tOsiasi: sama pendel vongub
ookeani keskel merepinnal kiire-
mini kui mandri liheduses. Jire-
likult peab merepind ookeani kes-
kel suhteliselt madalamal olema
kui mandri ldheduses. Muidugi
tuleb nende katsete puhul arves-
tada ka Maa sisemuse ebaiihtlast
tihedust, kuid silmas pidades, et
vee tihedus on enam kui 2 korda

F vilksem = maismaa pinnakihtide
Joon. 32. Ellipsoid. tihedusest, oleks vodinud oodata
pendlikatsetest hoopis vastupidi-

seid tulemusi.

Suurest hulgast vaatlusist pendli abil on jéutud otsusele, et poordellip-
soid ei vasta tidiesti Maa tdelisele kujule, vaid et Maa tdeline pind on kohati
korgem, kohati madalam péordellipsoidi pinnast. Tdsi kiill, erinevus ei ole
kuigi suur, umbes 4+ 100 m, kuid ta on olemas. Seega tuleb iildse loobuda

katsest leida lihtsat geomeetrilist kujundit, mis vastaks Maa toelisele kujule,
samuti ka vOttest ainult kraadim66tmiste abil midédrata Maa t6elist kuju.
Iga geomeetriline kujund (kera, ellipsoid jne.) on ideaalne, Maa aga on
reaalne (individuaalne) looduskeha ja seepédrast on arusaadav, et meil pole
voimalik leida kujundit, mis Maa kujule tdiesti vastaks. Sellest aga ei
jirgne sugugi, nagu oleksid kdik senised Maa kuju (kera, poordellipsoid) ja
suuruse médramised olnud asjatud. Just iimberpoordult, nad on meile
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paratamatult tarvilikeks vordluskujundeiks Maa toelise kuju médramisel,
sest niiiid ei jid muud iile, kui peame iga punkti kohta médarama, palju ta
asetseb. kdrgemal v&i madalamal poordellipsoidi pinnast. Aluseks jé&b
ikkagi varemini médratud poordellipsoid. ’

Fiiiisikast teame, et vedeliku vaba pind on tasakaalu korral alati risti
raskustungi suunaga. Suurem osa maapinnast on kaetud veega. Tdhendab.
ka merepind on igal pool risti raskustungi suunaga. sest muidu puuduks
tasakaal. Kujutleme niiiid, et mandril oleksid kaevatud igas suunas siiga-
vad, meretasemest siigavamale ulatuvad kanalid ja et nad kéik on iithendu-
ses ookeaniga. Veepind kanalis asetseb loomulikult mandri pinnast mada-
lamal, ta on samuti risti raskustungiga ning merepinna otseseks jitkuks.
Merepind iihes sel viisil saadud laiendusega mandrile annab pideva kinnise
pinna, mis Maad igalt poolt iimbritseb ja geoidi nime kannab. Geoidi p&hi-
omaduseks on see, et ta igas punktis on risti raskustungiga. tdhendab,
geoid on Oieti nivoopind. Joon. 33 piitiab selgitada geoidi ja ellipsoidi
kidiku. Nagu nidha. asetseb geoidi mere kohal olev osa ellipsoidist madala-
mal, kuna mandri kohal on lugu iimberpoordult. Geoidi pind samuti kui
ellipsoidil on igal pool ainult iihtepidi k6ver, nimelt négus Maa keskpunkti
poole, sest vastasel korral vdiks pShjapoolsema koha geograafiline laius
olla viiiksem ldunapoolsema koha geograafilisest laiusest. Seda aga ei ole
kuskil leitud.

V. Piikese naiv aastane liikumine.

25. Kuu ja Piikese omaliikumine tdhtede keskel. Ekliptika.
Paneme tdhele, missuguse heledama kinnistdhe vdi planeedi
laheduses paistab Kuu tdna. Sama vaatlust homme korrates
ndeme, et Kuu on nihkunud 66-pdeva jooksul oma endisest asen-
dist tublisti (~ 13°) ida poole. Tahendab, Kuu ei seisa kinnistdh-
tede suhtes paigal, vaid liigub kaunis kiiresti ida suunas. Tera-
semalt tdhele pannes voime Kuu liikumist tdhtede keskel mér-
gata ka juba iihe tunni jooksul (~ 3°).

Hele tdht Arktuurus paistab Ghtul septembris ja oktoobri
alguses madalas lddnetaevas. Oktoobri 16pul kaob ta ehaval-
gusse. Novembris aga vdime Arktuurust juba ndha hommi-
‘kuti koidu ajal. Seega on Pdike tema suhtes nihkunud vasa-
kule, — Samuti on huvitav jdlgida Paikese ldhenemist Orionile
kevadel martsis ja aprillis.
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Sellised vaatlused nditavad, et Pdike nagu Kuugi ei piisi
paigal taevaskeral, vaid nihkub jarjest paremalt vasakule (ida)
poole, tehes aasta jooksul tdie ringi. Tdpsemalt véime ‘kindlaks
teha Pdikese liikumise taevaskeral koordinaatide méaaramise
abil pdevast pdeva.

Margime Paikese igapde-
vased asendid kogu aasta
jooksul taevagloobusel voi
-kaardil ning tithendame nad
pideva joonega, siis saame
Paikese liikumise tee tah-
tede keskel. Vaatluste tule-
mused nditavad, et Pai-
kese liikumise tee
taevaskeral ehk nn.
ekliptika on suur ringjoon
K 7 L (joon. 34), mis 156ikub
ekvaatoriga (EQ) 233° nurga
all. Paike liigub ekliptikal
vastupidises suunas taevaskera poorlemise suunale (vastupdeva,
ladnest itta). Kevadisel pooripdeval (21. martsil) labib Paike
ekliptika ja ekvaatori 16ikepunkti, nn. kevadpunkti (7),
jatkates sealt liikumist ida suunas. Tagasi kevadpunkti jouab
Paike jargmise aasta kevadiseks pooripaevaks (21. IIT).

26. Pidikese koordinaatide muutumine. Joonise 34 pdhjal on
kerge jalgida Paikese koordinaatide muutumist aasta jooksul.
21. martsil on Paike kevadpunktis (7); tema « = 0" ja 4 = 0°.
Tee T L kdib Pdike dara 3 kuu jooksul; kogu aja mélemad koor-
dinaadid (¢« ja J) suurenevad jarjest. 22. juunil jouab Paike
punkti L; siis on @« = 6" ja 6 = + 233°. Samuti edasi arutades
ndeme, et punktis 2 (siigispunkt, 23. sept.) on Paikese e = 12",
d = 0° ja punktis K (22. dets.): & = 18", § — — 233°,

1. Joonise 34 pohjal katsuda selgusele jduda, kas on Pidikese koordi-
naatide suuruse muutumine iihtlane, s. o. vérdeline ajaga.

2. Millal muutub Péikese otsetdus kdige kiiremini ja mispérasi? Millal
koige aeglasemalt? Vastata samale kiisimusele kddnde kohta!

Joon. 34. Ekliptika.
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5.. Joonestada ekliptika ja ekvaator ning tahistada, kus kohal (ligi-
kaudu) seisab Piike tidna (vst. 21. apr., 6. mail. 20. juunil, 10. okt., 25. jaan.).
Leida joonise abil nendele pievadele vastavad Pdikese koordinaatide ligi-
kaudsed suurused!

4. Millal loojub Pidike otse ldadnes ja touseb idas?

-

5. Millal tduseb Piike 18unast kdige kaugemal (lihemal) ja loojub poh-
jale koige lihemal (kaugemal)?

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

27. Pdeva pikkuse soltuvus Paikese deklinatsioonist. Suure
ringina 16ikab horisont taeva ekvaatori pooleks (joon. 35). Jare-
likult on koik taevakehad, mis
asetsevad ekvaatoril (4 = 0°),
O0pdevasel {lmber maailma
telje poorlemisel pool aega
(12") horisondi kohal ja nii-
sama kaua (12') horisondi all.
Siit jargneb Paikese kohta, et
21. martsil ja 23. sept. on
paev ja 066 Uhepikku-
sed, sest siis on Padikese
= D7

Ka selgub joonisest 35, et
deklinatsiooni suurenedes pi-

keneb taevakeha horisondi Joon. 35. Pideva pikkuse s6ltuvus

kohal olemise aeg, deklinatsi- kddndest.

ooni vahenedes ndeme aga

vastupidist ndhtust. Nii nditeks taht 7'y, mille kdane on TI'{AE,
on rohkem aega horisondi kohal kui horisondi all, taht T puu-
dutab alumises kulminatsioonis horisonti ja hakkab siis uuesti
tdusma, taht T3 ei lahegi looja, vaid on kogu aja horisondi kohal,
jne.

Paikese oOoOpdevasel liikumisel on pdev seda pikem,
mida suurem on Pdikese deklinatsioon, ja
umberp6ordult. Jarelikult pdev on koige pikem 22. juunil, sest
siis on J maksimum, ja koige lithem 22. dets., sest siis on ¢ mii-
nimum.
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Pdikese d ei muutu pdevast pdaeva samal maaral. 22. juuni
ja 22. dets. paiku on Paikese tee (ekliptika) enam-vdhem paral-
leelne ekvaatoriga. Seetottu muutub Paikese dJ (kaugus ekvaato-
rist) siis vaga aeglaselt ja aeglaselt muutub sel ajal ka pdeva
pikkus.

Kodige jarsem on Paikese tee (ekliptika) ekvaatori suhtes
kevadise ja siligisese pooripdeva aegu. Jarelikult on ka pdeva
pikkuse muutumine sel ajal kdige kiirem.

Kogu elu Maakeral on otseselt seotud Péikeselt saadava energiaga. Seda
tundsid inimesed juba ammu, &ige varasel arenemisastmel. Sellest tulebki,
et Piikest loeti iiheks inimese ja looduse saatust juhtivaks peamiseks jouks
ehk jumalaks ja tema auks korraldati pidustusi. Seda tehti kaks korda aas-
tas: suvisel pooripdeval, kui piikese mdju oli kdige suurem (jaanipdev) ja
talvisel pooripdeval, kus valgus hakkas pimeduse iile véimust v6tma (jou-
lud). Ristiusk v&ttis need paganus-aja loodusjdudude austamisest tekkinud
piihad iile, andes neile kristliku sisu. ;

Joon. 36. Zodiaagi tdhtkujud.

1. Missugusel miéral on nédhtavad taevaskera lGunapoolel - asetsevad
tahed T4, Ts ja Te (joon. 35) horisondi SN suhtes?

2. Jilgida kalendris pideva pikkuse muutumist suvise ja talvise, keva-
dise ja siigisese pooripieva aegu! Arvutada muutuse suurus pidevas minu-
tites! Millal muutub pdeva pikkus koige kiiremini, millal kdige aeglase-
malt?
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3. Rahvakalendri jdrgi ,seisab™ Piike suvise ja talvise pooripdeva
paiku 2 niddalat. Millega on see arvamus pohjendatud?

28. Zodiaagi tahtkujud. Péorijooned. Liikudes taevaskeral
mooda ekliptikat, laheb Paike aasta jooksul labi jargmiste tdht-
kujude, olles igaiihes neist umbes kuu aega: Jdaar, Sonn, Kaksi-
kud, Vahk, Lovi, Neitsi, Kaalud, Skorpion, Ambur, Kaljukits,
Veevalaja, Kalad.

Et ekliptika laheduses olevad tahtkujud kannavad suuremalt
jaolt loomade nimesid, siis nimetatakse neid tdahtkujusid taevas-
keral looma- ehk zodiaagivooks.

Taevaparalleeli, millel asetseb Paike 22. juunil (J on siis
maks.), nimetatakse Vahi pooérijooneks; 22. dets. on
Paike (J on siis miin.) Kaljukitse p6orijoonel Need on
aarmised ehk ekvaatorist kdige kaugemad (23'%°) roébikud, mil-
ledel liigub Paike.

1. Nimetada tidhtkujud, milledes liigub Péike iiksikuil kuudel, mirt-
sist alates, teades, et sel kuul Piike asetseb Kalade tihtkujus!

29. Tahistaeva vilisilme muutumine aasta jooksul. Kinnistdh-
tede vastastikune asend taevaskeral ei muutu. Seepdrast ei
muutu taevaskeral ka tdahtkujude vélisilme aasta jooksul. Suur

2 Z Z

N S NS NP

a b c
Joon. 37. Taevakehade oopievased teed horisondi suhtes: a — pdhjapoo-
lusel, b — keskmistes laiustes, ¢ — ekvaatoril.

Vanker v6i Orion paistab meile alati tihesugusena, nii siigisel
kui kevadel, nii ohtul kui siidacol. Ja et koigi kinnistdahtede
kadne (J) on praktiliselt muutumatu, siis kdik antud kohas néha
olevad kinnistdhed tdousevad iga pdev samast horisondipunktist
ning saavutavad iga pdev horisondi suhtes sama maksimaalse
korguse.
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Et aga Paike ei seisa tdahtede keskel paigal, vaid liigub mooda
ekliptikat, siis ei nde me iga pdev samal kellaajal hori-
sondi kohal taevaskerast sama osa. Kui nditeks 21. martsil kesk-
66 paiku kulmineerivad tdhed, millede otsetdus on 12", siis kuu
aega hiljem (21. aprillil) kulmineerivad kesko6l tdhed, millede
otsetdus on 2 tunni voOrra suurem, s. o. 14", jne. Nonda on meil
pohjust konelda tdhistaeva vdlisilme muutumisest aasta jook-
sul, kuid ikkagi teatud kindla kellaaja suhtes. Tahame aga tae-
vast ndha samasugusena, siis peame muutma vaatluse kellaaega.
Naiteks samasugusena, kui meile paistab taevas septembris kella
10 paikli ohtul, paistab ta meile oktoobris samal kuupdeval juba
kl. 8 6htul, novembris kl. 6 jne.

30. Taevaskera poorlemine erisugustel geograafilistel laiustel. Mitte-
tousvad ja mitteloojuvad tdhed. Pohjapoolusel on horisondi tasapind risti
maailma teljega ja seetdttu ta iihtib taeva ekvaatoriga. Kdik taeva roobikud
on asetatud seal roobiti horisondiga ning tihed oma oopievasel liikumisel
ei muuda oma k&rgust horisondi suhtes (joon. 37-a). .Pidike on pShjapoolu-
sel ndha ainult positiivse ¢ puhul, s. 0. 21. mértsist kuni 23. septembrini
(Piikese ketta suuruse ja refraktsiooni t6ttu veidi kauem). negatiivse 4
puhul aga mitte. Seega kestab Maa pGhjapoolusel pdev kogu poolaasta ja
teisel poolaastal on pidev 66.

Keskmistes laiustes toimub taevakehade 6opievane poorlemine ndnda.
nagu see meile kdigile on tuntud (joon. 37-b).

Ekvaatoril on maailma telg horisondi tasapinnas (¢ =0). nii et taeva
roobikute tasapinnad on horisondiga risti. Tdhed tSusevad horisondil piisti
iiles. samuti loojuvad piisti horisondi all (joon. 37-¢). Nad k&ik on niisama
palju aega horisondi kohal kui horisondi all.

Nagu joonisest 37 nihtub, on pdhjapoolusel nihtavad kdik taeva péh-
japoolkera tihed (6 >0). ekvaatoril aga kdik pdhja- kui ka Idunapoolkera
tihed. Pdhjapooluse ja ekvaatori vahel on nidhtavad koéik pohjapoolkera
tihed ja osa ldunapoolkera tidhti. olenedes koha geograafilisest laiusest.
Mida enam l8una poole me liheme, seda enam ldunapoolkera tdhti hakkab
meile paistma. ;

Téahe iilemise kulminatsiooni kérguse saame valemist: d 4-z = ¢, siit §d =
= ¢—z. Kui tdht on meie horisondi kohal niha, siis ta z v6ib omada viir-
tusi 0-st kuni 90°-ni. Asetades z-i asemele ta maksimaalse vidrtuse 90° (sel
juhul téht ei touse iildse, vaid puudutab horisonti), saame § —¢ —90°. Siit
nideme, et kdik tdhed, millede 6>¢—90° on néhtavad antud koha horisondi
kohal.

44



Naiteks Tallinnag =59°26’, ja ¢ —90° = 59026’ — 90°= — 30° 34’. Seega
ko6ik tdhed. millede § >—30° 34’ on Tallinnas nihtavad.

Et taht ildse ei loojuks, selleks on vaja, et o >90°—g. Nii ei looju Tartus
tihed. millede d >90°—58°23’, s. o. tihed, millede ¢ = 31° 37,

1. Missugused tdhed Eestis iildse ei looju (ei tduse)?

2. Kui kérgel kulmineerib tina Kuu Tallinnas (Tartus. sinu kodu-
kohas)?

VI. Maa tiirlemine iimber- Piikese.

31. Piikese ndiva aastase liilkumise seletus. Paike liigub tae-
vaskeral tahtede keskel mooda ekliptikat, tehes taisringi the
aasta jooksul (§ 25). Seda Paikese liikumist méoda ekliptikat
vOime seletada oletades, et Maa seisab paigal, kuna Paike tiirleb
umber Maa (punktiirring) ning seetottu ndib meile, et Paike lii-
gub taevaskeral tah-

-——

tede keskel. Kuid b
sama nahtust voime A
seletada ka otse Maa

vastupidise oletuse
abil, nimelt: Paike
seisab  paigal ja
l;’/;aila(esluﬂi?ng ug:iir Joon. 38. Piikese na'.i.\' liilfumine seletub Maa

: tiirlemisega.
muutes Maa liikumi- ‘
sel enese asendit,
ndeme Paikest taevaskeral jarjest uutes asendites. Modlemal
juhul on Paikese ‘liikumissuund taevavolvil Uhesugune
(joon. 38). Esimest oletust tarvitasid vana-aja astronoomid (Pto-
lemaios), teise seletusviisi pohjendajaks oli Kopernikus. Silmas
pidades Paikese suurust (ainult suur keha vG6ib anda sel madaral
soojust ja valgust kui Pdike), on kiill loomulikum oletada, et
vaike Maa tiirleb iimber suure Paikese, mitte aga {imberpoordult.
Kopernikusel ei olnud vdimalik esitada Maa timber Paikese tiir-
lemise tdenduseks iihtegi vaatlustel pohinevat tdestust, sest tolle

45



aja mootmisriistad ei voimaldanud seda oma vdhese tdpsuse
tottu. Koige suuremaks argumendiks Kopernikusel oma Gpetuse
kasuks oli selle lihtsus ja loomulikkus. Kopernikuse G&petuse
vastased aga seletasid: kui Maa liiguks timber Pédikese suures
kauguses, siis peaksid tahtkujud poole aasta pdrast (nditeks siigi-
sel) paistma hoopis teistsugustena kui praegu (nditeks kevadel),

Joon. 39. Maa telg moodustab ekliptikaga nurga 66%2°.

sest poole aasta pdrast asetseb Maa endisest asendist umbes
300000 000 km (Maa tee 1labimoot) vorra eemal. Kopernikus ja
tema Opetuse pooldajad seletasid tahtkujude vdlisilme muutuma-
tust nende suure kaugusega Maast, nii et isegi 300 miljoni km
suurune edasinihkumine ruumis osutub muutuste markamiseks
liiga vaikeseks.

Mootmisriistade ja vaatlusmeetodite tdienemisega ldks tahe-
teadlastel alles XIX sajandi esimesel poolel korda kindlaks teha
tahtede nn. parallaktilist nihkumist ruumis Maa
umber Paikese tiirlemise mojul. :

32. Aastaajad. Maailma telje siht pole dieti muud midagi kui
Maa poorlemistelje siht (§ 7). Et aga maailma telg oma sihti
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ruumis ei muuda (millest seda jareldame?), siis peab ka Maa
telje siht Maa tiirlemisel iimber Paikese plisima kogu aja muutu-
matu. Nurk ekliptika ehk Maa tee tasapinna (KL) ja ekvaatori
(EQ) vahel on 233° (joon. 39). Maa telje PP, ja ekliptika vahe-
‘line nurk on siis 663°. Vaatame niiiid, kuidas on vdimalik Maa
umber Pdikese tiirlemise abil seletada aastaaegade tekkimist
(joon. 40).

Asendis I (21. III) ja III (23. IX) on Pédikese kadane 0° s. o.
Paike asetseb taeva ekvaatori tasapinnas ja seetdttu ta valgus-

Joon. 40. Aastaaegade tekkimine.

tab ning soojendab tdiesti iihteviisi Maa pohja- kui ka lduna-
poolkera. Siis on kogu Maal pédev ja 66 iihepikkused, kumbki 12",

Asendis II (22. VI) on Pdikese kddne kdige suurem (233°).
Siis on Maa pé&hjapoolkera k&ige rohkem valgustatud ning pdh-
ja-polaarvoos kestab pdev iile 24", 16una-polaarvéos aga on 00.
Pdike seisab keskpdeval seniidis 233° p.-l., s. o. Vahi poorijoo-
nel. See on suve algus pohja- ja talve algus 16unapoolkeral.
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Samuti voime naidata, et asendis IV (22. XII) saab Maa p5oh-
japoolkera Paikeselt kdige vahem valgust, siis algab meil talv.

Talv on meie koige kiilmem, suvi kdige soojem aastaaeg.
Talvise kiilma pdhjuseks pole niivord pdeva lithidus, kui eeskatt
asjaolu, et talvel kdib Pdike palju madalamalt kui suvel. Seet5ttu
saab meil talvel maapind paikesekiiri vahe (niisama suur Kkiirte-
kimp langeb palju suuremale pinnaosale) ja needki enne maa-
pinnale joudmist peavad labima tunduvalt paksema atmosfaari-
kihi kui suvel, kaotades seega suure osa oma intensiivsusest.

Ilmade tahelepanemine nditab, et kdige soojem ilm ei ole siis,
kui Pdikese kulminatsioonikdrgus on kodige suurem, vaid umbes
kuu aega hiljem. Samuti on lugu ka koige kiilmema ajaga. Kui-
das seda seletada? Veel tiikk aega pdrast suvist pooripdeva saab
Maa podhjapoolkera Pdikeselt iga paev soojust rohkem juurde,
kui ta ise kiirgamise tottu dra annab. Seega tekib ikkagi soojuse
iilejaak ja maapinna soojenemine pdhjapoolkeral’ ji"itkub; Kui
aga Maa soojuse kaotus iiletab soojuse juurdevoolu Paikeselt,
siis algab jahtumine, mis kestab seni, kuni soojuse juurdevool
jallegi tiletab kaotuse (umbes kuu aega pdrast talvist poori-
pdeva). ‘

Aasta jagamisel aastaaegadeks on voetud aluseks kidnde muutumine,
nimelt: kevadeks nimetame aastaaega, mille jooksul Piikese kidne
muutub 0°-st maksimumini (+23%°), suve jooksul muutub Paikese 4
maksimumist (+23%°) 0°-ni, jne. ]

Et Maa iimber Piikese tiirlemise tee ei ole ringjoon, vaid ellips, mille
iithes fookuses asetseb Pdike (vt. Kepleri seadusi), ning et Maa ei ole Piike-
sele koige ldhemal talvisel pooripdeval, vaid hiljem (3. jaan.), seepérast
pole aastaajad oma viltuse poolest vdrdsed. Pdhjapoolkeral on kdige
pikem aastaaeg suvi — 93 p. 14 t. siis kevad — 92 p. 21 t., siigis —
89 p. 18 t. ja talv — 89 p. 1 t

Et meil (p8hjapoolkeral) on Piike tfalvel Maale ldhemal kui suvel
(vahe umbes 3%). 18unapoolkeral aga iimberpoordult, siis on talve ja suve
temperatuuride vahe meil vdiksem kui 18unapoolkeral, kus talv on pikem
ja kiilmem kui meil.
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22, juunil 22. detsembril
Joon. 41. Piikesekiirte langemine maapinnale suvisel ja talvisel pooripdeval
Tartus. f

1. Kuidas kujuneksid meil aastaajad, kui Maa telg moodustaks tee
tasapinnaga nurga 90° ?

2. Nimetada Maa vodde erinevusi Piikese kulminatsioonikdrguse suhtes!
Arvutada Piikese kulminatsioonikdrgus poorijoontel iga aastaaja alguses!

VII. Aja mootmine.

33. Téheaeg. Tahe O6ks-paevaks nimetatakse ajavahemikku,
mille jooksul taevaskera teeb iihe taistiiru (§ 8). Oma konstant-
suse t6ttu on tdhe 060-pdev siinnis ajamootmise pohilihikuks.
Tahame niitid tdhe 066de-pdevadega aega modta, siis peame
valima teatud momendi, millest me antud kohas tdhe o6id-paevi
lugema hakkame, s.o. null- ehk algusmomendi. Harilikke ehk
nn. kodanlikke 6id-paevi loeme kesko0st, s. 0. kl. 12 60sel. Téh e
06-pdaeva alguseks antud kohas vdetakse
kevadpunkti ilemise kulminatsiooni moment
selles kohas. Siit jargneb, et tdheaeg on iithesugune ainult
kdigil neil kohtadel, mis asetsevad sama keskpdeva-joone (meri-
diaani) sihis, sest ko&igis neis kohtades on kevadpunkt samal
momendil tlemises kulminatsioonis. Antud kohast ida pool
algab tdhe 006-pdev varem, ldane pool hiljem, sest taevaskera
poorleb idast lddande ja seetottu kulmineerib kevadpunkt ida-
poolsetes kohtades varem kui lddnepoolsetes.

Olgu nditeks praegusel momendil meil kevadpunkt iilemises
kulminatsioonis, siis algab tdhe 60-pdev ja tdhekell naitab O".

4 Astronoomia XI kl. 49



Uks tdhetund hiljem néitab tdhekell muidugi 1" ja kevadpunkt
on péordunud iihes taevaskeraga lddne suunas 15° vorra; 2 tahe-
tunni pédrast nditab tdhekell 2" ning taevaskera on podrdunud
30° vorra, jne. Tahetunde loetakse tdhe 66-pdeva algusest (0%)
jarjest 24 tunnini (samuti kui raudteel), mitte nagu kodanlikus
elus harilikult 0"-st kuni 12",

Kella, mis niitab tiheaega, nimet. tihekellaks. Selleks voib kasu-
tada iga kella, mis harilikust kellast iga pédev 4 min. (tdpsemini 3™ 56%)
vérra ette kidib. Muidugi on soovitav, et tunniosuti 24 tdhetunni jooksul
iihe tdistiiru teeks ja numbrilaud oleks jaotatud 24 vérdseks osaks.

Taevaskera véime vaadelda kui suurt tihekella numbrilauda,
mis 24 tdhetunni jooksul korra maailma telje iimber péordub. Selle numbri-
laua raoks (osutiks) véime lugeda sirget. mis liheb libi P8hjanaela, Kassi- .
opeia f. Andromeda © ja Pegasuse y. sest see suund ldheb ldbi kevad-
punkti. Kui nimetatud sirgel asetsevad tihed (ithes nendega ka 1) on
iilemises kulminatsioonis, algab selles kohas tidhe 6o-pdev. On nimetatud
tishtedest libiminev kadndering poordunud 15° vorra lddne poole, niitab
tihekell 1h, jne.

34. Ligikaudne taheaja méadramine antud momendil. Ligikaud-
selt vbime médrata taheaega antud momendil jargmiselt. Paike
asetseb kevadisel pooripdeval (21. martsil) kevadpunktis. Jare--
likult kulmineerivad 21. maértsil kevadpunkt ja Paike samal ajal,
s. 0. umbes kl. 12 1.; 21. maértsil, kl. 12 16unal on seega tdheaeg
0", Et tdhe 66-pdev on kodanlikust 60st-pdevast lihem 4™ vorra,
siis kulmineerib jargmisel paeval, s. o. 22. martsil, kevadpunkt
4 min. enne kl. 12 1. ja kl. 12 1. tahekell nditab juba 4 min. jarg-
misest tdhe 6ost-pdevast. Et tdhekell iga kodanliku 06-paeva
kohta ette laheb 4 min. vdrra, siis vdime iga kodanliku aja
keskpdeva kohta kergesti kindlaks mddrata vastava tdaheaja jarg-
miselt:

21. martsil kl. 12 1. on tdheaeg O"
' AL SRR Pl R o
27002 o R - o A

21. aprillil k1. 12 1. on tdheaeg 2"
o el - AR S
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21. okt.  kl. 12 1. on tdheaeg 14"

Tahame niitid nditeks teada, missugune on tdheaeg 15. dets.
kl. 8 Ohtul, siis arutame jargmiselt:

-21. martsil kl. 12 1. on tdheaeg O"

21. dets. ~Ee s by A e = 18h
1025 R VL - I o~
) ¥ » 8 Ohtul on tdheaeg (17 + 8)® 36™ ehk 12 36™

Tapseks tdheaja leidmiseks tuleb kasutada sellekohaseid tabe-
leid.

1. Maarata taheaeg 21. juunil k1. 11 Shtul!

2. Mis nditab kodanlik aeg 5. dets. kl. 10" 20™ tdheaja jargi?

3. Maadrata tdheaeg 2. veebr. kl. %6 homm.!

35. Seos tiheaja ja taevakeha otsetousu vahel kulminatsiooni momen-
dil. Aegnurk. Olgu meil taevakeha T joonisel 13 niidatud asendis. Tema

otsetdusu mdddab rr’ni deklinatsiooni BT. Kaar » BQE m&ddab tidheaega,
mis on moéodunud kevadpunkti eelmisest iilemisest kulminatsioonist. s.o.

taheaega (f) praegusel momendil. B'Q\E mo&ddab aega. mis on moodunud
antud taevakeha (T') eelmisest iilemisest kulminatsioonist. Nimetame selle
ajavahemiku taevakeha 7 aegnurgaks (H) antud momendil. Joonisest
saame:

» BQE = 7B+ BQE. (1)

Asetades saadud vorrandisse kaarte asemele neile vastavad suurused
(vordelised) tdheajas. saame:

t=a+H, : @)

s.0. tiheaeg antud momendil v&rdub mistahes tihe
otsetdusu ja aegnurga summaga.

Teeme valemist (2) jirelduse kulminatsiooni momendi kohta. Aegnurga °
definitsioonist jdrgneb. et tdhe kulminatsiooni momendil on tema aegnurk
H =0h. Asendame valemis (2) H nulliga, saame

te=a (3)
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s.o. tdahe (ildse taevakeha) kulminatsiooni momen-
dil antud kohas vdérdub tdheaeg selles kohas kul-
mineeriva tdhe otsetdusuga.

Saadud seose pdhjal tdheaja ja otsetdusu vahel on kerge lahendada
kaks tdhtsat iilesannet.

a) Missugused tdhed kulmineerivad antud kohas
antud momendil?

Et kulminatsiooni momendil, nagu valemist (3) jdrgneb, tihe otsetdus
(ajas) peab vérduma tdheajaga. siis saame kiisimuse lahendamiseks jérgmise
lihtsa reegli:

Antud kohas kulmineerivad teatud momendil koik
need tihed, millede otsetdus (ajas) vdrdub selle
koha tdheajaga samal momendil

Niaide. Missugused tihed kulmineerivad 25. sept. kl. 6 p.l.?

Leiame sellele momendile vastava tidheaja. 21. sept. kl. 12 1. on iédhe-
aeg 12h; 25. sept. kl. 12 1. on tdheaeg 12h 16m; samal pdeval kl. 6 &htul
aga (124 6)h 16m e¢hk 18h 16m, Jirelikult kulmineerivad kdik need tidhed.
millede otsetGus on 18h 16m (vt. jirele kaardilt voi tabelist).

b) Millal kulmineerib antud kohas iiks vo6i teine
tahit? :
Valemist (3) sarnaselt eelmise reegliga jargneb:
Taht (taevakeha) kulmineerib antud kohas siis, kui
taheaeg selles kohas vordub tihe otsetdusuga.

Nidide. Millal kulmineerib Algol (o= 3h4m) 30, augustil?

Leiame tdheaja 30. aug. kl. 12 1. 21. aug. kl. 12 1. on tdheaeg 10h;
30. aug. kl. 12 1. on tdheaeg 10h36m, Varreldes tiheaega 18unal (10h36m)
Algoli otsetdusuga (3h4m) nideme, et esimene on suurem viimasest
10h36m —5h4m, s 0. 7h 32m v@rra. Tidhendab, 72 32m enne kl. 12 I, s.o.
kl. 428 min. homm. vérdub tiheaeg Algoli otsetdusuga. jirelikult Algol
kulmineerib kl. 4.28 min. hommikul.

1. Missugused tdhed kulmineerivad. kui tiheaeg on: 4h30m; {Qh45m;
17h 20m; 22h om?

2. Missugused téhtkujud asetsevad praegu meridiaanil?

5. Millal tdheaja jidrgi kulmineerivad tdhed Veega, Siirius, ® Andro-
medae?

4. Mis kellaajal kulmineerivad tdna Siirius, Algol, Betelgeuse, Kuu,
Jupiter, Veenus, Marss ja Saturn?

5. Millal kulmineerib tina kevadpunkt?
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36. Toeline ja keskmine paikeseaeg. Hoolimata sellest, et
tahe 66-pdev konstantse ajavahemikuna on meile kergesti katte-
saadav, ei tarvitata taheaega siiski igapdevases (kodanlikus)
elus. Selle pohjuseks on asjaolu, et meie t66- ja puhkusaeg on
ldhedalt seotud pdeva ning 66ga, mis oleneb Pdikese 6opdeva-
sest liilkumisest. SeetSttu on igapdevases elus tarvitamiseks ots-
tarbekas pdikeseaeg.

Nimetame tdeliseks péikese 60ks-paevaksajavahemikku Pédikese
kahe teineteisele jargneva samanimelise kulminatsiooni vahel,
s. 0. nditeks ajavahemikku Pdikese tiilemisest kulminatsiocnist
jargmise llemise kulminatsioonini. Kahjuks ei ole kdik tdelised
pdikese 66d-pdevad vordsed. Selle pdhjuseks on -asjaolu, et
Pdike ei liigu mooda ekliptikat iihtlaselt ja et ekliptika ei ole
ekvaatoriga paralleelne. Seepérast ei kdolba tdeline paikese 66-
pdev ajamddtmise iihikuks. Kiill aga sobib selleks nn. kesk-
mine pidikese 66-paev, s. o. aritmeetiline keskmine koigist toe-
listest paikese 00dest-pdevadest lihe aasta jooksul. Keskmine
péikeseaeg ongi voetud tarvitusele igapdevases elus. Keskmine
pdikese 00-pdev jagatakse 24 tunniks, tund 60 minutiks, minut
60 sekundiks.
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Joon. 41-a. Piikese ja kinnistihe vastastikune asend tdna (a) ja piev
hiljem (b).
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Keskmine pdikese 06-pdev on 4 min. (tdpsemalt 3 min.
56,56 sek.) vorra pikem tdhe 66st-pdevast. Kui nditeks tana kulmi-
neerivad Pdike ja moni tdaht tthel ning samal momendil (joon.
41-a, a), siis homme toimub Pdikese kulminatsioon sama tdhega
vorreldes juba 4 min. vorra hiljem. Selle pohjuseks on Paikese
ida poole nihkumine taevaskeral —1° vorra paevas.

Paikese kulminatsioonist koneldes moeldakse alati Pdikese
ketta tsentri kulminatsiooni momenti.

Keskmise piikeseaja sidumiseks tdelise piikeseajaga voetakse tarvitu-
sele 2 nn. fiktiivset pdikest, esimene ja iteine, mis liiguvad iihtlaselt. Esi-
mene keskmine péike liigub iihtlaselt mooda ekliptikat ja ldhtub iihel ajal
téelise péikesega Maale koige ldhemast punktist ehk nn. perigeest.
Teine keskmine piike liigub iihtlaselt modda ekvaatorit ja ldheb samal
momendil iihes esimese keskmise péaikesega libi kevadpunkti. Nii toeline
kui ka esimene ja teine keskmine péike tarvitavad niisama palju aega tae-
vaskeral iihe tdistiiru tegemiseks.

Saadud kujutluste pdhjal voéime
keskmiseks péikese 00ks-pdevaks nime-
tada ajavahemikku teise keskmise pai-
kese kahe teineteisele jargneva sama-
nimelise (nditeks iilemise) kulminatsi-
ooni vahel. Keskmise 06-paeva algu-
seks on voetud teise keskmise piikese
alumise kulminatsiooni moment, s. o.
kl. 12 oosel.

37. Ajavorrand. Toelise ja kesk-
mise (teise) piikese otsetdususid iga
pideva kohta kogu aasta jooksul arvu-
tades nideme, et vahel on suurem {Ge-
lise piikese otsetdus, vahel iimber-
5 poordult. Jérelikult tdeline pidike ei

N kulmineeri mitte alati kl. 12 1., nagu

Joon. 42. Skeem téelise ja kesk- keskmine piike, vaid \'qhel \'aremin.i,
mise  piikese  kulminatsiooni vahel hiljemini. Muidugi _enne kulmi-
vahe selgitamiseks. neerib see piike (tdht), mis on keviad-
punktile ldhemal, s. o. mille otsetdus

y on viiksem, ja nimelt nii palju varem.
"kui suur on oisetdusude vahe ajas (joon. 42). Antud juhul kulmineerib
vaatleja 4 suhtes enne tidht T, siis hiljem K. Ajavahemikku keskmise ja
tdelise piikese kulminatsiooni momentide vahel nimet. ajavorrandiks.
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Ajavoérrand nditab, kui palju tuleb lisada téelisele ajale (kas + v&i —-ga),
et saada keskmist aega.

Ulaltoodud graafik (joon. 43) niiitab ajavérrandi muutumist kogu aasta
jooksul. Siit véime iga pideva kohta médrata ajavérrandi ligikaudse suu-
ruse. Uhtlasi selgub siit, millal kulmineerib tdeline piike iihes keskmisega
(leida Idikepunktid!) ja millal ta asetseb kdige kaugemal sellest. Kui aga
tarvitusel pole mitte kohalik keskmine aeg (kell niitab 12, kui kesk-
mine piike kulmineerib), vaid méne teise koha aeg, siis sellele vastavalt
erineb ka toelise pidikese kulminatsiooni moment keskpidevast. Naiteks:
graafikul témmatud jimedad piistjooned niitavadki téelise pidikese kulmi-
natsiooni momendi ja Ida-Euroopa aja keskpdeva vahet Narvas, Tartus ja
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Tallinnas. Siit selgub, et Ida-Euroopa aja jérgi niiteks Tallinnas tdeline
péike ei kulmineeri kunagi kl. 12 16unal, vaid hiljem, 12. veebruaril koguni
35 min. hiljem. Meil kehtiva Moskva aja jargi on need vahed iihe tunni
vorra veelgi suuremad. ;

1. Kui suur on tdna keskpideval keskmise ja tdelise pmkcs\,aja vahe
(ajavorrand)?

2. Kui palju on tdna Tallinnas (Tartus, Narvas) hommikupoolik
(Pdikese tdéusust kl. 12-ni) Shtupoolikust pikem?

3. Mis kellaajal tdna langeks piistipandud varva vari piikesepaistel
otse péhja poole?

38. Piikesekell kuulub vanemate ajam6dtmisriistade hulka. Joon. 44
kujutab iiht lihtsamat neist oma ehituse poolest. R&htsale tasapinnale on
kinnitatud maailma telje sihis varb 4P. Kulminatsiooni momendil langeb
AP vari keskpieva-joone SA4 sihis. Mdrgime dra varju sihi iga tunni tagant
enne ja parast kulminatsiooni momenti.

Sedaviisi saame numbrilaua, mis niitab tSelist piikescaega. Keskmise
piikeseaja saamiseks peame arvestama ajavdérrandit ja kohaliku ning amet-
liku kellaaja vahet (88 37 ja 39).

39. Kohaiik ja ithtlus-
aeg. Kui 00-paeva alguseks
on keskmise paikese alu-
mise kulminatsiooni mo-
ment, siis kl. 12 6dsel on
keskmine pdike ‘selles
kohas alumises kulminat-
sioonis. Sedaviisi m6ode-
tud aega nimetatakse
kohalikuks ?jaks.
Ainult thel ning ' samal
meridiaanil asetsevail
punktidel on tks ja sama kohalik aeg. Et taevaskera poorieb
idast lddnde, siis on nditeks Tartu kohalik aeg Tallinna koha-
likust ajast ees, Narva kohalikust ajast taga jne.

Praktilistel pohjustel, liikklemise hélbustamiseks, ei ole soovi-
tav, et iga koht votaks tarvitusele oma kohaliku aja. Seepéarast
on harilikult kogu riigis tarvitusel aeg, mis on kohalikuks ajaks
ainult teatud kohal. Praegusajal on veelgi kaugemale mindud
riikkidevahelise liiklemise holbustamiseks aja suhtes ja wvodetud

Joon. 44. Piikesekell.
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tarvitusele nn. iihtlusaeg. Selle jargi on aja tarvitamine korral-
" datud jargmiselt. Uksteisest 15° eemal seisvate meridiaanidega
on Maa pind jagatud ribadeks, millede laius on 15 geogr. pikkus-
kraadi. Igal ribal on tarvitusel selle riba keskmeridiaani kohalik
aeg. Nii nditeks on Greenwichi meridiaani kohalik aeg tarvitusel
ribas, mis ulatub Gr-st 73° ida ja niisama palju lddne poole.
Seeonnn.Ladne-Euroopa ehk O-riba kellaaeg.

Jargmises ribas ida poole on kehtiv nn. Kesk-Euroopa
(I riba) kellaaeg, mis on Greenwichi ajast 1" vérra ees. Veel
jargmises ribas on tarvitusel nn. Ida-Euroopa (Il riba) kel-
laaeg, mis on Gr-i ajast 2" ees. Sellesse voondisse kuulub ka
Nouk. Eesti, Nouk. Lati, Leningradi oblast, Soome jt. Samasse
voondisse on administratiivselt arvatud ka Moskva, kuigi tihtlus-
aja ribade seisukohalt ta peaks kuuluma jargmisse idapoolsesse
voondisse. Kuna valitsuse dekreediga (16. 6. 1930) on kogu Njuk.
Liidus kellaaeg ette liikkatud 1 tunni vorra, siis ka Moskvas ning
meil kehtiv kellaaeg on tegelikult ees Greenwichi kellaajast
3 tunni vorra. ¢ :

Noukogude Liidu territooriumi labib 12 uhtlusaja riba. Sel-
lises suures riigis oleks iihtlusaja ribade kasutamine puhtal kujul
Oige tiilikas. Seepdrast on sama kellaaja piirkondade mé&aramisel
arvestatud looduslikke ja administratiivseid piire (vt. joon. 45).
Raudtee sc")iduplaanides’ ja telegraafis on kogu Nouk. Liidu ulatu-
ses kasutusel Moskva kellaaeg.

39-a. Daatumi raja. Ladne poole startiv maailmarandur tagasi
joudes kaotab iihe paeva, sest tema ,pdevad” on pikemad kui 24",
ida poole startiv maailmarandur aga voidab the paeva, sest tema
,paevad” on lihemad kui 24", kuna ta liigub pdikese liikumisele
vastu. Sel alusel tekkivate kellaaegade erinevuste valtimiseks on
kokku lepitud Greenwichi vastasmeridiaanist ldanest ida poole
(Jaapanist Ameerikasse) tile sdites nadala- ja kuupdevade arvu
1 pdeva vorra vahendada, idast laane suunas iile sbites aga vas-
tavalt 1 pdeva vorra suurendada. Sel teel sailitatakse kooskdla
reisijate ja kohalikkude elanikkude nddala- ning kuupdevade
vahel. Greenwichi vastasmeridiaani aga nimetatakse seetGttu
daatumi rajaks.
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Huvitav apardus kuupédevade arvestusega juhtus esimestel iimber maa-
ilma reisijatel — Magalh&es’i meeskonnal (1519—1522). Nad lihtusid Hispaa-
niast lddne poole ja tulid ida poolt sinnasamasse tagasi. Jdrelikult nende
paevad olid pikemad kui 24 tundi, mistéttu nad kaotasid iihe péeva. Sel-
lest tuligi, et kodumaale tagasijdudnud maailmareisijate kalendri kuu- ja
nidalapdevad ei iihtinud kohapealsetega — neil oli iiks pédev vihem. See
.viga” kanti meeskonna lohaka kalendripidamise arvele. Tehtud ..vea™ téttu
olid kdik kiriklikud toimetused (piithad ja paastumised) sooritatud valel ajal,
mida peeti ringaks usuliseks kuriteoks. Oma ..siiii” lunastamiscks pidi mees-
kond tegema peakirikus avaliku patukahetsuse.

1. Missuguseid maakohti ldbib 'Greenwichi vastas- ehk antimeridiaan?

1o

Nimetada hélbustused iihtlusaja tarvitamisel!

5. Kui palju erineb meie kodumaa linnades kohalik aeg seaduslikust
(ametlikust) ajast?

40. Troopiline ja kodanlik aasta. Kalender. Ogst-paevast suu-
rem loomulik ajavahemik, mille jargi loodus ja inimene oma elu
korraldavad, on nn. troopiline aasta, s. o. ajavahemik Paikese
kahe teineteisele jargneva kevadpunktist labimineku vahel. Just
see periood on tahtis, sest siin hakkavad korduma Pdikese
kdaande (d) vaartused, pdaeva pikkus ning Pdikese kulminatsiooni
kdrgus (soojuse ja valguse hulk). Troopiline aasta = 365,2422
keskmist 66d-pdeva ehk 365 p. 5 tundi 48 min. ja 46 sek.

Aastast viiksema loomuliku ajamé6du iithiku moodustab kuu. s. o.
ajavahemik kahe samanimelise kuufaasi vahel, niiteks noorkuust noorkuuni
voi tdiskuust tdiskuuni (~29% o6od-pdeva). Sellest ajavahemikust on aja
jooksul kujunenud meie kalendri ajajaotused kuude jargi. kuigi praeguse
kalendri kuupikkuse lihem side esialgse kuupikkusega on K¥duma ldinud.

Igapdevases elus tarvitusel olev aasta, nn. kodanlik aasta,
peab olema voimalikult kooskélas troopilise aastaga, kui loo-
duse ja elu loomuliku perioodiga. Ka on praktilisil pohjusii tar-
vilik, et kodanliku aasta algus langeks iihte kodanliku 66-pdeva
algusega (kl. 12 60sel). Misparast? Need praktilised nouded tee-
vad kodanliku aasta korraldamise kaunis raskeks. Kodanliku aja-
arvamise ehk kalendri korraldamiseks on tehtud vaga palju
ettepanekuid, millest tuntumad on kaks: juuliuse ja gregooriuse
kalender.
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41. Juuliuse ja gregooriuse kalender. Troopiline aasta
(365,2422 p.) ei vidljendu tdpselt keskmistes 66des-paevades, nad
on nn. Uhism6odutud suurused. Seepdrast tuleb kodanliku ehk
kalendriaasta pikkuseks votta mdni iimmargune arv, mis troopi-
lise aasta pikkusele on kaunis ldhedal. Selle leidmiseks lahutame
troopilise aasta pikkuse pdevades reaks jargmiselt:

365,2422 =.365 + 0,24 + 0,0022
+ 0,01 — 0,01 + 0,0003 — 0,0003

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

=365+ % — i —0,0003

Juuliuse kalendri jargi on voetud kodanliku aasta pikkuseks
saadud arendusrea kaks esimest liiget, s. 0. 3654 keskmist 66d-
pdeva, kuna viimased liikmed (— ;{7 —0,0003) on jdetud hoopis
tahele panemata. Sellega on kodanlik aasta troopilisest pik e m.
Et aasta algus langeks alati lihte 60-pdeva algusega, jaetakse
kolmele aastale jarjest veerand pdeva juurde lisamata, kuna
neljandale aastale iiks neljast veerandist kogunenud paev kor-
raga juurde lisatakse. Sellega on siis juuliuse kalendris 3 aas-
tat jargemooda 365 pdaevaga ehk lihtaastad, kuna neljas aasta on
366 paevaga ehk lisapdeva-aasta.

_Juuliuse kalendri pani kehtima Rooma riigi valitseja Julius
Caesar a. 45 e.m. a. Selle jargi olid lisapdeva-aastateks 45., 41,
37.,...9., 5. ja 1. aasta enne m.a. Edasi olid lisapdeva-
aastad 4, 8., 12. jne., s.o. k6ik aastad, millede arv
jagub neljaga. Saadud lihtsa juhise abil on alati kerge
maarata, kas on antud aasta juuliuse kalendri jargi liht- voi
lisapdeva-aasta. Lisapdev lisandatakse veebruarikuu 16ppu, mil-
lel on sel juhul 29 pédeva.

Juuliuse kalender on vaga lihtne, kuid vdhe tdpne. Nagu
arendusreast nédha, ei arvestanud me rea kolmandat liiget (— ¥; ),
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mis annab 400 aasta jooksul 3 pdeva.. Et kodanlik aasta lroo-
pilisest ei erineks, tuleks juuliuse kalendrist iga 400 aasta kohta
3 pdeva vadlja jatta. See parandus pandi kehtima Rooma paavsti
Gregorius XIII poolt a. 1582 ja on tuntud gregooriuse kalendri
nime all. Vana viga parandati dra a. 1582, ja et edaspidi vigu
ei koguneks, otsustati iga 400 a. kohta juuliuse kalendrist 3 pdeva
jargmisel viisil valja jatta. Vana vea draparandamise tottu
vois juuliuse kalendrit Oigeks lugeda a. 1600 (tdpsemini oieti
a. 1582, mis aga vahe erineb 1600-st). Et niiid 400 aasta jook-
sul tuleb valja jatta 3 pdeva, siis on muidugi otstarbekas need
valjajdetavad pdevad 400 aasta kohta enam-vahem {ihtlaselt dra
jaotada. Lihtsa reegli saamiseks otsustati valja jatta lisa-
paevad (366-es) neist taissajandeist (1700, 1800,
1900, 2100, 2200, 2300, 2500 jne.), kus sadade arv ei
jaguneljaga, kuna need tdaissajandid (1600, 2000,
2400 jne.), kus sadade arv jagub neljaga, endi-
selt lisapdeva-aastaiks jadavad. Sellega saavutati
enam-vahem Uhtlane 3 paeva valjajatmine juuliuse kalend-
rist iga 400 aasta kohta ja reegli lihtsus.

Liihidalt kokku vdttes: gregooriuse kalender on parandatud
juuliuse kalender. Parandus seisab ainult selles, et loetakse
lihtaastaiks koik need tdissajandid (aastate arv 1opeb 2
nulliga), millede sadade arv ei jagu neljaga (1700, 1800,
2500 jne.), kuna nad juuliuse kalendri jargi on lisapaeva-aastad.
Koigi teiste aastate pdevade arv on juuliuse ja gregooriuse
kalendri jargi tthesugune.

Meie maal tarvitati enne Oktoobrirevolutsiooni vana (juu-
liuse) kalendrit. Teaduslikes to6des aga esines juba tsaariajal
uus (gregooriuse) kalender ja teadlased soovitasid korduvalt selle
tarvituselevottu. Reform teostus alles pdrast Oktoobrirevolut-
siooni. NSV Liidu Rahvakomissaride Noukogu dekreedi koha-
selt hakati aega uue kalendri jargi arvama 1. veebr. 1918.a. Et
vana ja uue kalendri vahe oli tol ajal 13 pdeva, siis loeti 1. veebr.
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asemel 14. veebruar, millega oligi teostatud iileminek uuele
kalendrile.

Ka gregooriuse kalender pole paris tdpne. Siia on voetud
kodanliku aasta pikkuseks keskmiselt 365,2425 pdaeva, kuna
troopilise aasta pikkus on 365,242216 paeva, s. 0. 0,000284 paeva
vorra lihem. Selle tottu tekib {ihepdevane viga gregooriuse
kalendri- jargi alles 1:0,000284, s. o. 3500 aasta parast.

Miidrata jirgmiste aastate pievade arv gregooriuse ja juuliuse kalendri
jargi: 2756, 4006, 3500, 6040. 4800, 8020, 2900, 8026, 8400, 3524!

41-a. Ajaarvamise algus. Ajaarvamine, s. o. aastate loen-
damine, nagu iga teinegi mootmine, peab toimuma alates monest
kindlast algus- ehk nullpunktist. Selleks on kasutatud ja kasu-
tatakse praegugi vdga mitmesuguseid ajamomente. Nii loen-
dasid juudid aastaid alates miitoloogilisest ,maailma loomisest”,
muhameedlased Muhamedi pdgenemisest Mekast Mediinasse
(a. 622 m. a. j.), vanad roomlased Rooma linna asutamisest (tra-
ditsiooni jargi a. 753 e. m. a.).

Meie ajaarvamine aga pohineb keskajast parinevale arvami-
sele nn. Kristuse stindimise kohta. Et Kristuse lugu on ainult miiiit,
siis peame vaatlema meie ajaarvamise algust kui meelevald-
set nullpunkti ajas, millele ei vasta mingit kindlat ajaloo-
list sindmust, mis digustaks seda meelevaldset nullpunkti. Selle-
aegseks lahtekohaks olid kalendri koostamisega seotud prakti-
lised kaalutlused.

VIII. Taevakehade kauguse ja suuruse miiramine.

42. Kuu ja Paikese kaugus Maast. Taeva koordinaatide (otse-
tous, kdane; asimuut, kdrgus) abil on meil voimalik maarata,
mis suunas paistab antud taevakeha. Kuid vaatesuuna tead-
mine ei anna veel voimalust kindlaks maarata taevakeha asen-
dit ruumis, sest samal vaatesuunal vOib asetseda palju taeva-
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kehi, nagu naha joonisel 46. Tapseks taevakeha koha maddra-
miseks ruumis tuleb kindlaks teha peale vaatesuuna veel taeva-

Joon. 46.

kult kaugel;

punkt on punktis K (joon. 47).

B, M, K) tihes tasapin-
nas. Vaatlejad A ja B
moodavad Kuu (K) se-
niidikaugused z ja 2z
kulminatsiooni momen-
dil; peale selle on veel
teada A ja B geograa-
filised laiused. Neist
andmeist on vo&imalik
arvutada Kuu kaugust
Maast (MK). Toepoo-
iest, nelinurgas AKBM
on teada: [/ MAK
(= 180°—z), / MBK

Téhtede projektsioon
taevaskerale.

keha kaugus vaatlejast. —
On selge, et taevakeha-
de kauguse madramisel
Maast ei voi juttugi olla
otsesest mootmisest (mGo-
dutihiku mahutamisest
mdddetavasse pikikusse),
vaid tuleb leppida ainult
kaudsete mootmisviisi-
dega.

Vaatame, kuidas oleks
voimalik madrata meile
kdige lahema  taevakeha
— Kuu kaugust. Kaks
vaatlejat, A ja B, asuvad
iihel ning samal meridiaa-
nil, teineteisest wvoimali-

oletame, et kulminatsiooni momendﬂ Kuu kesk-
Niiiid on k&ik neli punkti (A,

P 2
40 e

Q
2,
2
B
Joon. 47. Kuu kauguse madramine.
(= 180° —z;), / AMB (geogr. laiuste
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vahe), AM ja BM (Maa raadiused). Siit on voéimalik arvutada
kdik nelinurga AKBM teised elemendid: AK, BK, MK jne.
Kuidas? :

Selle ja teiste meetodite abil on leitud, et

Kuu keskmine kaugus Maast on 384 000 km
Paikese ,, 4 B . 149500000 ,,

Péaikese kaugus Maast vdetakse iihikuks kauguste moot-
misel paikesesiisteemis ja nimetatakse astronoomiliseks
kaugusihikuks.

1. Mitu korda on Kuu keskmine kaugus suurem Maa ekvaatori raadiu-
sest? Vastata sama kiisimus Péikese kohta!

2. Mitu korda on Piike Maast kaugemal kui Kuu?

5. Mitme minutiga jouab valgus Pdikeselt Maani? Vastata sama kiisi-
mus Kuu kohta (sekundites)!

43. Kuu ja Paikese parallaks. Taevakehade kaugusie maara-
misel ja vordlemisel tarvitatakse sagedasti nn. parallaksi. Uldse
nimetatakse parallak-
siks  nurka, mis naitab
vaatesuuna korvalekal-
dumist juhul, kui sama
keha (T) vaadelda ka-
hest eri asendist (A ja
B). Nii naiteks (jooni-
sel 48) paistab keha T

Joon. 48. Parallaks. asendist A suunas AT,

' asendist B aga suunas

BT. Vaatluskohtade vahet (AB) nimetame baasiks, vaate-

suundade (AT ja BT ehk mis sama: BT’ ja BT, kus BT’ || AT)

vahel olev nurk (p) ongi antud juhul parallaks. 'Uhe ning

sama baasi (AB) puhul on parallaks seda suurem, mida ldhemal

on keha, ja imberpoordult (muidugi kui koik teised tingimused
jaavad samadeks).

Tdestada seda sdrme (pliiatsit) silmadest kaugemale ja ldhemale ase-
tades ning iga kord parema ja vasaku silmaga eraldi tdhele pannes sGrme
vaatesuuna nihkumist seinal. Mis on antud juhul baasiks? Kuidas muu-
tuks parallaks, kui saaksime asetada sérme l8pmata kaugele?
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Baasi pikkust (AB) ja parallaksi (p) teades ei ole raske arvu-
tada punkti 7 kaugust baasist. Kuidas?

Kuu ja Paikese kauguse mddramisel ja vordlemisel tarvita-
takse sagedasti nn. horisondilist ekvaatorilist
parallaksi (joon. 49), s. 0. nurka (p), mille all paistaks Maa ekvaa-
: tori raadius taevakeha
(T) keskpunktist vaa-
datuna siis, kui taeva-
keha asetseks horisondi

B . tasapinnas. Joonisel 49

kujutatud juhul paistab

Maa raadius AB nurgi

Joon. 49. Horisondiline parallaks. p, sellega on siis p

taevakeha T horisondi-

line ekvaatoriline parallaks. Taisnurksest kolmnurgast ABT on
kerge siduda kaugust BT parallaksi ja raadiusega, nimelt

AB = BT - sin p, kust

A —

. ;:%
: AB (1)
L R T

Teades neis valemeis parallaksi (p), vdime arvutada kauguse
(BT), ja umberp6ordult. Nii on

Kuu keskm. ekv. hor. parallaks 57,
Piikese ,, > e e 87,80.

Konirollida antud Piikese ja Kuu parallaksi suurust valemi (1) pdhjal!

44. Kuu ja Piikese suuruse mddramine. Kuu ja Paike naivad
meile ligikaudu iithesuuruste ketastena, kuid tdepoolest on Pdike
Kuust vaga palju suu- ' :
rem. Ainult suure kau-
guse tottu paistab Pai-
kese ketas Kuu omaga
umbes tiihesuurune.

Kuu (Paikese) raa-
diuse maaramiseks tu-
leb mo6dta nn. nur k- Joon. 50. Nurkraadius.
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raadius (joon. 50), s.o. nurk (¢), mille all ndeme Kuu (Pai-
kese) raadiust (BC, r) Maa pealt (A) vaadatuna. Taisnurksest
/A ABC saame:

BC = AC-sing , (1)
kus AC on Kuu tsentri kaugus Maast. Mootmised naitavad, et
Kuu keskmine nurkraadius on 15',8, Pdikese oma aga 16’. Nende
andmete abil voime valemist (1) kergesti arvutada Kuu ja Péi-
kese raadiuse suuruse. Tehkem seda!

Tulemused on jargmised:

Kuu raadius=027 Maa ekv. raad = 1740 km;
Paikese . =2 309 2 2 ,, = 696 000 km.

_ Nagu teame, suhtuvad kerade pinnad kui raadiuste ruudud.
ruumalad aga kui raadiuste kuubid. Seepdrast on vdimalik
Kuu ja Paikese ning Maa raadiuse
—7 suhete pohjal kergesti arvutada Kuu
T ja Pdikese pind- ja ruumala suhet
Maa pind- ja ruumalaga.
1. Vorrelda parallaksi definitsiooni
nurkraadiuse omaga!
2. Mitu korda on Piikese pind- ja
ruumala Maa omast suurem?
3. Mitu korda on Kuu pind- ja runum-
ala Maa omast védiksem?
4. Kui Kuu tiirleks: iimber Piikese
keskpunkti, kui suur oleks siis Kuu kau-
gus Piikese pinnast?

M 45. Tihtede aastaparallaks. Tihe (T)
aastaparallaksi all mdeldakse nurka (p).
: : mille all paistaks Maa tee raadius
Joon. 51. Tihe aastaparallaks. (PM) tihelt vaadatuna. Joon. 5t kuju-
tab juhtu, kus tédht asetseb ekliptika poo-
luses.
Téahe aastaparallaksi p teades on kerge arvutada tihe kaugust. nimelt:
MP = MT sin p, millest

- MP

MT = e p'
j Esimesena médras tahe (61 Cygni) parallaksi Konigsbergi tdhetorni
direktor Fr. W. Bessel a. 41838. Paar aastat hiljem liks ka endisel Tartu
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tahetorni direktoril W. Struvel Pulkovos korda Veega (« Lyrae) parallakﬁ-
list nihkumist m&dta.

Uldse on tdhtede parallaksid viga viikesed — alla 17, jirelikult on tih-
tede kaugused meist viiga suured, nagu Kopernikus ja ta dpetuse pooldajad
arvasid. Kodige suurem senimdddetud parallaks (07,75) on tihel @ Cen-
tauri, mis on ndhtav taeva 1dunapoolkeral.

Ainult vOrdlemisi viikese osa tihtede kohta on suudetud seni kind-
laks teha nende parallaktilist nihkumist Maa tiirlemise md&jul. Sunrem
osa tahti on niivérd kaugel, et seni pole suudetud neil mingisugust paral-
laktilist nihkumist tdhele panna.

1. Mddrata @ Centauri kaugus Maast valgusaastais!
2. Vorrelda tihe aastaparallaksi Piikese ja Kuu ekvaat. hor. paral-
laksiga!

IX. Kuu tiirlemine iimber Maa.

46. Kuu tiirlemine iimber Maa. Kuu ei piisi tdhtede keskel
paigal, vaid liigub laanest itta sarnaselt Paikesega (§ 25). See
Kuu nn. omaliikumine on niivord kiire, et teda palja sil-
maga juba iihe tunni jooksul vib tdhele panna (~3%°). Kuu oma-
liikkumise seletamiseks oletatakse, et Kuu tiirleb iimber Maa
vastupdeva-suunas. Me projektime Kuu asendid taevavolvile
ja seetdttu ndeme, et Kuu liigub tdahtede keskel ldanest itta.

Vaatlused naitavad, et Kuu liigub alati ekliptika ldheduses.
Tahame tapsemalt Kuu teed dra maarata, siis méddame Kuu koor-
dinaadid pdevast pdeva ja médrgime nende abil Kuu asendid
taevagloobusel. Uhendades saadud Kuu asendid pideva joonega
ndeme, et Kuu tee taevagloobusel on suurring, mis moodustab
ekliptikaga 5°-lise nurga. Muidugi mdista, Kuu tee taevavdlvil
on ainult Kuu tdelise tee (orbiidi) projektsioon Maa pealt vaa-
datuna.

1. Vorrelda Kuu omaliikumist Pédikese liikumisega mooda ekliptikat!

2. MdGtmised niditavad, et Kuu nurk-labimd8t muutub 29’ 24” (miin.)
kuni 33" 31” (maks.). Mis v3ime sellest jireldada?

3. Mispérast kulmineerib tdiskuu suvel madalal ja talvel korgel?

4. Leida Kuu koige suurem ja kdige viiksem kulminatsioonikdrgus
Tartus ja Tallinnas!
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47. Tahtede kattumine. Kuu liikumisel iimber Maa juhtub,
et ta monda tdahte meie eest ajutiselt varjab (kinni katab). Tah-
tede kattumise ndhtus on selgeks toenduseks, et Kuu on meile
vordlemisi ldhedal. Tahe kadumine Kuu ketta taha, samuti ka
uuesti-ilmumine toimub silmapilkselt, mis tdendab, et Kuu
umber ei ole mdrgatavat 6hkkonda. Vastupidisel juhul tahe val-
gus neeldumise tdttu kahaneks pidevalt.

Missugused huvitavad kattumise juhud vG6ivad esineda noore

ja vana kuu ajal?
- 48. Kuu faasid. Kuu paistab meile vahel tdiskettana, vahel
kitsa sirbina, vahel on ta hoopis ndhtamatu. Nimetame Kuu
mitmesuguseid ndhteid (,ndagusid”) tema faasideks. Kuidas
tekivad Kuu faasid?

Kuul ei ole oma valgust, vaid ta peegeldab meile valgust,
mida ta saab Paikeselt. Paike on Kuust kiillalt kaugel, seeparast
voime Kuule langevaid kiiri lugeda ré6pseiks. Kuu on Kerakuju-
line ja Paikese roopse-
te kiirte kimp valgus-
tab alati poole Kuu pin-
nast (joon. 52), teine
pool jaab - valgustama-
ta. Muidugi vO6ime na-

ha Kuust ainult valgus-
tatud osa. Selle jargi,
kas kogu Kuu valgus-
tatud pind vo6i ainult
mingi osa sellest on
pooratud Maa poole,

ndeme meie Maa
: poolt vaadates Kuud
Joon. 52. Piike valgustab alati poole Kuu 7 2 : :
pinnast. thel voi teisel Kkujul,

; thes voi teises faasis.
Jalgime joonise 53 abil Kuu faaside muutumist tihe perioodi

jooksul. T asendis on Kuu otse Pdikese ja Maa vahel. Siis' on
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molemal sama otsetdous ja mdlemad kulmineerivad samal momen-
dil. Maa poole on pooératud Kuu valgustamata osa, seeparast ei
nde me siis Kuud. Meie nimetame selle (I) faasi noorkuuks
ehk Kuu loomiseks. II asendis on poératud Maa poole
vahem kui pool Kuu valgustatud osast ja me ndeme Kuud kor-
valkujutatud kitsa sirbina, mille kumer kiilg (4dr) on pooratud
Pdikese poole. — III asendis ndeme poolt Kuu valgustatud pinda
poolringina. Seda faasi nimetatakse esimeseks veeran-
diks. . r

oon. 53. Kuu faasid.

Mispirast kannab Il faas esimese veerandi nime?
Kui suurt osa kogu Kuu pinnast ndeme esimesel veerandil?

Sedaviisi edasi arutades selgub meile tdiskuu (V asend),
viimase veerandi (VII asend) ja teiste faaside tekki-
mine.
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Tuleb kindlasti meeles pidada, et esimene veerand
paistab O6htul ja et ta kumerus on péoratud ldéne poole,
viimane veerand aga paistab hommikul ja ta
kumerus on poodratud ida poole.

Ajavahemikku Kuu kahe teineteisele jargneva samanimelise faasi
vahel, nditeks tdiskuust tdiskuuni, nimetatakse s.iinoodiliseks kuuks.
Siinoodilise kuu ‘pikkus on iimmarguselt 29% pdeva. Ajavahemikku aga,
mille jooksul Kuu teeb iihe tidistiiru iimber Maa, nimetatakse sideerili-
seks kuuks. Selle pikkus on iimmarguselt 27% pédeva. Nagu ndha, on
Kuu siinoodiline periood pikem sideerilisest., mille p8hjuseks on Maa tiir-
lemine koos Kuuga iimber Piikese.

Sideerilise ja siinoodilise perioodi (kuu) mdistet rakendatakse ka pla-
neetide kohta nende tiirlemisel iimber Piikese.

1. Kui praegusel momendil oleks tais-
kuu, millal oleks siis viimane veerand, noor-
kuu jne.?

2. Millal kulmineerib ligikaudu tdiskuu?

3. Kas voib Kuu viimasel veerandil kul-
mineerida kl. 10 dhtul?

4. Mitu tundi (umbes) pirast Péikese
loojangut on nidha Kuu esimesel veerandil?

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

6. Missugusena paistaks suuruselt ja
faasidelt Kuu elanikkudele Maa? Kuidas vas-
taksid Kuu faasid .Maa faasidele”?

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

49, Tuhkvalgus. Moni pdev enne
voi parast Kuu loomist paistab Kuu
kitsa heleda sirbina. Kuid peale heieda
sirbi on ndha ndrgalt valgustatud Kuu
ketas. See nn. Kuu tuhkvalgus
tuleb Paikese valguse kahekordsest
p peegeldumisest (joon. 54): Pdikese

Joon. 54. Tuhkvalguse
tekkimine.
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kiired peegelduvad Maalt Kuu peale ja valgustavad norgalt meie
poole pooratud Kuu pinda, kuhu Paikese kiired otseselt ei
tungi. Maalt peegeldunud Pdikese valgusest norgalt valgustatud
Kuu pind paistabki meile tuhkvalgena.

Joon. 55. Kuu podrlemine.

Kuu tuhkvalgust on juba vanast
ajast saadik tdhele pandud. Oige se-
letuse nidhtusele andis kuulus Leo-
nardo da Vinci. — Huvitav on ta-
hele panna, etmeie silmade omaduse
tdttu (irradiatsioon) Kuu heleda idre

,M‘ raadius ndib suurem-kui tuhkvalgel

osal.

50. Kuu poorlemine. Kuu ket-
tal vOoime tdhele panna tume-
damaid ja heledamaid kohti.
Pikemat aega vaadeldes ndaeme,
et Kuu meile alati sama ndgu
nditab.” Sellest jareldame, et

Kuu on pooratud Maa poole alati iihe ning sama kiiljega. Selle
tdsiasja seletuseks tuleb oletada, et Kuu poorleb telje iimber ja

et poorlemisperiood
vordub tapselt tiirle-
misperioodiga. Juba

vaikegi vahe mdlemas
perioodis oleks pika-
- peale margatav (joon.
55

Kéndida umber too-
li ndnda, et ndgu oleks
pooratud alati = tooli
poole! Vorrelda seda
litkumist Kuu liikumi-
sega umber Maa!

51. Varjutused. Kuu-
varjutus tekib siis, kui
Kuu timber Maa liiku-

Tacvave],

~ Solm

\

Joon. 536. S&lmpunktid.
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Joon. 57. Kuuvarjutus.

des laheb tdiskuu ajal Maa varju ja

meie ei nde teda, kuna pai-

kKesevarjutuse puhul Kuu, liikudes Pdikese ja Maa vahel, katab

OO

Joon. 58. Kuuvarjutuse juhud.

kinni meie eest Pdikese.
Muidugi on kuuvarjutus
voimalik ainult tdiskuu ja
paikesevarjutus noorkuu
ajal. Kuid kuu- ja paike-
sevarjutused ei  juhtu
mitte iga tdis- ja noor-
kuu ajal. Kuu ei tiirle
umber Maa ekliptika ta-
sapinnas, vaid Kuu orbiit
moodustab ekliptikaga
umbes 5%-se nurga
(joon. 56). Seetdttu voib
taiskuu ajal Kuu Maa
varju koonusest iihelt voi

teiselt poolt mooda minna, samuti voib Kuu varju koonus noor-
kuu ajal Maast mooda minna. Varjutused on vdimalikud ainult

siis, kui ko6ik kolm
keha — Maa, Kuu ja
Paike asetsevad i
enam-vahem samal
sirgel (joon. 56). See
tingimus on taidetud, Joon. 59.
kui tdis- ja noorkuu
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ajal Kuu liigub ekliptika ja Kuu tee 18ikesihi ehk nn. s6lmede -
joone lahedal.

; Ometi jadks kuu- (vst. paikese-) varjutus tulemata, kui Maa
(vst. Kuu) taisvarju koonuse pikkus oleks lithem Kuu orbiidi
raadiusest. Maa tdisvarju koonus on umbes {iks miljon km Kuu
tee raadiusest pikem, kuna Kuu tdisvarju koonus keskmiselt
vaevalt ulatub Maani. Ainult juhul, kui Kuu asetseb Maale kdige
lahemal, on Kuu tdisvarju koonus pisut pikem kui Kuu kaugus
Maast. "

52. Kuuvarjutused. Olgu Maa tdis- ja poolvarju koonuse labi-
16ige Kuu kaugusel Maast kujutatud joonisel 58 vst. tumedama
ja heledama viirutusega. Mitmesugused varjutuse juhud olene-
vad sellest, kuidas liigub Kuu Maa varju koonuse suhtes. Nagu
joonisel 58 ndha, on I juhul kuuvarjutus osaline, sest ainult
osa Kuu pinnast satub Maa tdisvarju, IT juhul on varjutus tdaie -
lik, III juhul laheb Kuu ainult 1ldbi Maa poolvarju ja seetdttu
norgeneb Kuu valguse tugevus pisut, kuna IV juhul varjutust
uldse ei ole.

Andmed Maa varju koonuse pikkuse kohta (§ 51) oleksid diged Maa
atmosfddri arvestamata. Téepoolest on Maa tiisvarju koonus lihem Kuu
kaugusest Maast, sest Maa Shkkond kui kumer liits koondab Piikese kiiri
Maa taha (joon. 59). Eriti tungivad ldbi Maa Shkkonna. nii-telda Maa taha
punased kiired. Selle tdttu ei kao harilikult ka tiieliku varjutuse ajal Kuu
hoopis &ra, vaid ldheb ainult vasekarva tumepunaseks.

1. Missugune on Kuu varjutatud ja varjutamata osa piirjoon? \/ﬁ:
voéime jdareldada sellest Maa kuju kohta?

2. Kummast direst — kas ida- v&i ldénepoolsest — algab Kuu varjuta-
mine ja mispérast?

53. Piikesevarjutused. Paikesevarjutuse puhul asetub Kuu
Paikese ja Maa vahele ning katab Paikese meie eest kinni

Joon. 60. Péikesevarjutus.
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(joon. 60). Et Kuu raadius on Maa raadiusest tublisti vaiksem
(mitu korda?), siis pole vGimalik Maa taielik kadumine Kuu varju,
nagu see juhtub Kuuga Maa varjus. Kiill aga voib Kuu varju
koonuse ots ulatuda Maa pinnani ja katta kinni Pdikese kitsal
maaribal (paremal juhul ~ 100 km). K&ik sellel ribal asujad néae-
vad tdielikKu pdikesevarjutust, sest Kuu on neile Paikese
hoopis kinni katnud. Vaatlejail valjaspool varju koonuse piir-
konda on pdikesevarjutus kas osaline, nimelt Kuu poolvarju
piirkonnas (asend B joonisel 60), v0i ei ole varjutust tildse ndha
(asend C joonisel 60). Kui Kuu varju koonus (—~ 370 000 km) ei
ulatu Maani, siis katab ta varjukoonuse telje sihis oleval vaatle-
jal ainult Pdikese keskmise osa (joon. 61), kuna Pdikese dared

~ Joon. 61. Réngakujuline péikesevarjutus.

jaavad nahtavaks. Niisugust pdikesevarjutust-nimetatakse r o n -
gakujuliseks, sest siis paistab Pdaikese dar varjutuse ajal
heleda rongana, mille keskel asetseb Kuu tume ketas. Taielik
paikesevarjutus on voimalik ainult sel juhul, kui Kuu on varju-
tuse ajal Maale hasti lahedal.

Vorreldes paikesevarjutust kuuvarjutusega ndeme, et nende
vahel on oluline vahe: pdikesevarjutusel katab Kuu Paikese
meie eest kinni, kuna kuuvarjutusel laheb Kuu tdepoolest Maa
varju ja muutub selle tottu tumedaks; taielik kuuvarjutus kestab
vordlemisi kaua (umbes 23 tundi) ja on ndha kogu poolel maa-
keral ihel ning samal ajal, kuna tdielik paikesevarjutus on ndha
ainult vordlemisi kitsal maaribal (umbes 100 km) ja vdltab pare-
mal juhul ainult méne minuti (5 min.). Pdikese tdielik varjutus
~ on toepoolest tdielik selles mottes, et Pdikese varjutatud osa on
hoopis nahtamatu, kuna tdielikul kuuvarjutusel Kuu valguse
tugevus kiill tublisti kahaneb, hoopis nahtamatuks aga Kuu taie-
liku varjutuse aegu harilikult ei muutu.
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54. Kuu- ja piiikesevarjutuste ennustamine ning sagedus. Kuu ja
Maa liikumise iteadmine vO&imaldab niiiidisajal tidpselt arvutada varjutuse
aega kui ka ulatust mitte iiksnes tulevikus. vaid ka minevikus. Juba vana-
ajal ennustati varjutusi perioodsuse pdhjal, mis valitseb varjutuste kordu-
misel. Nimelt juhtub iga 18 a. ja 10—11 pédeva jooksul 46 piikese- ning 29
kuuvarjutust, mis iihes ning samas jirjekorras ja samade ajavahemikkude
jarel korduvad. Tarvis on ainult 18 aasta jooksul tipselt iiles mérkida kéik
selles ajavahemikus olnud varjutused, et ennustada edaspidiseid. :

Piiikesevarjutused on kuuvarjutustest sagedamad. kuid haruldasemad.

Mispérast? :

X. Ptolemaiose ja Kopernikuse siisteem. Kepleri
seadused.

55. Randtihed ja nende liikumised. Juba vana-ajal tunti 5
randtahte ehk planeeti, need on: Merkuur, Veenus, Marss, Jupi-
ter ja Saturn. Nagu ndha, kannavad koik need planeedid Rooma
jumalate nimesid. Kreeklased nimetasid neid planeete vastavalt:
Hermes, Aphrodite, Ares, Zeus ja Kronos.

Randtahtedest Merkuur ja Veenus jaavad alati Paikese ldhe-
dale, s. 0. paistavad moni tund pdrast Pdikese loojangut voi nii-
sama palju aega enne Pdikese tdusu voi kaovad hoopis Pdikese
valguses. Ko&ige suurem Mer-
kuuri kaugus Paikesest on 28°,

-

Veenusel 48°. Marssi, Jupiteri. ::“‘~~_ %

ja Saturni véime nédha Péike- Ty \E ks

sest igasuguses kauguses, s. 0. 1X1133 ‘;;
0°-st kuni 180°-ni. Ko&ik pla- 1.01.52

needid liiguvad {ildiselt
léadnest ida poole —

Joon. 62. Saturni niiv liikumine

paripidi; siiski vahel nad 1882 1884.
peatuvad oma liikumises ida
poole ja hakkavad siis liilkuma idast ldadne poole — vastu-

pidi, tehes nn.silmuseid (joon. 62 ja 63). Mone aja parast
peatuvad nad oma vastupidises liikumises ja alustavad uuesti
liikumist pdripidi.
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56. Ptolemaiose siisteem. Kinnistdhtede 66pdevast liikumist
umber Maa voib lihtsalt seletada taevaskera kui terviku poorle-
mise abil imber maailma telje. See seletusviis plisis vana-ajast’
Kopernikuse paevini. Raskem oli vana-aja astronoomidel sele-
tada planeetide liikumist tahtede keskel. Selleks 16id nad keeru-
lise siisteemi, mis on tuntud Ptolemaiose siisteemi nime

all.

.Kala :l:\ Pegasus

"""""""
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I @ \ « Haljukits
Joon. 63. Jupiteri ndiv liikumine 1. jaan. 1927 — 1. jaan. 1928.

Klaudios Ptolemaios oli kreeka astronoom. kes elas Aleksand-
rias umbes a. 140 m. a. j. Oma astronoomilised vaated Ptolemaios avaldas
t60s, mis on tuntud hiljem araablaste poolt antud Almagesti nime all. Siin
Jeiame kokkuvdtte vana-aja astronoomilistest vaadetest ja teadmistest.

Ptolemaiose arvates oli Maailma ehitus jargmine (joon. 64 ):
Maailma keskkohas asetseb immargune Maa ja selle timber tiir-
levad kauguse jarjekorras teised taevakehad: Kuu, Merkuur,
Veenus, Piike, Marss, Jupiter ja Saturn. K&ik need taevakehad
liiguvad ringjoonelisi orbiite moéoda. Valjaspool Saturni orbiiti
laiub kinnistdahtede taevas ja sellest veel eemal ,0ndsate eluase”.

Suureks raskuseks oli Ptolemaiosele planeetide vastupidiste liikumiste
seletamine. Sellest saadi iile nn. epitsiiklite abil jirgmisel viisil
(joon. 65). Oletati, et planeet (P) ei liigu iimber Maa mééda ringjoont, vaid
mooda nn. epitsiiklit (védikest ringjoont), mille tsenter K liigub modda
orbiiti. Liites planeedi liikumise mooda epitsiiklit viimase tsentri liiku-
misega mooda ringi, nn. deferenti, saame resultandina planeedi péripi-
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dise voi vastupidise liikumise v&i seisaku. Silmuste seletamiseks tuli ole-
tada. et epitsiikli tasapind moodustab orbiidi tasapinnaga teatud nurga.

Selle siisteemi ja vaatluste kooskdlastamiseks tuli vdtta tarvitusele
terve rida epitsiikleid. Seetdttu muutus Ptolemaiose siisteem viiga keeruli-
seks ja raskeks, nii et ainult iiksikud seda suutsid mdista. Hoolimata sellest
piisis Ptolemaiose siisteem ligi 1500 aastat alusena taevakehade liikumise
seletamisel.

Ondscle cl“%

L.

3 istdhtey

:.r:;;,_.r.r.‘........_i 1N

o Gats e
-~

Joon. 64. Ptolemaiose siisteem.

" Joonis 64 kujutab planeetide liikumise teid iimber Pédikese Ptolemaiose
siisteemis. Mispoolest on Merkuuri ja Veenuse deferentide asetus joonisel
ekslik, kui arvestada nende kahe plancedi asendit Piikese suhtes?

57. Kopernikuse siisteem. Kopernikuse jirgi on Maailma ehi-
tus jargmine: Pdike seisab paigal ja tema umber liiguvad ring-
joonelisi teid mééda Maa iihes Kuuga ja planeedid kauguse
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jarjekorras: Merkuur, Veenus, Maa tihes Kuuga, Marss, Jupiter
ja Saturn. Vdaga suures kauguses Pdikesest asetsevad kinnis-

Joon. 65. Epitsiikkel ja deferent.

tdhed. See nn. Kopernikuse
sisteem (vt. joon. 66) annab
voimaluse planeetide liikkumisi
vaga lihtsalt seletada, nagu edas-
pidi ndeme.

Vorrelda taevakehade asetust Pto-
lemaiose ja Kopernikuse siisteemis! Mis
on iihist, mis on erinevat molemas siis-
teemis?

58. Galilei ja Giordano Bruno
voitlus katoliku kirikuga Koper-
nikuse ideede parast. Kopernikuse

Joon. 66. Kopernikuse siisteem, nagu see on kujutatud tema teoses De revo-
lutionibus orbium coelestium.
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Opetus Maa liikumisest imber Pdikese ja pooriemisest imber
oma telje, mis niitid on endastmdistetavaks tdeks, tdhendas omal
ajal suurt teaduslikku ja maailmavaatelist murrangut. Mitme
tuhande aasta jooksul oli inimsugu harjunud ja harjutatud mét-
tega, et Maa kui kdige olemasoleva keskkoht piisib paigal ja et
kogu Maailm on loodud ainult Maa jaoks. Kopernikus nihutas
Maa valja tema valitsevast asendist Maailma keskkohana ja
muutis ta pisikeseks liikuvaks kehakeseks teiste taevakehade
keskel. Seepdrast Kopernikuse revolutsiooniline oOpetus Maa
liikumisest leidis dgedat vastuseismist tolle aja valitsevais klas-
sides, eriti kiriklikes ringides.

Kopernikus ise tundis vdga hésti neid raskusi, mis takistasid
arusaamist tema uutest ideedest. Kartes kiriku tagakiusamist
kohkles ta kaua oma elutéé avaldamisega. Alles Kopernikuse
elu 16pupdevil ldks tema sopradel korda veenda Kopernikust
oma teose avaldamises. Siingi tuli olla ettevaatlik, et dra hoida
voimalikke stldistusi jumalasalgamises ning tagakiusamisi
kiriku poolt. Teose vadljaandmist korraldav munk kirjutas ees-
sona, kus ta vaditis, et Kopernikuse maailmaehituse siisteemi
pole tdepoolest iildse olemas, vaid see on iiks valjamd&eldud
skeemidest, mille alusel on voimalik arvutada Pdikese ja planee-
tide asendit taevaskeral. Peale selle oli kogu t66 pilihendatud
Rooma paavstile.

Téepoolest vaimulikud algul ei taibanudki Kopernikuse teose
usuvastast iseloomu. See selgus neile alles hiljem. Kopernikuse
teos poéletati dra pidulikult ja kanti keelatud raamatute nimes-
tikku, mida usklikud katoliiklased ei tohtinud lugeda. Alles
a. 1835 kustutati Kopernikuse t66 De revolutionibus orbium
coelestium sellest nimestikust.

Kuid katoliku kirik ei suutnud tokestada Kopernikuse &pe-
tuse levimist ja voidulepddsu, sest rida eesrindlikke Opetlasi
vottis selle Spetuse omaks ja vditles tema eest. Selliseist vditle-
jaist vaarivad erilist tdhelepanu Giordano Bruno ja Galileo
Galilei.
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Giordano Bruno (1548—1600) kuulus katoliku munka-
de — dominikaanlaste hulka. Kiriklikest dogmadest teisiti aru-
saamise tottu pidi Bruno kannatama katoliku kiriku tagakiusa-
mist. Ta pdgenes Itaaliast Sveitsi ja sealt Inglismaale, kus ta
Oxfordi ilikoolis pidas loenguid kosmoloogia tle. Kuid siitki
sunniti ta podgenema. Pdrast rdannakuid mitmes maas tuli
G. Bruno tagasi Itaaliasse, kus ta vangistati. 8-aastase vangis

istumise jarel pdletati G. Bruno Roomas tuleriidal kui ketser
aastal 1600.

* Oma toodes Bruno mitte tliksnes propageeris Kopernikuse
opetust Maa liikumisest, vaid laks sellest veel kaugemale. Bruno
Opetas esimesena, et sdadraseid maailmu nagu meie padikesesiis- -
teem on l6pmata palju. Tdahed on Bruno arvates kauged pdike-
sed, millede tuimber tiirlevad planeedid; neil asuvad olendid, kes
voib-olla on palju tdaiuslikumad kui meie.

Teiseks Kopernikuse Opetuse propageerijaks oli kuulus itaa-
lia futsik, astronoom ja matemaatik Galileo Galilei
(1564—1642), fitsika ja astronoomia professor Pisa ja Padova
ulikoolis. Galilei ehitas pikksilma, millega ta avastas Pdikese
laigud, Jupiteri kaaslased, Veenuse faasid, Kuu maed. Koik need
ndhtused olid selgeks tdenduseks Kopernikuse oOpetuse kasuks,
mida Galilei avalikult propageeris nii ilikooli kateedrilt kui ka
oma kirjatoodes, seejuures energiliselt paljastades oma aja Opet-
laste — skolastikute harimatust ning vaimupimedust. Uhe nii-
suguse kirjatoo eest (Konelusi kahest maailmastisteemist) voeti
Galilei inkvisitsioonikohtu poolt vastutusele ja sunniti juba ela-
tanud Galileid (70 a.) loobuma oma ,valedpetusest”.

Kopernikuse t66 oli tahtis mitte iksnes astronoomiale, vaid
ka kogu loodusteadusele, vabastades seda kiriklikust eestkost-
misest. Engels iseloomustab seda tabavalt jargmiselt: ,,Revolut-
siooniliseks aktiks, millega loodusteadus deklareeris oma iseseis-
vust, oli surematu t66 véljaandmine, teose, milles Kopernikus —
kuigi tagasihoidlikult ja nii-6elda surivoodil — heitis kinda Kkirik-
likule autoriteedile looduslikes asjus.”
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- 59. Siseplaneedid. Merkuur ja Veenus on siseplanee-
did, sest nad liiguvad seespool Maa teed. Vidlisplanee-
tide hulka kuuluvad Marss, Jupiter ja Saturn. Siseplaneetide
pendlisarnane liikumine Pédikese kui tasakaalu-asendi suhtes on
kergesti seletatav, projektides Maa pealt Merkuuri ja Veenuse
litkkumis-asendid taevavdlvile (joon. 67). Samuti ei ole raske
selle joonise pohjal leida siseplaneetide suhtelisi kaugusi Paike-
sest, oletades, et Maa kaugus Pdikesest on vetud iihikuks. Tais-

Joon. 67. Siseplaneetide liikumine.

nurksest kolmnurgast PVM (Pdike — Veenus — Maa) saame
Veenuse jaoks: VP = PM - sin 46°. Olgu PM = 1, siis VP =
= sin 46°x0,7. Samal viisil leiame, et Merkuuri suhteline kau-
gus Pdikesest on sin 23° ehk 0,4.

Leida Veenuse libim85t, kui on teada, et teisel pool Piikest (iilemises
ithenduses) ta paistab nurgi 107,14.

60. Vilisplaneetide vastupidiste liikumiste seletus. Ptolemaiose
sisteemis oli iiheks raskemaks kiisimuseks vdilisplaneetide
vastupidiste liikumiste seletamine. Kopernikuse siisteemi jargi
on see vdga lihtne. Joonisel 68 on kujutatud Maa ja Marsi tee

6 Astronoomia XTI kl. 81



ning taevavdlvi labildige. Asetsegu Paike (P), Maa (M) ja
Marss (R) vaatluse alguses samal sihil. Selles nn. vastas-
seisus paistab Marss taevavdlvil asendis T. Kui Maa on
joudnud asendisse M;, siis on selle aja jooksul Marss joudnud
oma teel asendisse
R:y ja ta paistab
meile taevavolvil
asendist Ty. Tahen-
dab, Marsi naiv lii-
kumine taevavol-
vil kogu selle aja

jooksul oli vastu-
pidine. Jouab aga
Maa asendisse Mo,
siis paistab Marss
Joon. 68. Vastupidiste liikumiste seletamine. suunas M:R:T2; ja-
relikult ta on vahe-
peal paripidi liikkuma hakanud. Niisiis on valisplaneetide pari-
ja vastupidised liikumised perspektiivne ndhtus, mis
oleneb vaatekoha muutumisest iihes Maa liikumisega itimber
Paikese.

61. Kepleri seadused. Planeetide liikumise teede (orbii-
tide) kohta oli Kopernikus vana-aja astronoomidega iihel
arvamisel: orbiidid on ringjoonelised. Parema kooskdla saavu-
tamiseks vaatluste ja oma siisteemil pShinevate arvutuste vahel
asetas Kopernikus Pdikese vdljapoole ringi tsentrit. Suurest hul-
gast Tycho Brahe (1546—1601) vaatlusmaterjalist tuletas
aga J. Kepler (1571—1630) kolm seadust, mis téapselt &ara
madravad planeetide liikkumise.

Esimene seadus: Planeetide liikumise tee imber
Padikese on ellips, mille Gthes fookuses asub
Paike.

Toepoolest ei erine planeetide orbiidid kuigi suurel midral ringjoonest.
Planeedi iimber Piikese liikumise suund on iihesugune iimber telje poorle-
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mise suunaga. Koigi planeetide liikumisteed asetsevad enam-viihem samas
(ekliptika-) tasapinnas. ¢

Mis voime jiareldada Kepleri I seadusest planeedi kauguse kohta Piii-
kesest? .

Joon. 69. J. Kepler.

Johannes Kepler siindis 27. dets. 1571 Wiirttembergis kehvas
perekonnas. Ta oli kehaliselt nérk, noorelt sageli haiglane. Vanemate
sagedad elukoha vahetused takistasid kooliskidimist. Frakordselt andekana
I8petas ta juba 20-aastaselt iilikooli teoloogiamagistrina. Kuid Keplerist ei
saanud siiski teoloogi. Kopernikuse uus &petus, astronoomia ja matemaa-
tika veetlesid teda enam. Matemaatikadpetaja koolides, Sueastronoom kei-
ser Rudolf IT juures, alguses Tycho Brahe abilisena; hiljemini iseseisvalt,
ennustaja (horoskoobi seadja) vdepealik Wallensteini juures, vahel taga
aetud ja pdgenemas usu pirast, vahel rindamas iihest kohast teise majan-
duslikkude ja perekondlikkude raskuste pérast — vaevaline ja kannatus-
rikas oli Kepleri elu. Ta suri 15. nov. 1630. Kepleri toodest on tdhtsamad
temanimelised 3 seadust, t66d optikast (valguse murdumisest, pikksilimade
ehitusest), t66d matemaatikast ja planeetide tabelid.
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Teine seadus: Planeetide raadiusvektorid ka-
tavad liikumisel pindalad, mis on vordelised
nende liikumise ajaga.

Olgu naiteks (joon. 70) raadiusvektori poolt kaetud pindalad

Sy, S2, S3, ... ja neile vastavad raadiusvektori liikumise ajad
ti, to, t3, ..., siis voime II seaduse pohjal kirjutada:

Stoetwll By

b oy by

Siit jargneb, et vordsete
aegade jooksul katavad raa-
diusvektorid vordsed pind-
alad.

Mis voime jareldada II seadu-
sest planeedi liikumise kiiruse kohta:
kus on kiirus kdige suurem. kus
koige viiksem?

Millal on Maa liikumise kiirus
kéige suurem ja millal kdige viik-
sem?

Kolmas seadus: Planee-
tide tiirlemisperioo-
dide ruudud suhtuvad nagu nende kesk-
miste kauguste kuubid.

Kahte esimest seadust vdib rakendada iga tiksiku
planeedi kohta. Kolmas seadus seob kd&ik planeedid tihiseks
tervikuks. Olgu néiteks planeetide keskmised kaugused ry, Ig
rs jne. ning nende tiirlemisperioodid vastavalt ¢y, 2, f3 jne., siis
saame III seaduse pohjal:

9 2 9
o B

gr g s g m T S
Iy Ty I3

Miarkus. Kergémaks meeldejitmiseks on kasulik silmas pidada, et
.keskmiste kauguste kuubid“ — siin algavad k&ik sénad .k" tdhega, kuna
.tiirlemisperioodid* — ,,t* tdhega.

Kepleri kolmas seadus on kehtiv Pdikese ja planeetide ning
komeetide, samuti ka planeetide ja nende kaaslaste kohta.

84



\

Temast saame iga kahe planeedi kohta vorrandi, millest kolme
elementi teades vOime arvutada iga neljandat.
Naditeks Jupiteri tiirlemisperiood on ~ 12 a. Leida Jupiteri
keskmine kaugus Paikesest, kui Maa kaugus votta tihikuks.
Tdhistades otsitava kauguse x-iga, saame Kepleri III seaduse
pohjal x-i leidmiseks vorrandi:
122312 = x%::18; ‘miliest
3 5
X = ‘/7172'3' ~ 5,2 (astron. iihikut).
1. Leida Veenuse tiirlemisperiood aastais, teades, et tema keskm. kaugus
Péikesest on 0,7 astr. iihikut.

2. Leida Marsi keskmine kaugus Paikesest, kui Marsi tiirlemisperiood
on 687 keskm. péeva.

5. Kasutades Kepleri III seadust nédidata, et planeetide liikumise joon-
kiirused on poordvordelised ruutjuurega nende kaugusest Piikesest. Vot-
tes Merkuuri joonkiiruse iihikuks, arvutada teiste planeetide joonkiirused
ja kujutada nende suurtise muutumine graafiliseli!

XI. Gravitatsiooniseadus ja jireldusi sellest.

" 62. Ajalooline iilevaade. Astronoomia ehk tdheteadus on iiks
kéige vanemaid teadusi. Taevakehad ja nendega seotud ndhtu-
sed dratasid juba vana-aja karjusrahvaste tdahelepanu ning huvi
oma perioodiliste ilmumiste tottu. Siia kuuluvad nditeks
Kuu faaside muutdmine, 66 ja paeva ning aastaaegade vaheldus,
Paikese asendi muutumine taevavolvil, planeetide liikumised jne.
Vana-aja astronoomiliste teadmiste kokkuvdtteks oli Ptole-
maiose sisteem, mis piisis ligi 1500 aastat. Koperni-
kus 16i uue siisteemi, nihutades Maailma keskkohta Maa ase-
mele Pdikese. Kopernikuse t66d tdiendas Kepler, kes lige-
malt mddras planeetide liikumise timber Paikese. K®oik seni teh-
tud t66 on enam-vdahem geomeetrilist laadi: otsitakse iiksikute
ndhtuste kirjeldamiseks vastavaid geomeetrilisi vorme ja pui-
takse neid kooskolastada, ilma et oleks voimalik seletada koiki
planeetide liikumise ndhtusi, ldhtudes monest iildisemast pdhi-
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mottest. Selles mottes astus suure sammu edasi Newton
(1643—1727), kes oma gravitatsiooniseadusega rajas aluse, mil-

lest voib matemaatiliselt
tuletada koik planeetide
liikkumise iiksikasjad. Juba
Kepler aimas iildist fiiiisi-
list pohjust, mis madrab
planeetide liikumise sea-
dused, kuid selle avasta-
mine temal ei Onnestu-
nud.

63. Gravitatsioonitung.
Iga vaba keha ptitiab kas
paigal piisida v6i liikuda
uhtlaselt ja sirgjooneliselt
(inertsiseadus). Planeedid
aga liiguvad ligikaudu
ringjoonelisi teid moddda.
Jarelikult siin peab olema
pohjus, mis sunnib pla-
neete liikumisel sirgest
teest korvale kalduma.
Flilisikas nimetatakse poh-
just, mis hoiab keha ring-
joonelisel liikumisel, kesktombe- ehk
tsentripetaaltungiks (joon. 72). Ta md&jub 4
ringjoonel liikuvale kehale ja on suuna-
tud alati ringjoone tsentri poole. Suuru-

selt on kesktdmbetung
fe= o (1)
kus r on ringi raadius, m — liikuva keha
mass ja T tiirlemisperiood.
Vordluseks teeme jargmise katse. Joon. 72.
Seome kivi noori otsa ja paneme ringi
kdima, siis tunneme, kuidas n6or pingule tdombub. No6ri pine-

Joon. 71. Isaac Newton.
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vuses ilmnebki antud juhul kesktombetung. No66ri lahti laskmi-
sel voi katkemisel lendab kivi inertsi mojul puutuja sihis, sest
siis puudub tung, mis hoiaks kivi ringjoonelisel liikumisel.

Kuu liigub timber Maa ning planeedid timber Paikese ligi-
kaudu ringjoonelisi teid m66da; tdhendab, ka siin peab olema
kesktombetung, mis hoiab planeete ringjoonelistel teedel. Kivi
hoidis ringjoonel n66r, planeetide juures me ei tunne iihtegi
ndhtavat sidet. Fiilisika seadustest aga jargneb paratamatult, et
mingi side peab olema, mille suurus vorduks kesktombetungiga.
Kui seda sidet poleks, siis ei piisiks planeedid oma teedel, vaid
kaoksid dra maailmaruumi.

Planeetide liikkumise ndhtuste seletamiseks tegi Newton jarg-
mise oletuse: planeetideliikumineidimber Pdikese
toimub ndnda, nagu tombaks Paike planeete
enese poole vordeliselt nende massidega ja
poordvordeliselt nende kauguse ruuduga. Selle
tombetungi nimetas Newton gravitatsioonitungiks.

64. Gravitatsioonitungi ja raskustungi samasus. Niisiis hoiab
planeete nende ringjoonelistel teedel gravitatsioonitung. Niiiid
tekib kiisimus, mis on siis dieti see nn. gravitatsioonitung? Newton
tegi oletuse, et gravitatsioonitung on oma loomult
sama mis raskustungki; seejuures ei ole raskustungi
suurus jaav, vaid ta muutub poéordvordeliselt kauguse ruuduga.
Selle oletuse (hiipoteesi) jarelekatsumiseks arutas Newton jarg-
miselt: Kuu liigub iimber Maa ligikaudu ringjoonelist teed
mooda; tema kesktombe kiirendus on a = 0,27 ( ::‘kg), nagu jarg-
neb Huygensi valemist
4n260.3R

T2
kus R on Maa raadius ja T Kuu tiirlemisperiood. Kui raskuskii-
rendus vaheneks poordvordeliselt kauguse ruuduga, siis peaks
Kuu kaugusel Maast raskuskiirendus g; olema 60,32 korda vaik-
sem raskuskiirendusest g Maa pinnal, s. o.

$ecil ] Y. I, e,
81==%0,32 60,32 0’27( sekz)

87



Et poordvordeliselt kauguse ruudule vahendatud Maa raskus-
kiirendus annab just sama vaartuse, mille saame ldhtudes kesk-
tdombe kiirenduse (Huygensi) valemist, siis voime Kuu ja Maa
kohta lugeda tdestatuks, et gravitatsioonitung on samane ehk
identne raskustungiga. Samale tulemusele jouame teisi taeva-
kehade liikumise juhtusid kasitelles.

Arvutamise lithiduse saavutamiseks voétsime tungide asemel vastavad
kiirendused. Tungi suuruste leidmiseks tuleb Newtoni II seaduse pohjal
korrutada kiirendus vastava massiga. Oletades, et meil liigub iiks massi-
ithik (1 g massi), ei ole tegelikult vahet tungi ja kiirenduste arvsuuruste
vahel.

Eelmiste arutuste puhul oleme tarvitanud jargmist Newtoni poolt ies-
tatud lauset: iihtlane kerakujuline mass tdmbab kiilge
viljaspool seda ‘kera olevat massi ndnda, nagu
oleks kera kogu mass koondatud kera keskpunkti.
Selle lause pdhjal véime vastastikuse gravitatsiooni arvutamisel vaadelda
taevakehi (Maad, Kuud, Paikest jt.) kui ainepunkte, mis asetsevad nende
taevakehade keskpunktides ja millede massid vorduvad vastavate taeva-
kehade massidega.

65. 1ildine gravitatsiooniseadus. Iga keha tungib Maa poole,
sest temasse m&jub raskustung, mida voime teisiti nimetada ka
gravitatsioonitungiks Maa ja antud keha vahel. Gravitatsiooni-
tung mdjub mitte iiksnes Maa peal olevate kehade vahel
(kivi— Maa jne.), vaid tema mdoju ulatub Maast kaugemalegi
maailmaruumi (Maa — Kuu). Sedaviisi edasi arutades oletas
Newton, et masside vastastikune tombumine ehk gravitatsiooni-
tung mdjub kodigi maailmaruumis olevate kehade vahel, olgu
nad massilt suured voi viaikesed, lksteisest kaugel voi ldahedal.
Seeparast vdime konelda kogumaailmalisest ehk
ildisest gravitatsioonist, mis on omane igale maa-
ilmaruumis olevale massile. Koige tildisemal kujul voime iildise
gravitatsiooniseaduse soOnastada jdrgmiselt: kaks aine-
punkti tdmbuvad neid iithendava sirge sihis
vordeliselt ainepunktide masside (m; ja ms)
korrutisega ja poordvdrdeliselt nende kau-
guste (r) ruuduga, s.o.tdombetung

f=G o i R

r2
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Tombetungi f saame ditinides, ki m; ja ms on mdéddetud
grammides, 1 — sentimeetrites ning gravitatsiooni vdrdetegur
G:=.6,68 - 105,

66. Maa mass ja tihedus. Gravitatsiooniseadus iitleb, et taeva-
kehade vastastikune to6mbumine oleneb nende kehade massist
ja kaugusest iliksteisest. Seepdrast on vdga tdhtis teada taeva-
kehade massi suurust. Muidugi puudub meil voimalus mdéarata
Maa ning planeetide massi vahetult, nagu seda teeme fiiiisikas,
maarates vdiksemate kehade (rauatiikk, kivi jne.) massi kaalude
abil. Seepdrast tuleb leida meetodeid
Maa massi kaudseks madramiseks.

Olgu Maa mass M grammi ja maa-
pinna ldhedal asetseva keha mass m
grammi ning raskus p diini, Maa raa-
dius R sm ja raskuskiirendus maapin-

nal g g}_; (joon. 73). Gravitatsioonisea-
duse pohjal teame, et
mM
=G5 (1)

Joon 73.

Newtoni II seaduse pohjal aga :
p = mg. (2)
Vordusist (1) ja (2) jargneb: G"ZZ! = mg, millest pdrast liht-
sustamist saame s O =R 3)

Siit ndeme, et gravitatsioonikonstandi G ja Maa massi M
korrutis on jdav ning vordub korrutisega gR2. Valemi (3) abil
on kerge arvutada Maa massi M, kui teame gravitatsioonikons-
tanti G, ja imberp6o6rdult. Tahendab, Maa massi mddramine on
Uhevadarne gravitatsioonikonstandi mé&aramisega, mida on v®&i-
malik toimetada laboratoorselt.

Teades kogu Maa massi on kerge arvutada Maa keskmist
tihedust, mille all mdeldakse keskmiselt Maa iga kuupsentimeetri
kohta tulevat massi grammides.
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Olgu Maa keskmine raadius R, ruumala V, mass M, siis saame
tiheduse d jaoks jargmise valemi:
e MM
1= 7= R @
. o0 &R % e
Valemi (3) pohjal M = —~ - Asetame siit M véartuse vale-
misse (4), siis
gRr?

PR BT B
—%nR:‘ 47nGR
Arvutada saadud valemist Maa keskmine tihedus, kui
g=981_75 G=6685-10"5 ja R = 6371 km (g ja R jaoks on
voetud nende keskmised vaartused)!

Selle ja teiste meetodite abil on saadud Maa keskmise tihe-

&
sm3

sama ruumalaga veest keral. Teades Maa keskmist tihedust on
kerge arvutada Maa massi. Kuidas? Arvutused annavad, et
Maa mass on 6 - 1027 grammi.

duse vaartuseks 5,5

»S. 0. Maa mass on 5,5 korda suurem kui

67. Piikese massi middiramine. FEelmises paragrahvis antud meetodit
véime rakendada ka Piikese massi méddramiseks. Olgu Pdikese mass M,
Maa mass m, kaugus Péikesest r ja tiirlemisperiood T. Et Maa ja

Pidikese vaheline gravi-

M
Psiike tatsioonitung (G ’*"g*)
AR L < £ %l vérdub Maa tsentripe-

taaltungiga tema tiirle-
9 misel iimber Piikese

47°r m TSy
S11S voime XKir-
72 ’

Joon. 74. Pdikese massi madramine.

jutada vérduse:

G Mm dn%rm ] 4728
e T o Tz ' millest M= GT2 3
: gRr? §

Varem leidsime, et Maa mass m = T R kus g on raskuskiirendus maa-
pinnal, R — Maa raadius ja G — gravitatsioonikonstant. Seega Piikese
ja Maa massi suhe

N7 AP g R S
Y N 7 T T TR T
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Asetades viimasesse valemisse vastavad arvud (r= 1495 - 101° sm;
sm M

£—981 eI R =637 - 10° sm; T = 365,2563 - 864 - 102 sek.), saame E= 333 000,
s.0. Pdikese mass on 333000 korda suurem Maa massist ehk 2-1033
grammi.

68. Tous ja m&on. Suurtes meredes ja lahtises ookeanis vdib tihele
panna, et veepind perioodiliselt tduseb ja langeb. See esineb korrapiraselt
pdevast pdeva kindlate ajavahemikkude jdrel. Ligi 6 tundi kestab t&us,
vesi voolab kaldale. ja niisama kaua kestab m&&n, vee #ravool kaldalt.
Siis  kordub nihtus endises jarjekorras. Seega on 06-pdeva jooksul
2 korda t6us ja 2 korda mddn, tdusu vdi mdona algus aga jadb iga piev
umbes 50 min. vorra hiljemaks vdrreldes eelmise pdevaga. Juba vana-
ajal oli teada., et tdus ja mddn on seoses Kuuga, sest tdusu maksimum
antud kohas jirgib Kuu iilemise v6i alumise kulminatsiooni momenti selles
kohas. Ka iihtib igapidevane téusu ja m&&na hilinemine Kuu kulminat-
siooni momendi hilinemisega péevast péeva (50 min.).

2 C
R

N

Joon. 75. T6usu ja médna tekkimine.

Oige seletuse t6usu ja mddna tekkimisele andis esimesena Newton oma
gravitatsiooniseaduse pShjal. Kujutleme, et kogu Maa sisemine tahke kere
(joonisel 75 tumedam osa) on iimbritsetud veega. Kohas 4 on Maa vee-
osakesed Kuule ldhemal kui Maa tsenter C' ning tsenter C' omakorda lihe-
mal kui veeosakesed kohas B. Et gravitatsioonitungi suurus kaugusega
vitheneb (poordvordeline kauguse ruuduga), siis seetdttu tdmbab Kuu Maad
iimbritseva veekihi osakesi kohas 4 tugevamini ja kohas B ndrgemini enda
poole kui Maa keskkohta C. Selle tagajdrjel nihkuvad liikuvad veeosake-
sed kohas 4 rohkem Kuu poole kui Maa keskkoht C (iihes sellega kogun
Maa tahke kere) ja viimane omakorda rohkem kui veeosakesed Kuule vastas-
asendis B. Maad iimbritsev veekiht muutub seetdttu piklikuks Kuu-—Maa
sihis (4B). kohtades 4 ja B tekib tdus, nende vahepealsetes kohtades aga
md3dn.
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Téusu ja mé6na laine ei piisi samas kohas paigal. Maa poorlemise
toéttu nihkub Kuu kulminatsiooni asend jérjest idast ldéine poole ning iihes
temaga ka téusu ja mddna laine, haarates sedaviisi iimberringi kogu Maad.
Et Kuu teineteisele jargneva iilemise kulminatsiooni vahe on 24h50m, siis
selle ajavahemiku jooksul on Kuu igas kohas iiks kord iilemises ja ‘iiks
kord alumises kulminatsioonis. Jérelikult sama ajavahemiku jooksul on
igas kohas 2 téusu ja 2 médna.

Inertsi t8ttu ei jéua veeosakesed kdige kérgemasse asendisse just Kuu
kulminatsiooni momendil, vaid veidi hiljem. Ka m&juvad siin mitmesugu-
sed kohalikud tingimused (mere siigavus, kalda reljeef, orientatsioon jne.)
tunduvalt kaasa. Seetdttu on tdusu maksimumi hilinemine vorreldes Kuu
kulminatsiooni momendiga igas kohas erisugune. Kuid samas kohas esi-
neb tdusu maksimumi moment alati sama ajavahemiku vdrra hiljem Kuu
kulminatsiooni momendist selles kohas. — Ka ei ole téus ja moon igal
pool iihetugevune. Kinnistes meredes (Ldédnemeres, Mustas meres, Vahe-
meres jm.) on tdus ja mddn vaevalt mirgatav, lahtises ookeanis ulatub ta
-umbes 1 meetrini, kuna kitsais mere poole laienevais lahtedes tduseb vesi
tdusu ajal vahel 20 meetri v8rra ja enamgi. — TOusu ndhtust laevasdidus
kasutatakse suurte laevade sissepiidsuks madalaisse sadamaisse. Ka on vii-
masel ajal hakatud kasutama tdusulaine energiat turbiinide kdimapanekuks
sellekohaste paisude abil.

Samuti kui Kuu m&jub Maale ka Pidike. Hoolimata suurest massist on
Piikese mdju tema suure kauguse tdttu tdusu ja modna iekkimisel Kuu
omast 2,2 korda viiksem. Arusaadav, et tdus ja m6dn on kdige tugevamad
noor- ja tidiskuu ajal, mil Pidikese ja Kuu mdju liituvad. Esimese ja vii-
mase veerandi ajal mdjuvad Kuu ja Pidike t6usu ja mo6dna tekitamisel
vastassuunas, seepérast on siis tus ja m6dn ka kdige ndrgemad.

69. Neptuuni ja Pluto avastamine. Vana-aja tiheteadlased tundsid
ainult viit planeeti (Merkuur, Veenus, Marss, Jupiter, Saturn). See tuntud
planeetide arv piisis kuni aastani 1781, mil inglise tidheteadlane W. Her-
schel juhuslikult avastas uue planeedi — Uurani, mille orbiit asetseb
viljaspool Saturni orbiiti. Piikesesiisteemi kahe viimase planeedi —
Neptuuni ja Pluto avastamine véirib tidhelepanu Newtoni gravitat-
siooniseaduse hiilgava t8estusena.

Iga planeet tiirleb Kepleri seaduste jirgi ellipsit mooda, mille fookuses
asub Pidike. See oleks ndnda tiiesti tdpselt ainult sel juhul, kui planeedi
litkumise méédraks vaid Piikese ja planeedi enese vastastikune kiilgetdmme.
Kuid teised taevakehad samuti mdjutavad oma kiilgetdmbega elliptilist lii-
kumist, nii et selles tekivad korrapiratused ehk hiired.

Uurani avastamisest saadik (1781) leidsid astronoomid selle liikumises
hdiremd&jusid, mida ei suudetud kuidagi seletada ainult kdigi senituntud
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planeetide mojuga. Moned opetlased (Leverrier, Adams) oletasid, et
seletamatud hdired Uurani liikumises olenevad senitundmatu planeedi kiilge-
tombest, ja seadsid endile iilesande — maddrata taevavélvil tundmatu pla-
needi asend. Kaheaastase arvutamise jirel teatas viimaks prantsuse
dpetlane Leverrier Teaduste Akadeemiale oma uurimuste tule-
‘mustest. Uhtlasi kirjutas ta sellest astronoom Galle'le Berliini, kus olid
valmistatud tdpsed tdhekaardid, paludes teda ndidatud kohal otsida pla-
neeti. Vorreldes kaarti Leverrier’ poolt juhatatud taeva-alaga, leidis Galle
seal senitundmatu tdhe, mis osutuski otsitud planeediks.

Kuid ménesugused arusaamatud héired jidid piisima Uurani litkumises
ka pirast Neptuuni avastamist. Amecrika astronoom Lowell téendas arvu-
tamise teel. et Uurani hiired on seletatavad viljaspool Neptuuni oleva
tundmatu planeediga. mille tee ta vilja arvutas. Hulk aega ei suudetud
seda planeeti iiles leida. Alles 14 a. pirast Lowelli surma (1930. a.) avas-
tati tundmatu planeet fotograafilisel teel ja nimetati Plutoks.

XII. Piaikesesiisteemi ehitus.

70. Astrofiiiisika mdiste ja meetodid. Et tundma Gppida taeva-
kehade ehitust, keemilist koostist ja aine olekut nende atmo-
sfaarides ning seesmuses, tuleb kasutada astrofiitisika uurimise
meetodeid ja saavutusi. Astrofiilisika on astronoomia noor tea-
dusharu, mis stindis alles mo6dunud sajandil spektrilise analiitisi
leiutamisega ja kiirgamise seaduste avastamisega. Astrofiitisika
arenes vaga Kkiiresti ja on saavutanud oivalist edu taevakehade
fliisikalise looduse tunnetamisel. Astrofiitisika peamisteks uuri-
misviisideks on taevakehade heleduse moGtmine ehk astro-
fotomeetria ja spektri uurimine ehk astrospektro-
skoopia. Uuemal ajal rakendatakse seda kodike koos foto-
graafiaga.

71. Piikesesiisteem. Maa tiirleb iimber Péikese ellipsikuju-
lisel teel, mille fookuses asetseb Pdike. Peale Maa liigub uimber
Paikese veel hulk teisi taevakehi, mis koik iihes Paikesega moo-
dustavad omaette kosmilise terviku — pdikesesiisteemi.
Ehk kiill paikesesilisteem-on niivord suur, et meil on raske seda
konkreetselt kujutella, ometi on ta suures tdhtede maailmas vaid
kaduv-vdaikeseks osakeseks. Kui oleks vGimalik mone tdhe kau-
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gusest vaadata pdikesesiisteemi, sils paistaks meie hiiglasuur
Pdaike koguni paris tavalise tahena, kuna aga tema umber tiir-
levaid planeete ja teisi taevakehi, nende hulgas ka meie Maad,
poleks suure kauguse péifast voimalik nahagi.

Pdikeseslisteemi kdige suurem ja tdahtsam liige on Paike.
Paike on isehiilgav taevakeha; teised kehad, mis tiirlevad tema
umber, on alaliselt Paikese iileoleva kiilgetombe mdju all; ka
annab tema neile koigile valgust ja soojust.

Planeedid ehk rdndtdhed, nende hulgas ka Maa,
on iseenesest tumedad lébipaistmétud taevakehad; ainult pla-
neetide pinnalt tagasi peegeldunud Pdikese valguse mojul on
nad ndhtavad. Planeetide pinna loodus ja valimus olenevad Pai-
kese soojusest ja valgusest, kuid Paikese loodust ja arenemist
vaevalt mojutavad planeedid.

Praegusajal on tuntud titheksa suurt planeeti, mis
Pdikesest ldhtudes asetsevad jarjekorras: Merkuur, Vee-
. nus, Maa, Marss, Jupiter, Saturn, Uuran, Nep-
tuun ja Pluto.

Peale kolme viimase on teised palja silmaga ndhtavad ja viis
neist olid tuntud juba vana-ajal. Kuid peale suurte planeetide
on praegusajal teada veel iile poolteise tuhande vaikese pla-
needi, mida kutsutakse asteroidideks ehk planetoi-
dideks. Nende teed mone védhese erandiga on kdik Marsi ja
Jupiteri tee vahel.

Kuus planeeti omavad kaaslasi ehk kuusid, mis loomu
poolest on planeetide sarnased; nad tiirlevad iimber oma ema-
planeedi ja liiguvad iihtlasi viimase seltsis timber Pdikese. Prae-
gusajal on ildse teada 28 kuud, mis jaotuvad jargmiselt: Maal —
1, Marsil — 2, Jupiteril — 11, Saturnil — 9, Uuranil — 4, Neptuu-
nil — 1. Merkuuril, Veenusel ja Plutol pole teada iihtegi kuud.

Komeedid ehk sabatdahed on erilised horedad udu-
lised taevakehad, mis harva ilmuvad palja silmaga vaatlejale.
Mbned neist, liikudes tunduvalt pikergusil ellipseil imber Pai-
kese, kuuluvad meie paikesesiisteemi.
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Meteoorid on tahked Kkivi-"

voOi metallisarnased kehakesed, mis
on meile ndahtavad ainult siis, kui
nad maailmaruumist satuvad Maa
ohkkonda ja hakkavad h&ordumise
tagajarjel lendtahtedena he-
lendama. Osa meteoore on ka pai-
kesestisteemi litkmed.

72. Paiikesesiisteemi korrapirasus.
Taevakehade liikumist paikesesiis-
teemis juhib iildine témbe- ehk gra-
vitatsioonitung. Modned korrapdra-
sused planeetide liikumises, mis
jargnevad gravitatsiooniseadusest,
on meile tuttavad Kepleri sea-
duste nime all. Kuid peale nende
uldiste seaduste esineb veel korra-
pdarasusi, mis eriliselt iseloo-
mustavad paikesesiisteemi ehitust.

1. Planeetideteedetasa-
pinnad peaaegu uUhtivad
Maa tee jaekliptikatasa-
pinnaga. Ainult monede asteroi-
dide teed on ekliptika suhtes tundu-
valt kaldu, kuna veel silmapaistva-
maks erandiks on komeedid ja
moned suurte planeetide kaaslased.

2. Planeetide ja nende
imber tiirlevate ‘kaas-
lasteteed on ellipsid, mis
vahe erinevad ringist. Mo-
nede asteroidide, kuid eriti komee-
tide teed on tunduvalt pikergused
ellipsid.

Neptuni tee

B e S T A B Ao e

Uurani lee

Saturni e,

JV"Pilri tee

Joon. 76. Piikesesiisteem.
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3. Koik planeedid tiirlevad imber Paikese
ihes ja samas, nimelt Padikese 06pdevase lii-
kumise vastassuunas. Peale mone vdhese erandi tiirle-
vad samas suunas Umber planeetide ka kaaslased ja poorlevad
oma telgede timber planeedid, Kuu ning Paike.

Need isedrasused pdikesesiisteemi ehituses tekitavad veende,
et Paikese pere liikmed pole juhuslikult aja jooksul iihte sattu-
nud. Pidid olema Uhised pohjused, iihine algus, et vdis esile
ilmuda seesugune tervikuline ]a kooskolastatud looduse stin-
nitis.

73. Piikesesiisteemi suurus ja planeetide korraparane jarjestus.
Kepleri kolmanda seaduse p&hjal on véimalik mddrata planee-
tide keskmised kaugused Paikesest, kui on teada nende sideeri-
lised tiirlemisperioodid. V&ttes pikkustihikuks nn. astronoo -
milise ithiku, s. o. Maa kauguse Paikesest, voib selle abil
madrata koigi planeetide k'ﬂugused ja selle jargi kujutella, vdi
joonestada paikesesilisteemi kava (joon. 76).

Nonda osutub, et kdige kaugem pdikesesiisteemi planeet
Pluto on umbes 40 korda Paikesest rohkem eemal kui Maa. Val-
guskiir, mis tuleb Péikeselt, jouab 8% minutiga Maa peale, aga
Plutoni jdudmiseks kulub sellel 53 tundi.

Juba ammu oli teada. et planeetide kaugused ligikaudselt alistuvad
jargmisele viiga lihtsale korrapdrasusele. Kirjutame jirjestikku ‘arvud. mis
peale esimese moodustavad geomeetrilise rea:

0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, 768

ja lisame neile igaiihele 4; ndnda saame uue arvude rea:

4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388, 772.

Jagades saadud arvud 10-ga, saame arvud:
0.4; 0,7; 1; 1,6; 2,8 jne.,
mis esitavad planeetide suhtelisi kaugusi Piikesest astronoomilisis iihikuis.
Nonda vastab Merkuurile 0.4, Veenusele 0.7, Maale 1, Marsile 1.6, Jupiterile
2 jne. Asteroidide riihma jaoks on vastav arv 2.8.

Niisugust planeetide kauguste korrapédrasust ehk nn. Bode-Titius’e
seadust pole suudetud teoreetiliselt péhjendada; kuid sellest hoolimata eten-
das ta vahel uute planeetide avastamisel tidhtsat osa, olgugi et Neptuuni ja
Pluto puhul on erinevused &ige suured.

96



Ulesanne: Raamatu 18pus antud tabeli abil seigitada Bode-Titiuse
reegli pohjal médratud planeetide kauguste erinevusi tdelistest kaugustest!

Pédikese kaugusest soltub valguse ja soojuse hulk, mille saab planeet
Padikeselt. Nonda on Merkuuri pind. mis asetseb Péikesele umbes 3 korda
ligemal kui Maa, 9 korda tugevamini valgustatud ja soojendatud. sest et
kiirguse intensiivsus on poordvordeline kaugusé runduga. Marsi pinna val-
gustus Piikese kiirtest on aga umbes 2 korda ndrgem, sest Marss on Piike-
sest 1% korda kaugemal kui Maa.

74. Planeetide jaotus. Kauguse jargi Paikesest on meie Maa
k olmas planeet pdikesesiisteemis. Planeete, mis on Paikesele
ligemal kui Maa, nagu Merkuur ja Veenus, kutsutakse sise-
planeetideks. Nad vdivad meile ilmuda ainult 6htul laane-
taevas parast Pdikese loojangut voi hommikul idataevas enne
Paikese tdousu. Seevastu aga voivad valisplaneedid, mil-
lede teed nagu Marsil, Jupiteril jne. on Maa teest valjaspool,
meile paista mitte ainult htul ja hommikul, vaid isedranis hele-
dalt just keskoo ajal, mil nad on vastasseisus Paikesega.
Nédhtamatuiks muutuvad meile koik planeedid, kui nad jouavad
oma iilemisse iihendusse, s. o. kui nad on teisel pool
Paikest.

Kuid planeetide jaotus sisemisteks ja vdlimisteks on suhte-
line, sest see oleneb meie enese asendist paikeseslisteemis. Oma
ehituselt ja loomult vdib suuremaid planeete jagada
kaheks teineteisest erinevaks rithmaks.

Esimesse kuuluvad planeedid Merkuur, Veenus, Maa
ja Marss, mis on Pdikesele ligemal ja oma suuruselt, massilt

L
L
3
X3
%
-
=}

Sclrro R U RN pturs

Joon. 77. Planeetide suhtelised suurused.
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ja tiheduselt rohkem sarnanevad Maaga kui teised planeedid.
Oma jahtumisprotsessi kdigus on nad juba kiillalt kokku témbu-
nud ja kattunud kéva koorega. Ka muud fiitisikalised tingimused
monel neist, eriti Veenusel ja Marsil, on seesugused, et vdib ole-
tada isegi elu olemasolu nende pinnal.

Teise rihma kuuluvad hiigelplaneedid Jupiter, Saturn,
Uuran ja Neptuun, milledel on omavahel palju sarnasust,
kuna Pluto oma kauge asendi ja suhtelise vaiksuse t&ttu on
omaette litkk. Suured planeedid tiirlevad aeglaselt umber Pai-
kese, kuid poorlevad kiiresti imber oma télje, nii et nende kuju
on muutunud lapikuks. Ka omavad nad kaaslasi ehk kuusid
suurel arvul, kuna aga Maa-sarnastel planeetidel on neid vahe
v0i nad puuduvad tildse.

Suurte planeetide keskmine tihedus on Maa tihedusega vor-
reldes tunduvalt vdiksem. Planeete Umbritseb tihe, pilvedega
tdidetud ohkkond,- mis tavaliselt peidab nende kindlat pinda
meie silmade eest. Pinnaehitus ja atmosfdari koostis on umbes
ihesugused, kuid hoopis erinevad Maa-sarnaste planeetide
omast.

Viikesed planeedid ehk asteroidid lahutavad ruumili-
selt molemat riihma teineteisest. Need on pisikesed Ghkkon-
nata taevakehad, millede kogumass on ainult umbes iiks tuhan-
dik Maa massist.

{. Joonestada mdne md&dtkava jirgi, ndit. 15 miljonit kilomeetrit iihes
millimeetris, péikesesiisteemi plaan (vt. tabel 1 raamatu 16pus!).

e 4

2. Rongi kiirus on 15 Srenkd, hailel 330 T?I{"’ valgusel 300 000 ]
Kui palju kuluks aega, et rong (hadl, valgus) jSuaks libida Maa ekvaatori
pikkuse, Kuu ja Piikese kauguse Maast, Pluto kauguse Piikesest?

5. Planeedi kaugus on antud astronoomilisis iihikuis. Missuguse arvuga
tuleks korrutada seda kaugust, et ta viljenduks miljoneis kilomeetreis?

4. Piikese 1dibim&dt esineb meile nurgi umbes 32’. Arvutada, mil méa-
ral nurgi ilmuks Piikese libimddt, kui seda vaadelda Merkuurilt véi Nep-
tuunilt. Esitada tulemused graafiliselt, joonestades ringid, mis kujutaksid
Piikese niiivat ketast, vaadatuna Merkuurilt, Maalt ja Neptuunilt.
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5. Vorrelda kiirte-energia hulki, mis saab Piikese kiirte suunale risti
asetatud pinnaosa (1 sm2) mitmesugustel planeetidel vorreldes Maaga.

XIII. Piike.

75. TUldandmeid Paikesest. Pdike on pdikesesiisteemi keskne
keha. Ta on ruumalalt ja massilt palju suurem kui koik planee-
did, isegi suurem kui nad koik thtekokku {vt. joon. 78). Pai-
kese raadius on 109 ko:da
suurem Maa raadiusest
(§ 43) ning Paikese ruum-
ala 1092 ehk 1300000
korda suurem Maa ruum-
alast. Kui kujutella, et
Maa asetseks Paikese sees
ta keskpunktis ja Kuu
tiirleks iimber Maa, siis
Kuu tee mahuks Paikese
kera sisse, umbes ta poole
raadiuse kaugusel kesk-
punktist (joon. 79).

Paikese mass
(§ 65) on 333000 korda
suurem Maa massist.
Neist andmeist voime ja-
reldada, et Pdikese kesk- Joon. 78. Piikese ja planeetide suh-
minetihedus on *Maa telised suurused.
keskmisest tihedusest (5,5
vee suhtes). Seega on Paikese aine keskmiselt 1,4 korda tihe-

dam kui vesi. Et Pdike on gaasiline keha, siis peab temas gaas
olema tugevasti kokku surutud. Peale selle, et Pdike iiletab
planeete oma suurusega ja valitseb ning korraldab nende liiku-
mist oma kolossaalse tombetungiga, annab ta neile ka valgust ja
soojust.
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Joon. 79.

Péikese suurus vorreldes Kuu kaugusega Maast.

. m .
1. Raskustungi kiirendus Maa pinna juures on 9.8 wek®; kui suur on
d A

raskustungi kiirendus Pédikese pinnal? Mitu meeirit langeb seal keha esi-

mesel sekundil?

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

Joon. 79-a. Piikese fotosfddr iihes
laikudega.
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76. Piikese pinna nahtused.
Palja silmaga vaadates ndeme
Paikest pimestavalt heleda ket-
tana. - Kuid juba vaikeses pikk-
silmas, nagu seda esimesena
téendas Galilei, vdib (tu-
meda klaasi abil) Paikese hele-
dal pinnal enamasti alati tahele
panna tumedaid tdppe VvOoi
laike (joon. 79-a). Suuremas
pikksilmas paistab Paikese he-
lendav pind ehk fotosfadar meile
enam-vdahem rabusena, kirjuna,
just kui ujuksid tumedamal
taganohjal heledamad terad voi



somerad (joon. 80). Seesugust néhtust kutsutakse granu-
latsiooniks (granulum = terake). Terad ehk granula'd, mil-
lede 1abim66t on harilikult sa-
dasid kilomeetreid, muudavad
kiiresti oma kuju ja liiguvad
edasi kiirusega 10 kuni 40 kilo-
meetrit sekundis. Nende toe-
line loomus on veel 16plikult
selgitamata, kuigi méned uuri-
jad sarnastavad neid pilvedega,
ndhes neis fotosfadri gaaside
tihendusi.

Pdikese ketta heledus on
tema keskpaigas kdige suurem;
ketta servade poole heledus
korrapdraselt kahaneb, mida
isedranis selgelt ilmutab foto-
graafia. Selle nahtuse theks poOhjuseks peetakse kiirte neeldu-

Joon. 80. Piikese granulatsioon.

Joon. 81. Piikese laigud.
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mist Pdikese atmosfddris. Kiired, mis meile tulevad Paikese
servade poolt, peavad ldabima Pdikese atmosfadris paksema kihi
kui kiired, mis tulevad Pdikese ketta keskelt, ja neelduvad tuge-
vamini kui viimased.

Paikese pinnal v0iks pikksilmaga peaaegu alati ndaha tume-
daid laike. Tilpiline Pdaikese laik on iimmargune; see
koosneb keskmisest tumedast osast, nn. varjust (umbra),
mida Umbritseb heledam, hallikas dar, poolvari (penumbra)
(joon. 81). Laik pole absoluutselt tume, vaid ainult Paikese
pimestavalt heleda pinna kontrasti m&jul seesugune. Kui oleks
voimalik korvaldada Paikese pinna hele tagapohi, siis naiks laik
ikkagi veel kiillalt hele ja paistaks punakana.

Laikude suurus on mitmesugune. Moned laigud on nii suu-
red, et neid palja silmagagi ndha voib. Paljude laikude pindala
on suurem kui kogu Maa pindala. Suurtel laikudel on kaldu-
vus jaguneda vdiksemaiks. Enamasti ilmuvad laigud rihmiti.

Laigud oma piisivuselt on mitmesugused. On laike, mis pisi-
vad ainult méned tunnid, kuid teised on ndhtavad Pdikese mitme
péorangu valtel.

Laikudega koos, kuid vahel ka neist eraldi, ilmuvad erilised
heledad loidud ehk 16kked, nn. faklid. Nad naivad iildisest
fotosfadrilisest pinnast natuke kdrgemal olevat ja on sellest hele-
damad.

Paikese laigud ei ilmu igas kohas Pdikese pinnal, vaid kdige
sagedamini ekvaatorilises vo6s — kuni 30° pdhja- ja 16unalaiuse
paralleelini. Paikese ekvaatorist eemal on neid harva ndha, poo-
luste ldhedal aga mitte kunagi. Oma olemuselt on Paikese lai-
gud Pédikese sisemusest suure rohumise alt vabanenud poorle-
vate ioniseeritud gaaside voolud. Kui gaas satub
suure rohumise alt Pdikese madalama rohu piirkonda, siis ta
laieneb, horeneb, ja gaasi temperatuur langeb. Toepoolest, nagu
uurimised naitavad, Pdikese laigu temperatuur on muu fotosfaari
keskmise pinna omast tunduvalt madalam, mis pdhjustabki laigu
vaiksemat kiirgamist, jarelikult ka tumenemist.
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On kindlaks tehtud, et Pdikese laikudel on pooriseline ehitus
nagu meie tuulispeadel, tornaadodel ja tsiikloonidel (joon. 82). Ioniseeritud
gaaside poorlemine Piikese laikudes, sarnanevalt elektrivooluga (vrd. sole-
noidiga!), tekitab laigus magnetilisi tunge. Et Piikese laigud on tugevad
magnetitungi viljad, tGendab nn. Zeeman’i efekt: valguskiirte ldbimine-
kul magnetiviljast spektrijooned paljunduvad, s.t. kahenevad véi kolme-
nevad vastavalt sellele, kas kiired on roobiti v8i risti magneti tungjoontega.

Missugune lineaarne pikkus Piikese pinnal paistab meilt vaadates iihe
kaaresekundi all?

77. Piikese poorlemine iimber telje. Pdikest vaadeldakse pikk-
silmas harilikult 1dbi tumeda klaasi, kuid eriti mugav on vaa-
delda Pdikese pinda, projektides selle pikksilma abil valgele
ekraanile. NoOnda vaadeldes voib tdhele panna laikude kuju ja
suurust ning loendada nende arvu. Kui laikude asendid Paikese
kettal jargemooda mone pdeva jooksul iiles joonistada, siis ilm-
neb, et laigud on liikumas erisugustes suundades ja erinevate
kiirustega. Kuid peale laikude erisuunaliste liikumiste on neil
veel ihine kiirem samasuunaline liikumine (idast laande), mida
on kerge seletada Pdikese poorlemisega iimber oma telje. Nii-
viisi vbib konelda Pdikese poolustest, ekvaatorist ja Pdikese
pinna punktide heliograafilisest (helios = pdike) laiusest ja
pikkusest.

Piiikese laikude liikumiste iiksikasjaline uurimine néitas, et Péike ei
poorle mitte tdiesti nagu tahke. vaid kui vedel v&i gaasiline keha. mille
mitmesugused pinnavood poorlevad erisuguse nurkkiirusega. Sel ajal, kui
Piikese ekvaatorilise voo poorlemise periood on 25 péeva, kasvab see pide-
valt iihes heliograafilise laiusega kuni umbes 30 pidevani. Piikese poorle-
mist ja selle iseloomu on peale laikude vdimalik uurida ka teiste Péikese
pinnal ilmuvate ndhtuste (faklite, protuberantside) abil.

Mitu pideva kulub selleks. et mdni Péikese laik. mis tuleb nidhtavale
Piikese ketta idapoolsel serval. jéuaks selle ldénepoolsel serval oma kadu-
miseni?

78. Piikese Shkkond. Piike on védga kdrge temperatuuriga
tihendatud gaasidest koosnev keha, mille tihedus Pdikese kesk-
mes on kodige suurem, kuid pinna poole muutub jarjest vaikse-
maks. Pdikese pinna all moistetakse fotosfaari kihi iilemist piiri,
mida Pdikesel kui gaasilisel kehal ei tule kujutella jarsult piira-
tuna. Pdikese fotosfaari tmbritseb gaaside kiht, mida kutsu-
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takse kromosfaariks ehk Paikese 6hkkonnaks. Kromo-
sfaar koosneb vaga horendatud gaasidest, peamiselt vesini-
kust, heeliumist ja kaltsiumist. gaasilises olekus.
Kromosfadri tihedus on 6hu tihedusest mitu tuhat korda vaiksem
ja ta ulatub Paikese pinnalt tile 10 000 km korgusele.

Joon. 82, Piikese laigud kui poorised.

Kromosfiiri on koéige parem uurida tidieliku piikesevarjutuse ajal.
Momendil, mil Kuu ketas piikesevarjutuse ajal katab parajasti Piikese
serva viimase osa, vOib Piikese ketast nidha iimbritseiuna punakast v&i
roosakast rongast. See ongi kromosfidr (kromos=—virv), mille alumist,
Piikese pinnale ldhemat ja tihedamat osa kutsutakse imberpooravaks
kihiks. Niisugune nimi tuleb sellest, et pdikesevarjutuse ajal. vaadeldes
spekiroskoobiga just sel momendil, kui Kuu on tdielikult kinni katnud Péi-
kese ketta, tumedad Fraunhoferi jooned vilgatavad hetkeks (umbes
1 sekundi jooksul) heledaina (,iimberpooratuina®) tumedamal tagapdhjal.
Niisugust spektrit kutsutakse vilgatusspektriks. Umberpooravat
kihti loetakse peamiselt tumedate Fraunhoferi joonte tekitajaks. Selle kihi
paksus on umbes 800 kilomeetrit.
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79. Piikese protuberantsid. Taieliku péaikesevarjutuse ajal
voi erilise spektroskoobi abil ka ilma paikesevarjutuseta voib
Paikese servadel tajuda helendavaid leegitaolisi moodustisi,
mida kutsutakse protuberantsideks (joon. 83).

Joon. 83. Piikese protuberantside iilesvdtteid.

Protuberantside kuju on vdga mitmesugune ja kiiresti muu-
tuv. Kord esinevad nad grandioossete tulekeelte vO6i -sam-
mastena, milledel on po6ériseline ja purskeline ehitus, kord aga
pilvedena, mis ujuvad rahulikult Paikese atmosfdaari korgeis
kihtides.

Protuberantsid koosnevad vesinikust ja metallide (kaltsium, raud)
aurust, mis liigub viga suure kiirusega — sageli kuni 500 km sekundis.
Sellise kiiruse mdjul vdivad pursked Péikese pinnalt tousta viga kor-
gele. Pilvekujulised. nn. rahulikud protuberantsid ujuvad sageli 50 000 kuni
100 000 km korgusel. On koguni nihtud protuberantse suuremal kui Pai-
kese raadiuse kaugusel tema servast. s. 0. enam kui 700 000 km eemal Piikese
pinnast. Suure liikumiskiirusega on seotud ka protuberantside kiire kuju
muutumine. Enamasti kaovad nad juba m&ne tunni v6i koguni minutiga.
Uldiselt ei kesta nende ilmumine kaua. Kuid teiselt poolt on teada siiski
juhtusid, mil protuberantsid piisisid pikemat aega.

Protuberantsid ilmuvad enamasti Péikese laikude ldheduses; kuid nad
voivad esineda ka mujal ja koguni neil aladel, kus laigud kunagi ei ilmu,
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nagu nditeks Piikese pooluste piirkonnas. Ka on protuberantsidel nagu
Piikese laikudelgi 11-aastane sagedusperiood.

80. Piikese kroon. Pdikese tdieliku varjutuse ajal, kui Kuu
on katnud meie pilkude eest Pdikese pimestavalt helendava ketta,
voib selle tlmber
naha omapadrast ho-
bedaselt hiilgavat
parga ehk oreooli,
mida kutsutakse Pai-
kese krooniks
(joon. 84).

Uuemal ajal (1931)
leiutati meetod fotograa-
fida Pidikese krooni ka
muul ajal, peale piikese-
varjutuse. Selleks kasu-
tatakse erilist vaatlus-
riista, nn. koronograafi
ja vaatluskohana kor-
geid migesid. kus ohk
on eriti ldbipaistev ja
puhas.

Joon. 84. Piikese kroon. Piiikese krooni tuleb

pidada Piikese atmo-

sfadri koige horedamaks ja kaugemaks osaks. Krooni pindheledus kahaneb

kiiresti iihes kaugusega Pédikese servast, kuid monikord on olnud véimalik

seda jidlgida mitme raadiuse kauguseni Piikese pinnast. Kroon annab
meile umbes niisama palju valgust kui tdiskuu.

Krooni ehitus on iisna keeruline. Vahel paistavad temas silma kiirte
vihud, mis ldhevad Piikese juurest laiali. Krooni spekter on ndrga pideva
tagapdhjaga. millel paistavad moned heledad kiirgamisjooned. Sellest
voiks jireldada, et kroon koosneb hdrendatud gaasidest ja osalt vahest ka
vedelaist v6i tahkeist ainekiibemeist.

Krooni kuju muutub tunduvalt iihes Pidikese nidhtuste 11-aastase perioo-
diga. Maksimumi aastail, mil need nihtused on kdige intensiivsemad, on
kroon iihtlane; miinimumi aastail nidib ta pooluste juures olevat kitsamaks
kokku surutud.
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81. Piikese nihtuste perioodsus ja nende seos maapealsete nih-
tustega. Ehk kiill Pdikese laike ilmub peaaegu alati, esineb neid

monedel ajajarkudel isedranis sageli ja teistel — {isna harva.
Esimesi kutsutakse Pdikese laikude maksimumideks,
teisi — miinimumideks. Kauakestnud vaatluste abil saa-

dud andmete statistiline uurimine néitas, et laikude ilmumise
sagedus kordub perioodselt. Miinimumi ajast maksimumini m&6-
dub keskmiselt 42, maksimumist jargmise miinimumini — 6
aastat; nonda kestab laikude periood umbes-11 aastat, kuid vahel
voib esineda tunduvaid kdikumisi.
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Joon. 85. Piikese laikude sagedus (all), Maa magnetismielementide periood-
sus (keskel) ja virmaliste sagedus (iilal).

Paikese laigud on seoses tugevate magnetitungidega Paikese
peal. On teada, et Pdikese laikude ilmumine on ihenduses ka
maamagnetismi ja virmalistega. Kui moni suur Paikese laik
tekib Pdikese ketta keskpaigas, siis v&ib sageli tdhele panna’
virmaliste ilmumist ja nn. magnetitorme, mil magnet-
ndel nditab jarske koikumisi. Ka on teada, et Padikese laikude
perioodile vastab Maa magnetismielementide perioodiline muu-
tumine (joon. 85).

Aastal 1938 oli Piikese laikude maksimum. Millal on jirgmine maksi-
mum ja miinimum?
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82. Piikese energia ja selle kasutamine. Piike on korge tem-
peratuuriga gaasiline keha, mis kiirgab energiat igale poole maa-

; : ; 7 1 £
ilmaruumi. Maa saab sellest energiast ainult 37900000000 12

e P 1 25
koik plfalneedld uhtekokku umbes 595000000 ©5@; kOik muu hulk
hajub, planeetkonnas kasutamist leidmata, ruumi laiali.

Pdikese kiirguse hulga ja temperatuuri hindamine on véima-
lik suuruse abil, mida kutsutakse paikesekonstandiks.

Pdikesekonstant on grammkaloreis modde-
tudPdikesesoojusehulk, mislangebiheminuti
jooksul Maa pinnal Pédikese kiirtele risti
asetatud l1-ruutsentimeetrisele pinnale.

Arvutamisel voetakse Maa keskmine kaugus Paikesest ja ole-
tatakse, et Maad ei imbritse Ghkkond, mis neelab ja hajutab
Paikese kiiri.

Uuemate mootmiste pdhjal saadud péikesekonstandi vaartus
on 193 grammkalorit minutis (immarguselt voib
lugeda 2 kalorit).

Pdikesekonstandi pohjal voib arvutada kogu soojus-
hulka, mille Paike saadab vdlja igas minutis. Kujutleme sel-
leks Pdikese kui keskpunkti timber kerapinna, mille raadius
oleks nii pikk kui Maa kaugus Paikesest, s. o. 149% miljo-
nit km. Pindala 1 sm? sel kaugusel piliiab minuti jooksul kinni
ligi 2 kalorit Paikese soojust. Kogusummas aga saadab Paike
{ihes minutis védlja soojust kaloreis arvul, mille saame, korruta-
des 1,93 selle kujuteldava kera pindalaga, vdljendatud ruutsenti-
meetreis. A

Paikesekonstandi pdhjal v6ib arvutada ka Pdikese pinna
keskmist temperatuuri. See on umbes 6000°. Siiga-
vamal Pdikese sees on temperatuur muidugi palju kdrgem ja
ulatub paarikiimne miljoni kraadini.

Korge temperatuuri méjul on Pdikese aine gaasilises olekus.
Kuid et Paikese keskmine tihedus on 1,4 vee tihedusest, siis sel-
lest jargneb, et siigavamal Pdikese sees gaasid on védga tugevasti
kokku surutud.

108



Koik energia, mis ilmneb Maakera pinnal mitmesugustes
nahtustes ja vormides, on peaaegu eranditult saadud Paikeselt.
Tuul, vihm, dike, merehoovused, mis mdjutavad ilmastikku, Maa-
kera pinna muutust ja elavat loodust, on kdik pdhjustatud Paii-
kese kiirgusest. Osa Pdikese energiast, mis langeb Maale, tarvi-
tatakse taimede poolt nende kudede iilesehitamiseks. Inimene
ja loomad kasutavad seda energiat, siliies taimedes varutud
toiteaineid. Poletades puid, turvast voi kivisiitt, me vabastame
taimest soojuse néol Pédikese energia, mis sellesse on talletatud
mone aasta eest vOi isegi moni miljon aastat tagasi. Monikord
me muudame seda soojuse energiat elektrivoolu energiaks voi
auruosakeste liikumise energiaks, mis paneb tootama aurumasi-
naid. Me kasutame samaks otstarbeks ka tuule ja vee langemise
joudu, mis pole muud kui Paikeselt saadud energia. Uuemal
ajal on tehtud katseid rakendada Paikese soojuse kiirgust vahe-
tult aurumasinate voi elektrimootorite kdaimapanekuks.

1. Arvutada Piikese kiirgava energia vdimsus Maa pinnal 1 m2 kohta,
eeldades, et pind asetseb risti pdikesekiirtele ja et Maa Ohkkonnast kiired
padsevad neeldumiseta ldbi.

2. Mitu kalorit soojust annab 1 sm2 Piikese pinnast igas minutis? Vas-
tus: Umbes 90 000 kal.

3. Mitu kalorit soojust kiirgab Piikese pind iihes sekundis ja millise
murdosa sellest soojushulgast saab Maa?

4. Kui suur on Piikese kiirgava energia véimsus Piiikese pinna iga sm?2
kohta? Vastus: ~ 9 hj.

83. Piikese spekter ja keemiline koostis. Piikese pinnakihi
ehituse ja koostise kohta saame teateid, uurides Péikese spekitrit.
Kui valgus tuleb kehalt, mis annab pideva spektri, ja tungib teel
labi gaasilise keskkonna, mille temperatuur on madalam kui val-
gust kiirgaval kehal, siis tekib neeldumis- ehk absorpt-
sioonispekter. Tumedad neeldumisjooned ilmuvad temas
just neisse kohtadesse, kus muidu oleksid hddguva gaasi heleda-
mad kiirgamisjooned.

Paikese spekter on neeldumisspekter. Valguskiired,
mis ldhtuvad Péaikese fotosfaarist, tungivad enne meie juurde
joudmist 1dbi Pdikest umbritsevate gaaside ehk nn. Paikese
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ohkkonna; viimane neelab moéned spektriosad, jattes jarele
tumedad kohad (jooned). Pédikese spektris on moéddetud mitu
tuhat joont. Paljusid neist oli voimalik samastada tuntud ainete
spektrijoontega laboratoorsetel katsetel. Nonda osutus, et Pai-
kese atmosfaari koostises on palju aineid, mis meile on tuntud
Maa peal, nagu ndit. raud, kaltsium, naatrium, vesinik jt. Element
heelium avastati koguni enne Pdikesel kui maa peal. Paikese
laikudes, kus temperatuur on madalam kui mujal fotosfaari piir-
konnas, voivad tekkida ka moned keemilised tihendid.

Ko6ik neeldumisjooned Péikese spektris ei teki ainult Péikesel
enesel; paljud neist on tingitud meie dhkkonnas leiduvaist gaa-
sidest (hapnik, lammastik, osoon, veeaur), milles osa kiiri meie
juurde tulles kustub. Selliseid neeldumisjooni Paikese spektris
kutsutakse terrestrilisteks ehk maalisteks joonteks.

Piikese uurimiseks tarvitatakse sageli nn. spektroheliograafi-
list meetodit. Erilise riista, nn. spektroheliograafi abil foto-
graafitakse, kasutades ainult iiksikut spektrijoont, kogu Piikese ketas. Siis

voib Piikese ketta iilesvottel néha, kus esineb vastav aine. niiteks kaltsium
voi vesinik, gaasilises olekus.

84. Piikese soojuse allikaid. FEt Pdike mdaratu aja jooksul
saadab enesest vdlja tohutuid energiahulki, siis tekib loomulikult
kiisimus allikate kohta, kust Pdike ammutab oma energia, mis
maaratu suurest kulutusest hoolimata siiski ei ndi kahanevat.

Kui Paike millestki oma soojushulka ei tdiendaks ja kiirga-
misel kuluks ainult olemasolev soojusetagavara, siis peaks Paike
kiiresti jahtuma, mida aga toeliselt ei ole margatud. Samuti
pole raske toestada, et Paikese kiirgamise pohjuseks ei voi olla
pdlemine. Pdlemisel tekkinud soojushulk on nii vaike, et
seda oleks jatkunud ainult moneks tuhandeks aastaks, mis aga
Paikese vanuse jaoks on liiga lihike aeg.

Moodunud sajandi keskel esines R. M ayer hiipoteesiga, et
Pdikesesse alati langeb meteoore, millede. kineetiline
energia muundub siis soojuseks. Kuid tdendoliselt pole lange-
vaid meteoore nii palju, et nendest tekkinud soojus oleks vordne
Paikesest kiirgamise teel lahkuva soojushulgaga.
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Helmholtz esitas seesuguse teooria teisendatud kujul.
Meteooride langemise asendas ta Pdikese enese massiosade
pikaldase langemise ehk vajumisega Pdikese keskpunkti poole,
s. 0. Pdikese koondumisega. EtPaikese keha on gaasilises
olekus, siis koondub ta omaenese raskuse ehk kiilgetdmbe majul,
mille tulemusena tekib soojus. On arvutatud, et kui Paikese
raadius vaheneks aastas ainult 75 meetri vorra, siis jatkuks tek-
kinud soojust kiillaldaselt, et Pdikese ntuitidset kiirgamist tasakaa-
lus hoida. Helmholtzi teooria pohjal voib ka arvutada, kui kaua
tildse on kestnud Paikese koondumisprotsess — tema esialgsest
nebulaarsest ehk udulisest olekust praeguse seisundini. Sel vii-
sil saadakse Pdikese ea jaoks ligi 20 miljonit aastat. Et Maad ei
tule Pédikesest vanemaks pidada, siis oleks ka Maa vanus eel-
nimetatud arvuga piiratud. Teiselt poolt nduavad aga geoloogi-
lised ja muud tdsiasjad, et Maa vanust tuleks lugeda sadasid
miljoneid aastaid. Seepérast ei vdi Pédikese koondumist lugeda
tema ainukeseks ja oluliseks soojusallikaks.

Uuemal ajal avastati radioaktiivsed ained. Nende
lagunemisel vabaneb palju soojust; nonda annab 1 grammi raa-
diumi lagunemine 136 grammkalorit tunnis. Seepdrast voiks tek-
kida arvamus, et Pdikese soojus tekib vahest radioaktiivsete
ainete lagunemisest. Ehk kiill raadiumi olemasolu Pdikeses
pole kindlaks tehtud, on seal siiski leitud heeliumi, mis teatavasti
tekib raadiumist lagunemise teel. Jarelikult peaks Pdikesel lei-
duma ka raadiumi.

Kuid arvutus nditas, et pole v3imalik Pdikese kiirguse hulka
ja isedranis selle kauast kestust sel viisil pohjendada, sest tek-
kinud energia hulk radioaktiivsetes protsessides pole kiillaldane.

Nonda pole iikski eeltoodud oletustest suutnud rahuldavalt
seletada Paikese soojuse tekkimist.

Aatomiteooria pohjal on tdendoline, et Pdikese sees korge
temperatuuri ja suure rohumise erakordseil tingimusil on sage-
dad kokkuporked kiiresti lilkuvate aatomituumade vahel, mille
tagajarjel tekivad tuumaprotsessid ehk nn. transmutatsi-
oonid, s. o. Uhtede elementide aatomituumade muutumised
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teiste elementide aatomituumadeks. Transmutatsioonide puhul
vabanev energia on maddratult suurem eespoolnimetatud teiste
protsesside puhul vabanevast energiast, ja sellest piisab taieli-
kult Paikese kiirgamise katmiseks. Transmutatsioonidest on
eriti tahtsad ja energia suure kiirgamisvoimega need, kus vesinik
muutub heeliumiks v6i moneks muuks elemendiks.

Kuid vesiniku aatomituuma muundumine heeliumi aatomi-
tuumaks ei ole lihtsalt 4 vesiniku aatomituuma ehk prootoni
otsene iithinemine iitheks heeliumituumaks, kusjuures ainet laheb
1% kaduma ja asemele ilmub energia. See dige keeruline prot-
sess, nn. ahelreaktsioon, toimub slisiniku ja lammastiku kataliit-
tilisel kaastegevusel. Siisiniku ja lammastiku hulk reaktsioonis
ei muutu, aga vesinik, mida Paikeses praegu hinnatakse umbes
% kogu sellest ainest, kulub dra Jkiitteainena”, mille tulemuseks
on Paikesest energia véljavoolamine peaaegu muutumatul maa-
ral miljardite aastate jooksul.

XIV. KUU.

85. Kuu pinnaehitus. Meie Maa kaaslase Kuu pind, liiku-
mine ja loodus on paremini uuritud kui ithelgi teisel taevakehal,
sest Kuu on meile kdigist teistest taevakehadest ldhem. Meenu-
tagem andmeid Kuu kauguse, suuruse, tiirlemisperioodi jne.
kohta!

Juba palja silmaga ndeme Kuu pinnal tumedaid laike, mis
annavad Kuu vadlisndole kindla ilme. Kuu valisndgu ei muutuy,
sest Kuu hoiab alati sama kiilge Maa poole (§ 50).

Labi pikksilma vaadates kaob Kuul tema harilik valisilme
taiesti, kuid tihtlasi ilmub selle asemele (joon. 86) hulk peensusi
ja uksikasju.

Suurt osa Kuu pinnast katavad tumedamad tasase pinnaga
alad ehk nn. ,mered” (varemal ajal peeti neid toelisteks vee-
kogudeks). Muu osa Kuu pinnast aga on vdga ebatasane ja
konarlik. Voib ndha tuhandeid k 6rgendikk e, mis heidavad
teravate piirjoontega tumedaid varje. Valgustatud ja valgusta-
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mata pinna rajajoon (terminaator) paistab sakilisena, mis samuti

tdendab pinna konarust.

Korgendikud ehk mded Kuu pinnal ei esine pikkade ahelik-
kudena nagu Maa peal, vaid iiksikult, eraldatult, ehk nad kiill

vahel ‘suurel arvul
tihedalt ligistikku riih-
mituvad. Kuu maded
on Kuu labimédduga
(3474 km) vorreldes
suhteliselt k&rgemad
kui Maa maded; ma-
gede korgust voib
moodta nende varjude
pikkuse abil.
Titipilised Kuu
pinna vormid on nn.
rongasmaed, mis
elavalt tuletavad
meelde vulkaanide
kraatreid (joon. 8%).
Nad koosnevad ringi-
kujulisest vallist, mil-
lest seespool asetseb
stivend. Viimase kesk-
paigas on tihti kin-
gas voi teravik. Vaik-
semaid rongasmage-
sid, millede 1abimoot
on kuni 5 km, kutsu-
takse kraatreiks,
suuremaid — tsirki-

Joon. 86. Kuu iildvaade pikksilmas (1. vee-
randi faas).

deks (circus). ROngasmégesid on tuhandeid. Silmas pidades
nende suurust ja rohket esinemist Kuu pinnal, on raske neid
taiesti samastada kustunud vulkaanidega. Kui Kuu peal on
kunagi esinenud vulkaaniline tegevus, siis pidi see teisel viisil

8 Astronoomia XTI ki.
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avalduma kui Maa peal. Praegu igatahes Kuul mingit silma-
ndhtavat vulkaanilist tegevust ei avaldu.

Suurte pikksilmade abil
voib Kuul mitmes kohas
tdhele panna tumedaid
jooni, mis vahel suures
ulatuses ldoikavad ,mere-
sid”, magede rihmi ja
koguni iiksikuid kraat-
reid. Need on praod
ehk morad Kuu pinna
sees, mille laius on umbes
1—2 km.

Taiskuu ajal paistab
Kuu pinnal mones kohas
rohkesti heledaid sirgeid
jooni, mis kiirte par-
jana tUmbritsevad mond
kraatrit voi tsirki (nait.
Tycho). Nad pole reljeei-
sed, vaid tasased vormid
ja tekitavad mulje, nagua
esitaksid nad monesugu-
seid valjapursete sade-
meid (vulkaanilist tuhka),
mis on langenud Kuu
pinnale.

Koik need vormid
annavad tunnistust sel-
lest, et meie Maa kaas-
lase pind kannab suurte
ja dgedate geoloogiliste
vapustuste jalgi.

86. Kuu pinna fiiaisika-
Joon. 87. Kuu maastik. lised tingimused. Loodus-
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likud tingimused Kuu peal erinevad tunduvalt Maa omadest.
Raskustungi tugevus on Kuu peal 6 korda nérgem kui meil, nii
et inimene nditeks voiks seal hiipates tdusta kuus korda korge-
male kui Maa peal. Samal pdhjusel ka dhu ja veeauru osakesed,
mis vOib-olla kunagi Kuul esinesid, hajusid maailmaruumi. Kuu
oma norga kiilgetdmbega ei suutnud neid enese ldhedal hoida ja
jai seepdrast Shuta ning veeta. Kuu ,meredes” pole vett ja nad
on seeparast vaid kuivad tasased kivised madalikud.

Et Kuul pole 6hk- ja vesikonda nagu Maal, sellele osutavad
mitmesugused ndhtused. Tiireldes iimber Maa ldheb Kuu vahel
mone tdhe ette ja katab selle. Niisugusel juhul tdht Kuu
serva juures kustub dkitselt. Kui Kuud iimbritseks
atmosfaar, siis neelaks see tahe valgust ja vdhendaks ta heledust
jark-jargult. ;

Mdgede varjude piirjooned Kuu pinnal onr
teravad, selged: seal pole hamarikundhtusi, nagu need teki-
vad dhkkonnas.

Kuu spekter on Paikese spektri sarnane,
millest samuti saab jareldada Kuu ohkkonna puudumist. Kui
Kuud tmbritseks ohkkond, siis Paikese kiired seda labides ja
Kuu pinnalt tagasi peegeldudes osaliselt neelduksid. Siis ilmuk-
sid ka mdned uued neeldumisjooned lisaks Pédikese spektri joon-
tele, mida aga pole kunagi nahtud.

Ka vesi puudub Kuu pinnal. Kui seal suuremal maaral vett
leiduks, siis muutuks see auruks ja tekitaks veeauru Shkkonna.
Kuu pinnamoodustised on aga koik vdga teravate piirjoontega.
Nende kallal pole 6hk ega vesi oma murendamis- ja uuristus-
tood teinud.

Ohkkonna puudumisel on Kuu peal karedaim korvekliima.
Pdeval, mis kestab 2 meie nddalat, v6ib pinnatemperatuur tdusta
ile 100° C; o606sel aga, mis valtab niisama kaua aega, langeb ta
200° alla nulli. Tuule, pilvede, niiskuse, hamariku ja taevasina
puudumine seal tekitab mulje tdiesti surnud maailmast.

Kuu pinna koostise ja ehituse kohta lubab teha, olgugi ligikaudselt,
moningaid jiareldusi nn. albeedo. Selle all moeldakse arva, mis néditab,
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kui suur osa kdigest mingile pinnale langevast valgusest peegeldub tagasi
ruumi. Nonda niit. sée albeedo on nulli, lume oma iihe lihedal. Kuu
albeedo on 0.07; seega 7% kdigest Kuu pinnale langevast Piiikese valgusest
peegeldub tagasi maailmaruumi, kuna 93% absorbeerib Kuu pind. Umbes
samasugune albeedo kui Kuul on savimerglil. Tumedate kohtade (.,merede”)
albeedo on vordne hangunud laava omaga, kuna heledad migede kallakud
annavad albeedo vaidrtuse, mis on vulkaanilisel tuhal. — Uldse aga on Pai-
keselt saadud valgushulk umbes 465000 korda suurem tédiskuult saadavast
valgushulgast.

1. Kui pikk on 66-pdaev Kuu peal?

2. Kujutleme vaatlejat, kes asub Kuu peal tema ndhtava poolkera
keskuses. Kus kohal taevav8lvil paistaks talle Maa? Kuidas ta nédeks tdhti
ja Piikest liikuvat Maa suhtes ja kuidas muutuks seejuures Maa vilisndgu?

XV. Planeedid.

87. Merkuur. Merkuur on Paikesele koige ligem planeet.
Tema kaugus on 0,4 astronoomilist ihikut, s. 0. 0,4 Maa kaugust
Péaikesest. Olles Pdikese ligidal, kaob ta meile sageli selle val-
guses ja on palja silmaga harva ndha. Siiski voib teda leida ka
pikksilmata, kui on teada, millal ta asub suurimas eemaluses
Paikesest (keskmiselt 23°). Ta ilmub siis hommikuti umbes tund
aega enne Pidikese tdusu idas horisondi ldhedal v&i Shtuti varsti
parast Paikese loojangut lddnetaeva serval.

Merkuuri tiirlemisperiood kestab 88 pdeva. Tema  tee tasa-
pind on ekliptika-tasapinna suhtes tunduvalt kaldu (7°). Moni-
kord laheb ta Pdikese eest mooda, ilmudes selle pinnal tumeda
tapina.

Merkuur on kaheksast suurest planeedist kdige viiksem. kui jdtame
kérvale Pluto, mille suurus on tédpselt teadmata. Tema ruumala ja mass on
umbes 20 korda vidiksemad kui Maa ruumala ja mass. Pikksilma abil voib
niha Merkuuril faase nagu Kuul. Téppide pShjal, mis olid monikord néha
planeedi pinnal, piiiiti médrata Merkuuri timber telje poorlemise perioodi;
see niib olevat vérdne tiirlemisperioodiga, s. o. umbes 88 pideva; Merkuur
hoiab alati iihte ja sama kiilge Pdikese poole, nagu seda ilmutab Kun Maa
suhtes. Merkuuri valgustatud kiiljel, kus valitseb alaline pdev, peab piisima
kérge palavus — seda enam et Merkuuril Pdikese soojuse intensiivsus on
6 korda suurem kui meil. Teleskoobilised uurimised néitasid Merkuuri sar-
nasust Kuuga. Nagu viimasel, nii ndivad ka Merkuuril puuduvat pilved ja
atmosfiirilised nihtused; pind esineb kiinkalisena ja ebatasasena.
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88. Veenus. Veenuse kaugus Paikesest on 0,7 astronoomilist
thikut. Asetsedes samuti nagu Merkuur Péikesele ldhemal kui
Maa, voib ta paista meile ainult hommikuti koidu- ja Shtuti eha-
tdhena. Teda vaadelda on aga palju kergem kui Merkuuri, sest

Ulemine iihendus

Ehalaht *P Koidutiht

Aluminegithendus

?
3

=

Joon. 88. Veenuse faasid.

ta voib Paikesest tunduvalt eemale minna (keskmiselt 46°). Peale
selle on Veenus kdige heledam taevakeha Pdikese ja Kuu jarel.
Oma suurima heleduse ajal voib teda leida pédevalgi, eriti kui on
teada ta asukoht taevavolvil. Veenus tiirleb iumber Pdikese.225
pdevaga. Telje imber poorlemise aeg pole teada.

Pikksilma abil v6ib Veenusel holpsasti ndha faase (joon. 88),
mis esimesena avastas Galilei. Mbonikord ldheb Veenus Pai-
kese eest mooda, ilmudes selle heledal pinnal vdikese tumeda
kettana. Seesugust juhtu kasutati selleks, et mdadarata Maa kau-
gust Pdikesest.

Veenus on umbes nii suur kui Maa, kuid tema mass on Maa
massist natuke vdiksem. Veenust timbritseb Shkkond ja vaga
tihe pilvede kate, mis teeb voimatuks leida tema pinnal mond
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kindlat tappi, mille abil saaks mdarata planeedi poorlemise peri-
oodi. Pilvede kiht heidab palju valgust tagasi (albeedo 0,6), mis-
tottu Veenus paistab 66sel pikksilmas pimestavalt sdravana. See-

pérast on teda pikksilmas parem vaadelda pédeval, kui tahetakse
ndaha rohkem tiksikasju.

89. Marss. Marss on Maa-
le lahim vélisplaneet. Tema
kaugus Pidikesest on 1,5 Maa
kaugust. Teda vdime néha
igasuguses kauguses Paike-
sest. Seega v0ib Marss paista
ka keskool — Pdikesele vas-
tasseisus, ja ta on siis isedra-
nis hele, ilmudes punaka
kauni tahena.

Marsi ruumala on Maaga
vorreldes 6 korda vaiksem.
Marss erineb Maast ka oma
massilt, mis on 9 korda vaik-
sem, ja tiirlemisperioodilt,
mis kestab 687 pdeva. Kuid
Marss sarnaneb Maaga oma
poorlemisperioodi pikkuselt,

Joon. 89. Marsi polaarlaik ja mis kestab umbes 24% tundi,

selle ,.sulamine”. ja telje kaldelt oma teetasa-
pinna suhtes (65°).

Nonda on 00 ja paev Marsil umbes niisama pikad kui meil;
telje kalde md&jul tekkivad ,aastaajad” kestavad aga kauemini
kui meil; kuid Pdikese soojuse intensiivsus on seal kaks korda
norgem kui Maa peal.

Uhes Marsi aastaaegade vaheldumisega vOib tema pinnal
tahele panna perioodilisi muutusi. Isedranis paistavad silma
valged laigud Marsi polaar-piirkondades. Need vahene-
vad korraparaselt Marsi ,kevade” ja ,suve” tulekul (joon. 89),
kasvavad aga ,stigisel” jalle uuesti. On oletatud, et neis ndaeme
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lume, halla v6i uduga kaetud pinda Marsi pooluste itmbruses.
Peale valgete polaarlaikude vo6ib Marsi punakal pinnal tahele
panna mitmesuguseid tumedaid, sinirohekaid laike (joon. 90),
mida varemal ajal vaadeldi kui veekogusid ja hiljem — kui tai-
mestikuga kaetud kohti, millede vdrv ja tumedus muutub ihes
aastaajaga. Peale selle ndhti mitme vaatleja (Schiaparelli [loe:
skiaparellil, Lowell jt.) poolt sirgjoonelisi kitsaid tumedaid riba-
sid, nn. ,kanaleid”, mis risti-rdsti 16ikudes katavad vorguna pla-
needi pinda ja iihendavad omavahel suuremaid tumedaid alasid.

Kanalite loomuses on mon-
da veel selgitamata. Nende olemasolus
on kaheldud ja arvatud tegemist olevat
omapiirase illusiooniga. Et spektroskoo-
biliste vaatluste pdhjal on Marsil vee-
auru viga vihe, siis on Marsi pinnal
raske oletada suuri veehdile. Lowelli
ja teiste vaatlejate arvates on kanalid
samuti nagu tumedad laigudki madala-
mad kohad Marsi pinnal, kuhu koguneb
niiskust. Neis kohtades vo6ib kasvada
monesugust taimestikku ja see annab
neile kohtadele tumeda virvuse. Nii-
sugune oletus on kooskdlas sellega, et Joon. 90. Marsi teleskoobiline
kanalite kuju ja tumedus perioodiliselt vaade.
muutuvad iihes Marsi aastaaegadega.

Marssi umbritseb 6hkkond, milles ilmub wvahel pilvi; kuid

ohkkond on palju horedam ja pilvi ilmub harvemini kui meil.
Uuemate uurimiste andmeil pole Marsi pinna temperatuur nii

madal, et monesugune orgaaniline elu oleks seal taitsa voimatu.
Marss on koigist planeetidest oma loomult kdige enam Maa sar-
nane.

Aastal 1877 avastas ameerika astronoom A. Hall Marsil kaks viga pisi-
kest kaaslast ehk kuud. Uks neist tiirleb iimber Marsi 7%, teine 30 tunniga.
Et Marss poorleb ise aeglasemalt oma telje iimber kui tema lihem kuu tiir-
leb iimber planeedi, siis esineks Marsi peal vaatlejale isedralik nidhtus —
kuu niiiks tousvat lddnes ja loojuvat idas. O6 jooksul ilmutab ta mitme-
suguseid faase iihes oma tiieliku varjutusega.
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90. Viikesed planeedid ehk asteroidid. Marsi ja Jupiteri teede
vahel tiirlevad laias voondis vdikesed planeedid ehk asteroi-
did. Need on vdikesed taevakehad, mis pikksilmas paistavad
noérga heledusega tdhtedena. Nende tdelised 1dbimdddud on
enamikus ainult méned kilomeetrid ja nende kogumass vaevalt
0,001 Maa massist. On tdendoline, et asteroididel puudub ohk-
kond niisamuti nagu Merkuuril ja Kuul. Asteroide on praegus-
ajal teada tile 1600.

91. Jupiter. Jupiter on ruumalalt ja massilt suurim planeet
paikesesiisteemis. Maéga vorreldes on tema ruumala umbes
1300 ja mass ligi 320 korda suurem, tihedus aga ainult !4 Maa
keskmisest tihedusest ja 1,4 vorreldes vee tihedusega (vordle
Paikesega). Ta Paikese timber tiirlemise periood on ligi 12 aastat.

Palja silmaga vaatlemisel esineb Jupiter meile heleda, kuid
rahuliku sdraga kollakasvalge tdhena, mis on peaaegu niisama
hele kui Veenus. Pikksilmaga vG6ib tema pinnal ndha tdppe, mil-
lede abil on kerge tdestada, et Jupiter poorleb umbes 10 tunniga
umber oma telje. Seesuguse kiire poodrlemisega on seletatav
Jupiteri suur lapikus (;4). Isedralik on, et kitsas ekvaatoriline
voo Jupiteril poorleb natuke suurema nurkkiirusega kui muu
pind; selle poolest on Jupiteril sarnasust Pdaikesega.

Jupiteri Uimbritseb paksu kihina tihe o6hkkond, kus esineb
palju kiiresti muutuvaid pilvetaolisi ndhtusi. Nende hulgas on
eriti iseloomulikud tumedad, pruunikad vo6i valged vo6o6did ja
viirud, mis asetsevad peamiselt ro6biti ekvaatoriga (joon. 91).

Jupiter on Paikesest 5,2 korda kaugemal kui Maa, seet6ttu
on Jupiteri pinnal Pdikese soojendamisvdime 27 korda ndrgem
kui Maa peal. Selle planeedi pinnal ilmnevate muutuste pohjusi
tuleb otsida osalt Paikese, osalt Jupiteri enese sisemises soojuses.

Varem arvati, et Jupiter on taevakeha, mis pole seni veel
joudnud seevorra jahtuda, et tema vedelat pinda taielikult
kataks kova koor. Uuemate uurimiste jargi aga on Jupiteri pind
kaetud kova koorega, mida kohati vdivad purustada seestpoolt
valjatungivad pursked. Vastavalt Jupiteri pinna madalale tempe-
ratuurile tekivad kiiresti arenevad muutused ja pilvetaolised
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moodustised selle planeedi atmosifddris tdendoliselt teistsugustest
gaasidest (ndit. metaan, ammoniaak) kui need, mis esinevad
meie ohkkonnas.

Aastal 1610, kui Galilei esimest korda tema enese poolt val-
mistatud pikksilmaga vaatles Jupiteri, tillatas teda kooskdlaline
ja efektne vaade. Jupiteri umbritsesid neli heledat kaaslast, mis

Joon. 91. Jupiteri teleskoobiline vaade iihes kaaslastega. Ulal: kaks tava-

list Jupiteri vaadet. nagu see paistab sunres pikksilmas. Vasakul joonisel

on niha kaaslane ja selle vari Jupiteri pinnal tumeda tdpina. All Jupiteri
siisteem: emaplaneet oma nelja kaaslase keskel.

selle iumber tiirlesid nagu planeedid iimber Paikese (joon. 91, all).
Jupiteri siisteemi vaade ndis vahetult kinnitavat Kopernikuse
opetust, et Maa pole Maailma ,keskkoht”, mille imber tiirlevad
koik taevakehad.

Jupiteri siisteemis esineb huvitavaid nédhtusi. Sageli vo6ib
vaadelda, kuidas Jupiteri kaaslane ehk kuu ldheb planeedi varju
ja muutub meile moneks ajaks ndahtamatuks; vahel laheb kaas-
lane iimmarguse tdpina Jupiteri ette, heites ise selle kettale
tumeda varju (joonise 91 vasakpoolsel kettal paremal kiljel
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alal). Jupiteri kuude varjutuste abil médarati esimest korda val-
guse kiirus (kuidas?). Neid on sageli tarvitatud ka geograafilise
pikkuse mdaramiseks.

Aastal 1892 leidis ameerika astronoom Barnard Jupiteril veel 5. kaas-
lase. Hiljem, kiesoleval sajandil, avastati fotograafia abil Jupiteril veel
mitu kaaslast, mis on k&ik viga viikesed kehad. Ko&ige uuemal ajal on
avastatud veel moned kaaslased lisaks varemtuntuile, nii et nende koguarv
on joudnud juba 11-ni.

Joon. 92. Saturn oma réngaga.

92. Saturn. Saturn tiirleb Pdikesest ligi 10 korda kaugemal
kui Maa ja on suuruselt Jupiteri jargmine planeet paikesesis-
teemis. Paljale silmale paistab ta tuhmkollaka 1. suuruse tdhena.
Saturn on Maaga vorreldes ruumalalt ligi 750 korda ja massilt
umbes 100 korda suurem, millest jargneb, et tema aine keskmine
tihedus on umbes 0,7 vee tihedusest.

Saturn tiirleb timber Pdikese 30 aastaga ja poorleb oma telje
imber 10 tunni jooksul. Kiire poérlemise tulemuseks on pla-
needil suur lapikus (i), veel suurem kui Jupiteril.

Pikksilmaga vo6ib Saturni kettal tahele panna vo6ote, kuid
need pole nii selged kui Jupiteril. Saturni Gmbritseb tihe pil-
vederikas ohkkond. Sarnasust Jupiteriga osutab ka albeedo,
mis on umbes vordne Jupiteri omaga (—0,4).
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Saturnil on teada 9 kaaslast; kdige suuremat neist, Titaani,
voib ndha juba isegi vidikese pikksilma abil. Mille poolest
Saturn taiesti erineb koigist teistest planeetidest, on lai ning
6huke rdongas, mis Uimbritseb planeeti, selle kiilge puutu-
mata (joon. 92). Galilei, kes nédgi rongast esimesena, pidas seda
planeedi kaheks kaaslaseks. Alles hollandi Gpetlane Huygens
(1629—1695) selgitas ronga vélise ehituse. Suuremas pikksil-
mas ndib rongas jagunevat kaheks ja koguni mitmeks tihiskes-
keseks rongaks, mida iliksteisest lahutavad tumedad ringilised
viirud.

Saturni rongas on kiillalt tihe, sest ta heidab varju planeedi pinnale.
Kuid ta pole vedel ega tahke keha, vaid koosneb meteoriitidest, s.o. viikes-

test tahketest kehadest, mis iiksteise kiilge puutumata nagu kaaslased tiir-
levad Kepleri seaduse jirgi iimber planeedi.

93. Uuran, Neptuun ja Pluto. K&iki eespool-kirjeldatud planeete vdib
kergesti ndha palja silmaga ja neid tunti juba vana-ajal. Kuid jidrgmiste
planeetide leidmiseks ja vaatlemiseks on vaja tugevajdulisi pikksilmi.

Aastal 1781 W. Herschel, toimetades vaatlusi, pani Kaksikute tiht-
kujus tdhele taevakeha, millel ldbi pikksilma vaadates oli silmapaistev ketas.
Herschel pidas seda esiti komeediks, kuni hiljem selgus, et uus taevakeha
on planeet, mis sai endale nime — Uuran. Selle kaugus Piikesest on
19,2 astronoomilist iihikut ja tiirlemisperiood 84 aastat. Maaga vorreldes
on ta ruumalalt 63 ja massilt 15 korda suurem. :

Uuran esineb paljale silmale 6. suuruse tdhena. Suurtes pikksilmades
paistab ta rohekasvalge kettana. millel v&ib tdhele panna Jupiteri ja Saturni
iseloomustavaid voote. Uuranil on avastatud 4 kaaslast.

Planeet Neptuun on Piikesest 30 korda kaugemal kui Maa ja tema
tiirlemisperiood kestab 164 aastat. Neptuun on ruumalalt 78 ja massilt
17 korda suurem kui Maa. Temal leiti ka iiks kaaslane, mis tiirleb iimber
planeedi vastupidises suunas.

Neptuun esineb 8. suuruse tidhena ja on seepiirast paljale silmale tdiesti

nihtamatu. Suure kauguse tdttu pole ta pinnal iiksikasju niha, kuid ta
loodus niib sarnanevat Uurani omaga.

Neptuuni avastamine (aastal 1846) oli teoreetilise wuurimise viljaks
(vt. § 67).

1930. aastal avastati planeet Pluto. mis tiirleb iimber Pidikese veel
kaugemal kui Neptuun. Ta esineb meile umbes 15. suuruse tihena. Pluto kau-
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gus Piikesest on 40 astronoomilist iihikut, tema tiirlemisperiood 250 aastat.
Ta tee on pikergusem ellips kui iihelgi teistest suurtest planeetidest; see-
t6ttu véib ta oma periheelis tulla meile ligemale kui Neptuun, kuid kokku-
pdrge viimasega on seepidrast véimatu, et Pluto tee tasapind erineb Nep-
tuuni tee tasapinnast tunduva nurga vérra (umbes 17°). Pluto on viiksem
kui Maa. ta mass on ligikaudu %2 Maa massist. Temperatuur Pluto pinnal
peaks olema niivérd madal, et 8hk, kui seda seal leiduks, peaks piisima
vedelas v6i tahkes olekus.

1. Katsuda palja silma v&i binokli abil ménikord Merkuuri leida
(vt. astron. kalendrit)!

2. Missugustes tahtkujudes on ndha praegu Pédike, Marss, Jupiter ja
Saturn? Missugused on nende planeetide nidhtavuse tingimused kéesole-
val kuul (vt. astron. kalendrit)? ;

3. Paistab praegu Veenus eha- v3i koidutdhena? Vaadelda teda! Millal
ta jouab Piikesest niivalt kdige kaugemale ja millal ta hakkab kdige hele-
damalt paistma?

4. Leida arvutamise teel, mitu tundi paistab Veenus pirast Péikese
loojangut ja enne Piikese tdusu. kui ta on Piikesest ndivalt kdige kauge-
mal (46°).

XVI. Komeedid ja meteoorid.

94. Komeedid, nende teed ja lilkumine. Vahel ilmuvad taeva-
volvile haruldase vadlimusega udusarnased tdahed; nad muuda-
vad kiiresti ‘'oma kohta tdhtede keskel ja neil on sageli ndha
sabakujuline lisand. Need on komeedid ehk sabatihed (joon. 94),
mis erinevad planeetidest oma kuju, ehituse, tee ja koostise
poolest.

Kepler arvas, et komeete on vidga palju — .nagu kalu meres”, ja
toeliselt avastataksegi iga aasta pikksilma abil mdéned uued komeedid,
mida enne pole ndhtud. Kuid souri heledaid komeete, mis palja silmaga
niha oleksid. ilmub harva. K&ige silmapaistvamad komeedid ilmusid aas-
tail 1811, 1843, 1858 ja 1882.

Komeedid muutuvad meile ndhtavaks, kui nad tulevad Paike-
sele vordlemisi ligidale. Seepédrast tunneme ainult nende teede
vaikest osa. Vana-ajal puudus teadmine komeetide olemuse ja
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liikumise kohta taielikult. Méned pidasid neid dhkkonna ‘siinni-
tisteks. Isegi Kepler arvas, et komeedid liiguvad méodda sirg-
jooni Pdikese poole ja sellest eemale.

Newton esi-
mesena selgitas, et
komeedid alistuvad Hapgr:fzqfl’i,--
nagu planeedidki : : /"/}’Jaraboob
Pdikese  kiilgetom- 5t ;
bele ja liiguvad ellip-
seil, millede fooku-
ses asetseb Paike.
Kuid komeetide el-
lipsid on vaga pi-
kergused. Sageli
pole voimalik maa-
rata, kui palju ellips s
erineb  paraboolist, g~ I
mille harud ldhevad
16pmatusse, ja see-
parast loetakse Kko-
meetide teed ena-
masti parabool-
seiks (joon. 93).

Joon. 93. Mitmesugused komeetide teede kujud.

Komeedid erinevad planeetidest veel selle poolest, et nende
teede tasapinnad on vdga erinevalt ruumis asetatud, kuna pla-
neetide teede tasapinnad peaaegu ilihtivad ekliptika tasapinnaga;
planeedid tiirlevad peale selle timber Paikese koik iihes ning
samas, pdripidises suunas, komeedid aga niihdsti péaripidises kui
ka vastupidises suunas.

95. Komeedi kuju ja ehitus. Komeedis eristatakse harilikult
kolme osa. Need on: udusarnane limarik mass ehk nn. pea,
helendav tihend peas ehk nn. tuum, ja helendav sirge voi
kover lisand, mis on peaga ithenduses — sab a (vt. joon. 94).
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Komeetide kuju on mitmesugune ja sama komeedi puhul
muutub ta kiiresti; thendus komeedi aineosakeste vahel on nork.
On vaadeldud koguni komeedi jagunemist osadeks.

Komeedi ilmumi-
sel, kui ta on Paike-
sest alles kaugel,
paistab ta esiti Um-
marguse udusarnase
tombukesena. Paike-
sele lahenemisel ko-
meedi Kkiirus iihte-
lugu suureneb, ta
keha pikeneb, tuum
nihkub Paikese poole
kiilge, kujuneb saba,
mis kasvab koige pi-
kemaks harilikult pa-
rast periheelist labi-
minekut. Seejuures
on komeedi saba
pooratud alati Paike-
sest eemale, mida on
mainitud juba vana-
aja kirjanduses (Se-
neca).

Joon. 94, I?onuli komeet aastal 1858. Hele Piikesest kauge-
tiht l\(flll[‘,t‘,(ll p(:ust paremal~0‘n Arktuurus. nemisel muutub . ke-
Vasakul korgemal — P&hjakroon.

meedi saba liihe-
maks, komeet ise
vaiksemaks, ja viimaks paistab ta jdlle udutombukesena nagu
oma ilmumiselgi. Olgugi et komeeti iseloomustab harilikukt
saba, on tdahele pandud ka sabata komeete.

Komeedi aine keskmine tihedus on d@darmiselt
vaike, nii et tdhed paistavad sellest 1abi, ilma et tahtede val-
gus muutuks ndorgemaks. Kui juba kdige dhemad pilved suuda-
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vad tahti katta, siis peavad need pilved palju tihedamad olema
kui komeedi aine.

Oma nérga tiheduse tdttu pole komeedi kohtumine planeediza nihta-
vasti viimasele ohtlik. On tfeada juhtusid, mil komeedid libisid planee-
tide kaaslaste siisteemi, ilma et viimaste teed oleksid seetdttu muutunud.
Komeedid ise aga said iga kord oma liikumisel suuri vapustusi tunda, kui
nad planeetidele liginesid. Maikuus aastal 1910 liks Maa Halley ko-
meedi sabast ldbi, kuid mingeid erilisi ndhtusi sel puhul Maa 8hkkonnas
tihele ei pandud.

Mbned komeedid tulid oma periheelis Pdikesele viga lahe-
dale, ndnda et peaaegu riivasid selle hddguvat pinda. Neil juh-
tudel oli komeedi kiirus ligi 500 km sekundis. Et komeedi saba
pikkus on tihti kiimneid miljoneid kilomeetreid, v5ib kujutella,
kuivord suur kiirus peaks olema komeedi saba osakestel, kui saba
koosneks tahkest ainest, mis on seotud komeedi peaga. Kiiruste
vahe iiksikuil sabaosakestel oleks niivord suur, et saba ei voiks
enam pusida koos, vaid puruneks. Seeparast tuleb komeedi saba
pidada aineks, mis Pdikesest tuleva tduketungi mdjul
someedist pidevalt maailmaruumi voolab. Saba aine on jarjest
vahelduv nagu suits, mis touseb korstnast.

Nénda avaldab peale gravitatsioonitungi, mille mdjul komeet liigub
oma teel, temasse mGju veel Piikesest viljapoole suunatud tduketung. See
tduketung tuleb valguskiirte réhumisest. On vdimalik, et peale valgnse
réhumise m&jub ka elekiriline tduketung. Teoreetiliselt on niidatud, et
komeedi kuju séltub sellest, missuguses vahekorras on tduke- ja gravitat-
sioonitung. Selle vahekorra omakorda maéidrab komeedi aineosakeste suu-
rus. On aineosakesed kiillalt viikesed. siis tduketung saab tunduva iile-
kaalu gravitatsioonitungi suhtes ja osakesed paisatakse tugevasti komeedi
tuumast eemale: komeedil tekib sirgekujuline saba, mis koosneb peamiselt
vesinikust. On tungide suhe viiiksem, tekib saba, millel on suurem kdve-
rus ja mis koosneb siisiniku- ning vesinikuiihendeist v&i kergeist metalli-
dest (naatrium jt.).

96. Komeedi spekter ja keemiline koostis. Komeetide spektrit ise-
loomustab iildiselt kolm heledat visti (kollane, roheline, sinine), mis pais-
tavad ndrga heledusega pideval tagapdhjal. Heledad voodid ehk ribad teki-
vad hédguvaist gaasidest, milledest eriti tihtsad on vesiniku- ja siisiniku-
iihendid, ndit. tsiiaan ja vingugaas. Pidev spekiri tagapohi tunnistab, et
komeedi hiilgamine oleneb jaolt tema tahkete osakeste poolt tagasipeegel-
datud Pidikese valgusest.

127



97. Perioodilised komeedid. Kas kdik komeedid tiirlevad kin-
nisil teil (ellipseil) timber Paikese, s.o. kuuluvad pdikesesiis-
teemi? Arvatakse, et suur hulk neist randab tdhtedevahelises
ruumis. Vahel satuvad moned neist Pdikese kiilgetombe piir-
konda, tulevad paraboolsel teel liikudes Padikesele ldhedale ja
kaugenevad siis, et minna jdlle tagasi tahtedevahelisse ruumi.

Kuid kindlasti on olemas komeete, mis tiirlevad elliptilistel
teedel Kepleri seaduste jargi tiimber Pdikese nagu planeedidki
(joon. 93). Perioodiliselt Paikese ldhedale ilmudes muutuvad
need meile ajuti ndhtavaiks ja neid kutsutakse perioodilis-
teks komeetideks. Neile antakse tavaliselt astronoomi
nimi, kes nad on avastanud v&i neid uurinud. Mdned perioodi-
listest komeetidest on teaduseajaloos suure tdhtsusega, nait.
Encke Biela ja Halley komeet.

E nck e komeet tiirleb iimber Pédikese 3.3 aastaga. Biela komeet lagu-
nes aastal 1846 kaheks osaks ja kadus hiljem hoopis dra. Halley komeet.
mis on isedranis hele, ilmus viimast korda 1910. aastal. Oma periheelis
on ta Piikesele lihemal kui Veenus, afeelis aga kaugemal kui Neptuun.
Tema ringkiiik kestab umbes 76 aastat.

Kujutada joonise abil Maa. Neptuuni ja Halley komeedi tee!

98. Lendtihed ehk meteoorid. Vahel ilmuvad &kitselt Oises
taevas isehelendavad tahesarnased kehad, mis liiguvad Kkiiresti,
jattes enese jarel pika heleda viiru. Need on lendtihed ehk
meteoorid: Selgel 661 vdib tahelepanelik vaatleja monikord neid
tunni jooksul ndha mitut. .

Need helendavad kehad pole siiski tdhed, nagu vahel tead-
matuses arvatakse, vaid pisikesed tumedad kivisarnased kévad
kehakesed, mis tiirlevad vdga pikergusil ellipseil iimber Pdikese.
Oma teel liikudes kohtavad mdned neist Maad, sattudes selle
ohkkonda; nende kiirus on mitukiimmend kilomeetrit sekundis.
Ohu takistuse mdjul muutub osa meteooride liikumisenergiast
soojuseks ja nad hakkavad helendama. Meteoori mass, mis on
enamasti ainult moni osa grammist, poleb suures kdrguses hari-
likult dra.
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Meteoorid lokendavad harilikult 80—120 km kdrgusel. Moni-
kord, kui nad ei suuda kiiresti dra pdleda, tungivad nad siliga-
vamale dhkkonda ja voivad koguni maha langeda.

99. Boliidid ja aeroliidid. Suurema massiga meteoor, mis tun-
gib stigavamale ohkkonda, ilmub monikord vdga heleda tuli-
kerana — boliidina. Sageli laheb ta hkkonnast labi ja kaob
maailmaruumi. Kuid moénikord langeb ta suure miira ja pragi-
naga maha voi 16hkeb 6hus nagu pomm ja.puruneb tiikkideks.
Mahalangenud meteoorid
on vialimuselt kivisarna-
sed kehad ja neid kutsu-
takse meteoriiti-
deks ehk aeroliiti-
deks.

Leitud meteoriidid, millede
kaal ulatub monest grammist
mitme tuhande kilogrammini,
koosnevad tuntud aineist nagu
vadvel, raud, nikkel, koobalt jt.
Uldiselt liigitatakse meteorii-
did raud- ja kivimeteo-
riitideks. Modned otse pi-
rast mahalangemist leitud me-
teoriidid olid ainult pinnalt
tulised, seest aga kiilmad. Maa-
ilmaruumis. kust nad ilmusid,
valitseb suur kiilmus ja meteo-
riit muutus hédguvaks ainult
oma pinnakihis.

Joon. 95. Kivimeteoriit (vihenda-

tud ligi 4 korda), mis langes maha Ees-

tis, Pilistvere kihelkonnas 8. augustil 1863.

aastal. Meteoriit kaalus 12,1 kg ja hoi-

takse alal Tartu Ulikooli Mineraloogia-
muuseumis.

Tartu Ulikooli Mineraloogiamuuseumi rohkearvulises meteoriitide kogus
on vilja pandud ka need meteoriidid, mis on maha langenud Eestis (joon. 95).
Suurim neist kaalub iile 10 kilo. 1899.a. talvetol langes suur meteoriit
Porvoo kihelkonnas Soomes iisna kalda lihedal merre. Selle langemine oli
nihtav ka meil ja dratas rahva seas suurt tdhelepanu. 1908. aastal langes
Siberi taigas maha hiigelmeteoriit, purustades metsa kilomeetrite ulatuses
ja pohjustades suurt maapinna vapustust.

Suurte meteoriitide purustuste jilgi v8ib niha mitmes kohas maapinnal.
Arizonas, Uhendriikides, on meteoori langemisest péhjustatud kraater umbes
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{-km ldabimééduga. S

drane kraater esineb ka Siberis. Samuti peetakse
meteoorist tekitatud kraatriks meie tuntud Kaali jirve Saaremaal.

109. Meteooride voolud ja nende seos komeetidega. Monikord
aastas ilmub lendtdhti eriti rohkesti; nii ndit. on 66d 10.—13.
augustini ja 12.—14. novembrini neist eriti rikkad. Uhe tunni

Joon. 96. Novembrikuu meteooride radiatsioonipunkt. Meteooride trajek-

toorid on noolekestena joonestatud taevakaardil. Kui pikendada neid

vastassuunas, siis nidhtub, et nad viljuvad iihest kohast — .radiatsiooni-
punktist™.

jooksul vo6ib ilmuda mitukiimmend meteoori. Augustikuu meteoo-
rid ndivad tulevat Perseuse tdhtkujust ja neid kutsutakse perseii-
dideks; novembrikuu metecorid aga Lovi (Leo) tdhtkujust, mil-
lest on tulnud nende nimi — leoniidid. Kohti taevavdlvil,
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kust meteoorid ndivad vélja lendavat, kutsutakse radiat-
sioonipunktideks (joon. 96). Kui meteoore ilmub viga
rohkesti, siis koneldakse tahesajust.

Meteoorid liiguvad parvede viisi pikergustei ellipsitel timber
Pdikese. Mones kohas asetsevad nad tihedamalt parves. Kui
Maa kohtab parve seesuguseid tihendatud kohti, siis on téhe-
sadu harilikust kiillasem. :

Komeetide ja meteooride vahel on olemas side. N&nda nait.
selgitas astronoom Schiaparelli, et perseiidid liiguvad
sama teed mooda kui 1862. aasta komeet ja et leoniidide ‘tee
on samane 1866. aasta komeedi teega. Aastal 1846 lagunes Biela
komeet osadeks, mis pdrast tdiesti kadusid; hiljem, kui Maa
labis selle koha, kus pidi olema Biela komeedi tee, pandi kordu-
valt tahele (1872, 1878 ja 1885) suureparast tdhesadu, mille
meteoorid liikusid sama teed mooda kui Biela komeet. Nonda
voib meteoore pidada komeedi lagunemise saadusteks.

Planeedid oma kiilgetdombega v6ivad muuta meteooriparvede
liikumise teid h(’jnda, et Maa neid enam endisel viisil ei kohta.
Uhtlasi muutub siis ka tahesaju nahtuse iseloom.

XVII. Tahed.

101.  Téahtede heledus. Juba vana-ajal jagati kdik paija sil-
maga ndhtavad tdhed heleduselt jarkudesse, milledest iga eel-
mine on iihe ja sama astme vorra heledam kui jargmine. Ajaloo-
liselt on kujunenud nonda, et tdahe heledusjarku nimetatakse
harilikult tdahe suuruseks (magnitudo), ehk kill sonal
~suurus” pole mingit tegemist tdhe geomeetrilise suurusega.

Kodige heledamaid tahti, nagu on Veega, Kapella,
Altair, Arktuurus ja teised nendesarnased, kutsutakse
esimese suuruse tahtedeks; teise suuruse tdahed on
the astme vOrra tumedamad, ndit. tahed «, ¢, Z, 5 Suures Vank-
ris; kolmanda suuruse tdhed on veel ithe astme vorra
tumedamad (nait. taht J samas tahtkujus), jne. Kéige tumedamad
palja silmaga ndhtavad tahed kuuluvad kuuendasse heledus-
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jarku; need on 6. suuruse tdhed. Suurte pikksilmadega voib
ndha tahti 18. suuruseni, fotograafia abil aga on v&imalik avas-
tada neid umbes 20. suuruseni. '

Fotomeetriliselt on leitud, et iga eelneva suuruse tdht annab
jargneva suuruse tdhest 2,5 (tdpsemalt 2,512) korda enam val-
gust, s. t. on temast nii mitu korda heledam.

Kui kahe tihe suurused tdhistada m ja n abil ning nende vastavad
heledused. s. 0. valgushulgad. mis neilt saame, I, ja I. abil. siis on kehtiv
lihtne seos

Im

% g 1)

See on astrofotomeetria pdhivalem, mille abil on kerge
arvutada heleduste suhet; kui suuruste vahe on teada, v8i iimberpoordult.

Kui mdni tdht on iihe, kahe, kolme,... suuruse vorra heledam kui esi-
mese suuruse tiht, siis selle heledusjirk on 0, — 1, — 2,...

Olgu vorrandis (1) néiteks O-suuruse tdhe (n=0) heledus loetud iihi-
kuks (I, = 1), siis saame

Im =2512—m,
ehk logaritmilisel kujul:
log Im = —04m.

Saadud valemite abil on kerge arvutada mdne tihe heledus selle suu-
ruse jirgi v8i iimberpoordult. Valemeist nidhtub, et tdhtede suurused on
heleduste astmenditajad ehk logaritmid (vrd. Weber-Fechner’i psiihhofiiiisi-
lise seadusega. mille jérgi aisting on &rrituse logaritm).

1. Oppida tundma meil nihtavaid heledamaid esimese ja kérgema suu- -
ruse tdhti iihes tdhtkujudega. kus nad paistavad!

2. Mitu 6. suuruse tdhte annavad iiheskoos niisama palju valgust kui
iiks 1. suuruse téht? I

3. Siiriuse tdhesuurus on — 1,6, Kapella tihesuurus on -+ 0.2. Mitme
tihesuuruse vérra on Siirius heledam kui Kapella ja mitu korda annab ta
rohkem valgust kui Kapella?

4. Nn. normaalkiiiinal iithe km kaugusel annab meile umbes nii palju
valgust kui iiks 1. suuruse tiht. Missugune oleks kiiiinla .tdhesuurus®, kui
ta valgustaks 1 m, 100 km kaugusel?

5. Pdikese ja tdiskuu ,tdhesuurusi” hinnatakse vastavalt arvudega
—26.7 ja —125. Mitu korda on Pdike heledam kui 1) tdiskuu, 2) Kapella
(m =++02)?
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6. Mitu kiiiinalt tuleks méelda 1 m kaugusel. et nad iiheskoos annaksid
niisama palju valgust kui Péike?
7. Mitme normaalkiiiinla valgusvdimsus on Piikesel?

102. Tahtede arv. Sageli arvatakse, nagu oleks palja silmaga
néhtud tahtede arv véaga suur, kuid tdeliselt on see kogu taevas-
kera kohta ainult kuue tuhande tUmber. Pikksilmaga vaa-
deldes voi fotograafides kasvab tdhtede arv kiiresti iithes pikk-
silma valgusvdimsusega ja fotograafilise iilesvotte valgustus-
ajaga. !

Jargmises tabelis on antud kuue esimese tdhesuuruse tdhtede
~ arvud kogu taevasfdari kohta:

Tahesuurus: 1 e 3. 4. < 6.
Tahtedearv: 20 46 134 458 1476 4840

Kdige heledamaid, s. o. esimese ja veel vdiksema (0—1) sau-
ruse tahti loendatakse 20. Iga jargmise suuruse tdhti on umbes
kolm korda enam. Kuid selline arvude suhe iihes tdhesuuruse .
kasvamisega kahaneb ja seejuures kahel pdhjusel: 1) tdhed pole
ruumis paigutatud ﬁhtlassagedalt, vaid tldiselt seda harvemini,
mida kaugemal nad meist asetsevad; 2) tdhtedevahelises maa-
ilmaruumis on hajutatud vidga hore aine, mis neelab valgust ja
mojutab takistavalt kaugete tdhtede ndgemist.

Kb&iki tdhti kuni 6. suuruseni (viimane iihes arvatud) loendatakse pea-
aegu 7000. Ka&iki tdhti kuni 11. suuruseni on ligi miljon. Et tidhti on viiga
palju ja nende arv iihes tdhesuurusega kasvab. siis on vdimata neid kaiki
iiksikult uurida ja ka loendada. Sel puhul rakendatakse statistilisi
uurimisviise. Valitakse vilja taevavolvil viiksemad kindlalt fikseeri-
tud. taevasfadril iihtlaselt jaotatud iiksikud alad, kus loendatakse tihti ja
uuritakse iiksikute tihtede omadusi. TLoendades tihti iiksikutel aladel +3ib
arvutada tdhtede tdendolise arvu kogu taevasfédiril kuni mingi antud tdhe-
suuruseni. Nonda on leitud. et kdiki tdhti kokku kuni 20. suuruseni on
umbes iiks miljard. s. o. tuhat miljonit tdhte. Té&eline tihtiede arv meie suu-
res Linnutee tdhesiisteemis on aga veel palju suurem — umbes sada mil-
jardit tdhte!

103. Téhtede kaugused. Té&hed on meist mitmesuguses kau-
guses. Nende kauguse mddaramine poOhineb aastase parallaksi
(vt. § 45) mootmisel. Aastase parallaksi nurk on vidga vidike ja
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selle mdotmiseks kasutatakse peeni nurgamdstmise riistu, uue-
mal ajal aga fotograafiat. Aastase parallaksi pdhjal on kerge
arvutada tahe kaugust astronoomilisis ithikuis. Kuidas?

Kuid et seesugune m&dduiihik on tdhtede kauguse hindami-
seks vdga vidike, siis vOetakse tarvitusele suuremad mdsdud —
parsek ja valgusaasta. Parsek on kaugus, mis vastab paral-
laksile 1”. Valgusaasta on kaugus, mille valgus ldbib iihe
aastaga. Uks parsek on umbes 3% valgusaastat.

Jdrgnevas tabelis on antud seosed mitmesuguste astronoomias tarvita-
tavate pikkusiihikute vahel.

VAstron. Valgus-
Pikkusiihikud Kilomeeter iihik aasgta Parsek
Kilomeeter . . . . 1 — — —
Astronoom. iihik . . 1495 . 108 1 —_ e
Valgusaasta . . . . 9,46 . 1012| 6,3 . 10* 1 2
Lo R R S i 3 B )5 206 265 3.26 1

Praegusajal on teada iile 6000 tihe parallaksi. K&ige ligema tihe
@ Centauri parallaks on 07,76, millele vastab kaugus 271000 astronoomi-
list iihikut, 1,32 parsekki ehk 4,5 valgusaastat. Kontrollida viimaseid arvu-
sid parallaksi p&hjal!

Lisandame siin mdnede tihtede parallaksid:

o1 TAPRBERN LB e 7 ) L (-
0T L N e SO Rl TR
Naegar: i ok srngiy e sl 48
Kapella | o w0 28050406
Betelgeuse . . . . . 0”01

Uldiselt on heledamad tihed meile ligemal kui tumedamad. Kuid on
ka palju erandeid, kus heledad tihed on meist kaugel niiteks mitusada
valgusaastat, kuna aga niiliselt ndrgema valgusega tihed on meile palju
ldhemal.

1. Mitu korda on « Centauri Piikesest kaugemal kui Neptuun?

2. Mitu valgusaastat on meist kaugel Siirius, Altair ja Betelgeuse?

3. Juuksekarva paksus on 210 millimeetrit. Mitme meetri kaugusele
silmast tuleks asetada juuksekarv, et selle paksus kujutaks lihima fihe
parallaksi suurust?

4. Kui kaua liheks kiirrong meilt ligema tiheni? Kui kaua kestaks
teekond sinna lennukil, mille kiirus on 500 km tunnis?
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5. Kui noopndela pea. mille 1dbimddt on 1 mm. kujutaks Piikest, kui
kaugele tuleks mdelda kdige ligem tiht. et tdeliste kauguste vahekorrad
jaiksid endisteks?

104. Téhtede absoluutne suurus. Tihe niiv heledus tuleb valgushul-
gast. mille me oma silma abil tdhelt vastu vétame. Valgushulgad aga. mis
tahtedelt saame. pole vordsed ja séltuvad tihtede kaugusest (kuidas?) kui
ka tdhtede eneste valguse véimsusest ehk intensiivsusest. Kui tidhed aset-
seksid meist iihel ja samal kaugusel, niit. 10 parsekki, siis nende niiiv hele-
dus oleks vérdeline nende valgusvdimsusega.

Et saada kergesti &iget kujutlust tihtede valgusvéimsusest. selleks’
votame tarvitusele tihtede absoluutse suuruse mdiste.

Tdahe absoluutseks suuruseks (ehk heledusjir-
guks) kutsutakse tdhe ndivat suurust, kui tdht aset-
seks meist mdnes standard-kauguses. milleks mdninga
mugavuse pérast on voetud 10 parsekki. Paike sellel kaugusel esineks
meile + 5. suuruse tdhena, seepérast on tema absoluutne suurus - 5.

Tidhe absoluutse suuruse pdhjal on kerge arvutada, mitu korda on tihe
valgusvéimsus Piéikese omast suurem vdi viiiksem. Nénda niit. Kapella
absoluutne suurus on 0. s.t. et Kapella ndiv suurus 10 parseki (32.6 val-
gusaasta) kaugusel on 0; et aga Piike samal kaugusel paistaks 5. suurunse
tdhena, siis on Kapella viie suuruse vdrra Piikesest heledam ja annab
25125 = 100 korda enam valgust kui viimane.

Tédhe absoluutset suurust on vdimalik médrata ainult sel juhul, kui on
teada tahe ndiv suurus ja kaugus (voi parallaks).

Nii nagu pidikesesiisteemi suuruse, s. o. planeetide
kauguseteadmine viibotsusele,et Maaon planeetkonna
harilikke liikmeid. ndnda jdrgneb tdhtede kauguse
mootmisest., et Pdike on harilik tdht miljonite tdhtede
peres.

1. Tdhe abs. suurus = +4: mitu korda annab ta enam valgust kui
Piike? !

2. Juuresolevalt on antud mdnede tihtede absoluutsed suurused

(Pdaike = +5):

StiFinssis L s 4010 Progyon = . .. . 43¢
Kanopus ., . . -—79 Aldebaran . . . —01
Veega . . . . 406 Denely: -2ea0 o 250
_Arktuurus . . . —04 Barnardi tdht. . + 10,3

Mitu korda on nende tihtede valgusvéimsus Pidikese omast suurem?
3. Mitmenda suuruse tihena paistaks Piike, kui ta kaugus meilt oleks
100 parsekki (326 valgusaastat)?
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4. Piikese tdahesuurus on — 26,7; mitmenda suuruse tdihena paistaks
Pidike 1 parseki ja 10 parseki (abs. suurus) kaugusel?

-

5. Mitu valgusaastat kaugel peaks asuma Piike, et ta paistaks 15. suu-
ruse tdhena. s. 0. nagu heledamad tihed kerakujulistes tiheparvedes?

105. Tahtede varvus, spekter ja temperatuur. Ehk kiill tdhtede
valgus vorreldes Pdaikesega on vdaga palju ndérgem, oli siiski
vdoimalik saada tdhtede spektreid ja uurida neid. Peale mone
erandi tdahed tldiselt esitavad neeldumisspektreid tumedate joon-
tega. Niisiis kinnitab ka spektriline analiiis, et téhed on pai-
kesesarnased isehiilgavad taevakehad, mille. hooguvat tuuma
imbritseb kiiri neelav atmosfddar. Tuuma temperatuur on ldi-
selt tdhe hodguva pinna temperatuurist madalam.

Tdhtede suurest arvust hoolimata oli voimalik neid spektrite
jargi jagada jargmisteks liikideks (joon. 97):

.. Valged -tdhed, nait. ‘Siirius, Rigel,  Veega.
Spektri tagapohjal, mis on isedranis intensiivne oma violeti-
poolses osas, paistavad eriti silma tumedad vesiniku ja hee-
liumi jooned. Metallide jooni pole naha. Nende tdhtede hdoo-
guvat gaasilist keha timbritseb vdga kuum ja paks atmosfaar,
milles on vesinikku ja heeliumi. Kiirgamisseaduste pdhjal vdib
mddrata nende tahtede pinna keskmist temperatuuri, mis on ile
9000° korge.

II. Kollased tdhed, nait. Kapella, Arktuurus,
Paike. Selliste tahtede spektri oluliseks omaduseks on metal-
lide joonte rohkus; vesiniku ja heeliumi jooned on palju ndrge-
mad kui eelmise liigi tdhtede spektris. Pinna temperatuur om
valgete tdhtedega vorreldes tunduvalt madalam (umbes 6000°);
tahe atmosfddaris ujub rohkesti metallide auru, milledest eriti
tahtsad on raud ja kaltsium.

III. Punakad tdahed, nédit. Antares, Aldebaran,
Betelgeuse; nende punakas varvus tuleb sellest, et spektri
violetipoolse osa heledus on ndrk. Spektril on suur sarnasus
Pdikese laikude spektriga. Temas on rohkesti metallide jooni,
milledest paljud on veel tumedamad ja laiemad kui kollastel
tahtedel; peale selle paistavad silma laiad neeldumisv oo -
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did: Temperatuur neil tahtedel on veelgi madalam (umbes
3000°) kui kollastel tdhtedel; seetdttu nende atmosfadrides
voivad tekkida koguni moned keemilised tihendid, nagu naiteks
titaanoksuud, mis esineb ka Paikese laikudes. Ka on tGenaoline
monede stisinikutihendite esinemine.

106. Hiidtahed ja kadbustahed. Hulga tdhtede absoluutseid
tahesuurusi voi vastavalt nende valgusvéimsust liksteisega vor-
reldes tuli ilmsiks tosiasi, et tdhed jagunevad kahte liiki.

Joon. 97. Tédhtede spekiri liigid.

Uhe liigi tahed on meie Paikesest keskmiselt umbes sada
korda heledamad ja neid kutsutakse hiidtdhtedeks ehk
hiiglasteks. Teise liigi tahed aga on heleduselt umbes
meie Pdikese sarnased voi temast norgemad ja neid kutsutakse
kddabustdhtedeks ehk kaabusteks.

Vorreldes naiteks Kapellat meie Pédikesega leiame, et mélemad tdhed
kuuluvad kollaste tdhtede liiki; ka nende spektrid on teineteisega vdga
sarnased. Kuid oma ehituselt erinevad samad tidhed . teineteisest pdhjali-
kult. Kapella on Piikesest ligi 100 korda heledam, kuid aine, millest ta
koosneb. on ligi 200 korda viiksema tihedusega kui Pidikesel ja ainult
4 korda tihedam kui 8hk. Kapella on teise spekiriliigi tdht ehk nn. ,kol-
lane hiiglane”, meie Piike aga — .kollane kddbustdaht®.

Tédhtede hiid- ja k#ddbusloomu oluliseks tunnuseks ei tule lugeda mitte
niivorra tihe aine hulka, s. 0. massi, kui aine tihedust véi tihe ruumala
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suurust. Hiidtdhtedena ndeme viiga mahukaid. kuid héredaid kerakujulisi
h6dguvaid gaaside masse. Nende liiki kuulub suurem hulk heledaid tihti
meie taevavolvil. Kédbustidhed aga on hiidtihtede vastandid — rohkem
tihendatud aine ja ndrgema valgusjduga.

Tdhtede hulgas esineb harva ka erakordselt heledaid. viga valgusvdim-
said tdhti, nn. iilihiiglasi. nagu ndit. Deneb, Betelgeuse, Rigel,
Antares ja Kanopus; mdni neist on mitu tuhat korda Piikesest
heledam ja ta hddguv pind ulatuks Maani, kui selline kolossaalne tédht
asuks Padikese asemel (joon. 98).

Joon. 98. Betelgeuse. Antarese. Arktuuruse ja Piikese
(kGige vaiksem) vordlevad suurused.

Uuemal ajal on avastatud veel liikk kummalisi valgeid kédbustihti.
Need nn. valged . kddbused on kdérge temperatuuriga (umbes
10 000°) védga tihedad tihed. Nonda niditeks Siiriuse kaaslase tihedust hin-
natakse vee tihedusest umbes 50 000 korda suuremaks. Niisugune aine olek
on seetéttu voimalik, et aatomite perifeersed osad (elektronid) on nende
tuumadest lahutatud; aatomid on purustatud. .,ioniseeritud” suure raskus-
rohumise mojul, mis valitseb tdhe sees; aatomite tuumad on surutud iiks-
teisele viiga ligidale, millest siis ka tuleb aine suur tihedus. Selliste tédh-

ja evolutsiooni

tede olemasolu seab huvitavaid kiisimusi tidhtede ehituse
teooria alal.

107. Kaksiktihed. Téhtede hulgas esineb palju niisuguseid,
mis paljale silmale paistavad harilike tdhtedena, kuid mille
puhul labi pikksilma vaadates on naha, et nad koosnevad kahest
teineteise ligidal asetsevast tdahest. Seesuguseid tahti kutsu-
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takse kaksik- ehk paaristahtedeks. Monikord voivad
kaks tahte perspektiivselt sattuda védga teineteise ligidale, olles
toeliselt aga vdaga kaugel
teineteise taga. Need on nn.
optilised paarid. Fu -
silistes kaksiktahtedes
aga on kaks tahte tdeliselt
ligistikku ja tiirlevad Kep-
leri seaduste jargi teine-
teise umber ildise kiilge-
tombe mojul.

Kaksiktahtede uurimine
on selle poolest eriti tdh-
tis, et nende iiksikosade
ehk komponentide tiirle-
mise pohjal saab maddrata
tahtede masse juhul,
kui tdhtede kaugused on Joon. 99. W. Struve.
teada.

Kaksiktdhti oma heleduselt' ja varvuselt on mitu huvitavat
titpi. Monikord on tdhepaari molemad liikmed vordse heleduse
ja lihesuguse varvusega, nagu nait. tihe! { Suures Vank-
ris (Mizar), kus nad paistavad sdravalt-valgete tdhtedena.
On aga tks liikmeist teisest heledam, siis sageli esineb neil kau-
neid varvide kontraste, nagu nait. tédhel # Luiges, mille pea-
mine tdht on ruugjaskollane, kaaslane aga sinine.

Kaksiktihti avastas ja md6tis suurel arvul oma suurte pikksilmade abil
W. Herschel. Monedes kaksiktihtede paarides, mis ei tiirle viga aeg-
laselt. toestas ta tdhe iiksikosade litkumist. Kuulsad on ka kaksiktihtede
mootmised. mida toimetas Wilhelm Struve (joon. 99) Tartu tdhetornis
ldginud sajandi algul Fraunhoferi 9-tollise pikksilma abil, mis on praegugi
alles (joon. 14). Tuntud kaksiktihtede arv on praegu palju tuhandeid.
Mones paaris on tdhe litkmed sest ajast saadik, kui algasid tipsed md8tmi-
sed, juba mitu korda teineteise iimber tiirelnud.

108. Muutlikud tdhed. On tdhti, mis perioodselt muudavad
oma heledust. Neidki on mitu eri liiki.
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l) Katmismuutlikud. Selle liigi tdhtede esindajaks on
Algol ehk tdht 2 Perseuse tdhtkujus. Tahe heleduse muu-
tumise periood on lihike, kestes ainult 69 tundi; 61 tunni véaltel
paistab ta muutumatu 2,3. suuruse tdhena, siis hakkab ta korraga
tumenema, joudes 4 tunniga 3,5. suuruse tédhe heleduseni; pérast
seda jatkub 4 tunni jooksul valguse kasvamine ja viimaks on ta
jalle konstantse heledusega 2,3. suuruse tdht. Nagu niitasid tap-
sed spekiroskoobilised uurimised, jadb tdhe spekter heleduse
vonkumise ajal kogu aeg muutumata, kuid tdhe vaate-
suunaline kiirus muutub korrapéraselt heledusperioodi vailtel.
Valguse muutumise pShjustajaks on tahe kaaslane, mis tiireldes
tdhe umber aeg-ajalt 1aheb tdhe ette (v&i taha), katab nailiselt
osa selle pinnast ja kutsub ndnda esile tahe koguheleduse peri-
oodse muutumise (joon. 100). Seesuguseid muutlikke tdhti, mis
oieti pole muud kui kaksiktdhed, on teada oige suur hulk. Huvi-

tavamaid neist on # Liiliras ja { Veomehes.

2) Tsefeiidid. Huvitava ja
vdga tdahtsa muutlike tahtede liigi
moodustavad nn. tsefeiidid.
Tuupiliseks -esindajaks on siin 4.
suuruse tdht J Cepheuse tdhikujus.
Tema heledus muutub vaga korra-
pdraselt 5 pdeva jooksul. — Tsefeii-
dide heleduse muutumise pdhjuseks
peetakse termodiinaamilisi protses-
se tdhe sisemuses, mille mdjul tdhe
gaasiline keha perioodiliselt paisub
ja kokku témbub (,pulseerib”), ja-
relikult ka tdahe heledus muutub.

Joon. 100. Algoli tiiiipi
tdhe heleduse muuinmise

skeem. A4 — peatiiht, B — Tsefeiidide heleduse muutumise kdver
kaaslane. mis asendis Bj on viga korrapédrane (joon. 101): seda ise-
katab peatihe, asendis Bg loomusiab ikiline tdus ja pikaldasem lan-
aga on ise kattunud pea- gemine; perioodi vélde on viiga kindel.

tiilhega. olgugi et siin pole tihe katmist kaaslase

poolt. Nende tihtede valguse muutumise
perioodi vilde on kindlas vahekorras tidhe
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absoluutse heledusega. Mdnedel seesugustel tihtedel on muutumise periood
ainult méned tunnid. Jérelikult on v6imalik, teades seesugust tdhtede val-
guse muutumise perioodi, midrata nende absoluutset suurust voi heledust,
samuti nende kaugust (vst. parallaksi).

3) Pika .perioodiga

3.5 6'Ce]l1 .] muutlikudtdahed. Selle
4,0 PR | Jiigi esindajaks on téht o (omik-

/ . \ ron) Vaala tahtkujus, mida
45 kutsutakse Mir a'ks, s. 0. ime-

(=)

. likuks. Heleduse muutuse peri-

Opdeva 2 A 6 50d kestab tal 11 kuud: kolme
Hi kuu jooksul muutub tdht jarjest
: heledamaks 2. suuruseni, siis

Téhesuurus &
)

B £ g kolme kuu jooksul ta jdlle ka-
) haneb, jaddes jargneva viie kuu
Joon. 101. Tsefeiidi hele- védltel paljale silmale peaaegu

duse muutumise kver. ndhtamatuks. Uhes heledusega

muutub ka tahe spekter ja var-
vus, mis maksimumi ajal on kollane ja miinimumi ajal punakas.
Varvuse ja spektri muutumine tuleb protsessidest tdhe atmo-
sfaaris, mis on seotud tdhe heleduse muutumisega.

109. Uued tdhed. Eri liigi muutlike tdhtede rithmas moodus-
tavad nn. uued tdahed (ladina keeli: nova). Need ilmuvad
taevas dkitselt, suurendavad kiiresti oma valgust ning jouavad
heleduse tipule, millele jargneb aeglasem valguse kahanemine,
ja kaovad viimaks meie silmist.

Uks selline hele tidht ilmus 125 aastat enne meie ajaarvamist ja andis
touke kreeka astronoomile Hip p arch’ile tdhtede nimestiku koostamiscks.
Teist vdga heledat ajutist tdhte, mis 16kendas Kassiopeia tihtkujus aastal
1572, vaatles Tycho Brahe. Oma maksimumi ajal voistles tiht heleduselt
Veenusega ja oli niha péevalgi. Pdrast muutus ta heledus jdrjest ndrgemaks
ja aasta pdrast kadus ta paljale silmale. Aastal 1604 ilmus Maokandja
(Ophiuchuse) jalas siérav uus tdht, mida Kirjeldas Kepler. Uuemal ajal
ilmunud heledamaist ajutistest tdhtedest voiks nimetada uut tdhte Perseuse
tahtkujus talvel 1901, Kotka tdhtkujus suvel 1918 ja Herkulese tdhtkujus
talvel 1934.
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Uute tdhtede ilmumise pohjuste kohta on esitatud mitmesu-
guseid seletusi. Toendoliselt panevad neid loitma muutused
tdhe sisemises ehituses, kusjuures erilistes tingimustes
aatomituumade energia vabaneb. Sellele jargneb tdhe keha suur
paisumine koos aine laialipaiskumisega kolossaalsete pursete
kujul.

110. Téhtede liikumine. Sageli nimetatakse téhti kinnis-
tdahtedeks, sest et nende asendid iiksteise suhtes ei ndi muu-
tuvat; tdhed oleksid just kui kinnitatud kdva taevavolvi kiilge,
mis tihtlaselt poorleb iimber Maa.

Maa aastase liikumise kestel muudavad tdhed perioodiliselt
oma naivaid asendeid taevavolvil (aberratsioon, parallaks). See-
sugust ndhtust vGib aga seletada kui Maa enese liikumise m&ju
voi vastupeegeldust, ilma et tdhed tdeliselt oma asendit liksteise
subhtes muudaksid.

Kuid theks tahtsamaks teaduse poolt avastatud tosiasjaks
tuleb lugeda seda, et tdhed tdeliselt iiksteise suhtes taeva-
sfaaril liiguvad. Sellist tdhe nihkumist taevasfaaril teiste tah-
tede suhtes kutsutakse tdhe omaliikumiseks. Esimene,
kes mdnede heledamate tdhtede (Siirius, Aldebaran) omaliiku-
mist taevavolvil tdhele pani, oli inglise astronoom Halley XVIII
sajandil.

Tdahtede omaliikumine on {ldiselt vaga
vaike, ja et seda avastada, on tarvis tahtede
vaga tdpselt mddratud asendeid pikema aja
tagant vorrelda.

Praegusajal on teada mitme tuhande tdhe omalii-
kumine. Kdige suurem tihe praegu tuntud omaliiku-
mine on ainult umbes 10" aastas. Harva on aga need
suuremad kui 1”.

Kuid omaliikumise vaiksusest hoolimata
muutuvad pika aja jooksul k&ik meie tuttavad
tdhtkujud tundmatuseni. Et tdhtede omaliiku-
mine taevavolvil on suunatud suurringi kaart
mooda, siis on voimalik madrata mone tuttava
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tahtkuju, ndit. Suure Vankri pilti moénekiimne tuhande aasta
pdarast voi kuidas ta paistis meie esivanemaile kauges minevikus
(joon. 103).

Kui on teada omaliikumise nurkkiirus uhes tahe kaugusega,
siis voib kergesti arvutada tihe omaliikumise lineaarset
kiirust. Kuidas?

Peale omaliikumise kiiruse on tédhel veel kiirus vaatesuu-
nas ehk nn. radiaalne kiirus, mis maddratakse spektro-
graafiliselt Doppler-Fizeau' printsiibi péhjal. Radiaalne kiirus loe-
takse positiivseks, kui tdhe kaugus kasvab, s. o. kui téht meist
eemaldub, ja negatiivseks, kui taht meile ligineb.

Kui on teada tahe kaugus, omaliikumise ja radiaalne kiirus,
siis on kerge mddrata tdhe tdelist kiirust ruumis pai-

kesestisteemi suhtes.

Olgu P paikesesiisteemi ja T tdhe asend ruumis (joon. 102). Olgu TO
ja TR vastavalt omaliikumise ja radiaalne kiirus, siis TS, kui komponentide
TO ja TR summa. on tdhe kiirus ruumis piikesesiisteemi suhtes.

Tdhtede kiirused on harilikult mitukiimmend kilomeetrit sekundis, kuid
ei puudu ka juhud. mil nad on palju suuremad.

1. Arktuuruse omaliikumine taevavdlvil on 2”3 aastas; tidhe paral-

km
laks = 07.1: radiaalne kiirus Piikese suhtes = —5 i Mitu km sekundis

on tdhe omalitkumise lineaarne kiirus ruumis piikesesiisteemi suhtes?

k
2. Tdht Veega ligineb meie poole kiirusega 14 - ; tdhe parallaks =

sek
=0".1. Millal jouaks tiht meie juurde, kui ta liiguks otse meie suunas?

111. Piikesesiisteemi edasiliikumine ruumis. Eespool oli tdhtede
radiaalne ja omaliikumise kiirus voetud Paikese kui liikumatu
punkti suhtes. Et Pdike on harilik tdht, siis on loomulik oletada,
et ka Pdike liigub tdhtede keskel. Arvutame, kuidas Paikese lii-
kumine tdahtede liikumistes vastu peegeldub.

Vaatleme mitmesugustes kohtades taevavolvil tahti T, T»
jne. (joon. 104), lugedes neid lihtsuse parast paigalolevaiks,
Paike P aga liigub punkti A poole kiirusega v. Kujuteldud liiku-
mise tagajdarjel ndib meile, kes me asume pdikesesiisteemis, et
tahed liiguvad voOrdse kiirusega v, kuid vastupidises suunas
Péaikese liikumisele. Lahutame tdhtede kiiruse v, mis pole muud
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kui

péikesesiisteemi kiiruse perspektiivne vastupeegeldus,

kaheks komponendiks — radiaalkiiruseks, mis on aseta-
tud vaatesuunas, ja omaliikumise kiiruseks, mis on
asetatud taevavolvil. Siis on voimalik tdhele panna jargmisi lii-
kumise korraparasusi.

(60
"o
w d
m‘QS‘ s 5 o) P
u-e)
® praegu & 50000 aasta pdrast

Joon. 103. Suure Vankri tihtede liikumine.

Sellel taeva poolkeral, mille pooluseks on punkt A, kuhu-

poole Pdike liigub tahtede keskel, ndivad tdhed sellest punktist
eemalduvat, laiali minevat, kuna aga vastaspoolkeral tdhed nai-

Joon. 104.
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vad vastaspoolusele A
lahenevat, koonduvat.
Samalaadilist nahtust
markab jalutaja puies-
tikus, kus talle naib,
nagu laheksid puud te-
ma ees laiali ja koon-

duksid tema selja taga.
Tahtede liikumiste kor-
raparasusest jdreldas
kuulus astronoom
Wit i a m Her-
schel juba XVIII

Piikesesiisteemi  liikumise sajandi ldpupoolel, et
tahtede liitkumisele. Piike liigub tdhtede



keskel. Koht, kuhupoole liigub pdikesesiisteem maailmaruumis,
ehk nn. apeks, asetseb Herkulese tahtkujus. Tema koordinaa-
did on iimmarguselt: a = 270°, J§ =+ 30°. Liikumiskiirus on um-
bes 20 km sekundis. Et Maa tiirleb iimber Paikese, siis voib kuju-
tella Maa teed ruumis valjavenitatud spiraalina (joon. 105).

Joon. 105. Péikesesiisteemi liikumine ruumis.

Samale otsusele v6ib jouda ka radiaalkiiruste vaatlemisel.
Sealpool. kuhu Piike liigub. niivad tdhed meile liginevat. teisel pool aga
meist kaugenevat.

Toeliselt on nédhtus keerulisem. sest tdhed ei piisi iiksteise suhtes
paigal.

XVIII. Maailma ehitus.

112. Taheparved. Mones kohas taevavdlvil on palju téhti
tksteisele nii ligistikku, et silm ei suuda neid eraldada ja iiksi-
kult tajuda, vaid ndeb neid ildise valkja laiguna. Pikksilmas

10 Astronoomia XI kl.
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aga laguneb sageli niisugune laik tiksikult ndhtavate tdhtede
parveks ehk sagaraks.

Uks kodige tuttavamaid taheparvi on nn. SGel ehk Plejaa-
did. Palja silmaga voib selles eraldi ndha umbes 7 tahte, kuid
voimsamate pikksilmade abil —— mitusada.. Samalaadilised nn.
hajunud taheparved on ka Hiuaadid, tédhepar-
ved Perseuse tahtkujus, Vana So6el ehk Prae-
sepe (S6im) jt. Selliseis parvedes tahed pole thte sattunud

Joon. 106. Kerakujuline tdheparv, nn. kerasparv.

juhuslikult, vaid nende vahel on olemas toeline fiitisiline ja kos-
mogooniline seos. Isedranis selgelt ilmneb see nn. keras-
parvede korraparases ehituses (joon. 106), kus keskel tdhed
on kuhjunud vaga tihedalt. Vaiksemate pikksilmade labi pais-
tavad nad kettasarnaste valkjate udulaikudena, kuid tugevajou-
lises teleskoobis pakuvad nad kaunist ning suurepdrast vaadet,
lagunedes tuhandeiks tahtedeks.
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Kerasparvede kaugust v6ib maarata muutlikkude tdahtede, nn.
tsefeiidide abil (vt. 1k. 140); osutus, et ka koige ligemad
kerasparved (nagu Kentauri ja Herkulese tdhtkujus) on meilt
paarkimmend tuhat valgusaastat kaugel, kuna nahtavad haju-
nud parved on meile vordlemisi ligidal — modnedsajad valgus-
aastad.

113. Linnutee. Kdige silmapaistvam ja lajaulatuslikum téhe-
parvon Linnutee. Ta paistab meile tuhmjlt helendava hobe-

Joon. 107. Linnutee osa fotograafitult.

valkja udulise voona ehk paelana, mis kdib iile kogu taeva pea-
aegu suurringina, jagades taevaskera kaheks voOrdseks pool-
keraks. Linnutee ldbib jargmisi heledamaid tdahtkujusid, mis on
ndaha meie laiuses: Suur Peni, Sonn, Veomees, Perseus, Kassi-
opeia. Luige tahtkujus jaguneb ta kaheks haruks, mis thinevad
uuesti lduna-poolkeral.

Linnutee tahelist struktuuri eeldas juba vana-ajal Demokri-
tos (umbes 400 a. e. m.a.). Suurte pikksilmade, kuid eriti foto-

graafia abil on voimalik nédidata, et Linnutee tdeliselt koosneb
vaga paljudest tdhtedest (joon. 107). See on keerulise ehitu-
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sega vdga laialdane tdhtede slisteem, nn. galaktiline (galak-
sis, kreeka keeli, tdhendab piimateed) siisteem, millesse hariliku

tahena kuulub ka meie Paike.

114.

Linnutee tidhesiisteemi ehk Galaktika ehitusest.

Valgus-

kiir, mis levib kiirusega 300000 km sekundis (vt. joon. 108),

jouab 8'4 minutiga ldabida kauguse Péikeselt Maani.

100000 Km 100000 Km

Vig. By

100000 Km

Joon. 108. Uks .valgussekund™ —
kolmnurga kiilgedest koosnev pikkus,
s.0. teekond, mille valgus ldbib iihe
sekundi  jooksul, vdrrelduna Maa
ekvaatori suurusega.

5Y% tun-
niga jouab ta paikesestisteemi
senituntud rajani, kuid et saa-
vutada koige ligemat tahte,
peab ta ligi 4 aastat teel vii-
bima. Teiste kaugemate tah-
tede juurde joudmiseks kulub
aastakliimneid, -sadu, -tuhan-
deid.

Oma loomult on tahed, mis
taidavad maailmaruumi, sama-
sugused = voimsad jouallikad
nagu meie valguse- ja soojuse-
andja — Paike. Seepdarast on
loomulik oletada, et paljud

neist, samuti nagu meie Pdike,

on umbritsetud tiirlevaist pla-

neetidest, mida meie suure kauguse tottu aga ndha ei suuda.

On olemas arvatavasti isegi palju elutatud ,maailmu”,
koneles juba Giordano Bruno (T 1600).

millest

Nonda on astronoomia ehk tdaheteaduse mdjul meie kujutlus
maailmast ja selle suurusest hoopis muutunud. Meie iile pole
toeliselt olemas mingit piiravat ,kristallist sfaari”,
matu ruum ehk avarus,

vaid piira-
mis on tdidetud miljonite tahtedega.
Neid vaadeldes touseb kiisimus, kas on tdhtede-maailm, univer-
sum ehk kosmos korrapdrane ehitis nagu paikesesiisteem.

Sellele kiisimusele piitidis vastust anda kuulus tdheteadlane
W. Herschel juba XVIII sajandi 16pul. Herschel juhtis oma
suure teleskoobi mitmesugustele aladele taevavdlvil ja loendas
koik pikksilma vaatevaljal nahtavad tahed. NoOnda selgus, et
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uksikuis taevaosades loendatud tahtede arv on vdga erinev.
Kodige rohkem ja jarelikult kdige tihedamalt on tahti Linnutee
voos ning selle lahedal. Vaatlusel Linnuteest eemale minekul
kahaneb tahtede sagedus
korraparaselt, kuna koige
vahem tuleb tahti nahta-
vale 90° eemal ehk nn.
Linnutee pooluste juures.
Seda ndhtust kutsutakse
galaktiliseks koon-
duseks ja ta holmab
mitte ainult harilikke
tahti, vaid ka teisi mitme-
suguseid kosmilisi moo-
dustisi, nagu nditeks tdhe-
parvi ja gaasilisi udu-
kogusid.

Oletades, et tdhed oma
paris- - ehk absoluutse he-
leduse poolest on vord-
sed ja et nad on ruumis
paigutatud vordse sagedu-
sega, tegi Herschel tdhe-
loendvste pdhjal jarel-
duse, et tdhtede-maailm ulatub Linnutee kohal kaugemale ava-

Joon. 109. Andromeda udukogu.

russe kui mujal.

Kui P tihistab Péikese asukohta tdhe-maailma sees (joon. 111), siis
paikesesiisteemis asuvale vaatlejale paistavad taevavélvi osas 441 tihed,
mis on koonuse PAA4; sees. Kui neid tihti on rohkem tihtedest. mis aset-
sevad niisama suure avausega koonuses PBB; ja mis projekteeruvad taeva-
volvi osas BBj. siis jdreldub sellest. et esimene koonus oli pikem kui teine
ja et tihe-maailma ulatus koha 4 suunas on suurem kui koha B suunas. —
Umberpoordult, kui oletada. et tihesiisteem Linnutee suunas ulatub kauge-
male kui mujal, siis Linnutee ndhtus on jidreldus perspektiiviseadusest; ta
on meie tihe-maailma kaugemate, niiliselt iiksteisele lihemal asetsevate
tihtede valguse liitumine iihiseks pilvetaoliseks helenduseks.
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Nonda joudis Herschel otsusele, mida hiljem kinnitasid ka
uuemad statistilised uurimised, et Linnutee tdhtede parv, mille
keskkoha ldahedal he-
lendab meie Pdike, on
ruumis piiratud ja et
tal on lapergune sferoi-
diline kuju (joon. 111),
mis meenutab tasku-
kella, kumerat klaasi
voi spordiketast. Meie
Paike ei asetse kolos-
saalse Linnutee ta-
hestlisteemi keskuses,
nagu esialgu oletati,
vaid sellest eemal, um-
bes vordses kauguses
serva ja keskuse vahel.

Linnutee suurima
telje labim6ddu pik-
kust hinnatakse umbes

Joon. 110. W. Herschel. 100 000 valguéaa’stat.

i Linnutee keskkoht asub

meilt vaadatuna Amburi ehk Sagittariuse tdahtkujus taeva
16una-poolkeral ja on meist ligi 30 000 valgusaastat kaugel. .

Hoolimata sellest, et taevas nailiselt esitab meile suurt koos-
kdla ja rahu pilti, liiguvad seal tdhed toeliselt mitmekiimne
ja mitmesaja kilomeetri kiirusega sekundis, alistudes meie siis-
teemi kiilgetdombe tildmojule. Tdahtede suurused, vorreldes neid
iiksteisest lahutava kaugusega, on vdga vdikesed (vrd.: kaks
noopndelapead teineteisest 30 km kaugusel). Seepdrast on tah-
tede kohtumised tisna haruldased ja individuaalsed kiilgetédmbed
tahtede vahel vaga ndérgad.

Kuid peale erisuunalise liikumise on tdhtedel veel kaildine
tiirlev lilkumine Galaktika keskuse tmber (vrd. paikeselaikude
erisuunalisi liikkumisi ja Pdikese poorlemist). Sellist nahtust kut-
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sutakse Galaktika poorlemiseks ehk rotatsioo-
niks. Kohas, kus asetseb meie Paike, on Galaktika poorlemis-

kiirus umbes 300 ::\ ja poorlemisperiood ligi 200 miljonit aastat.
Néonda on Linnutee tdhesiisteem korrapdrane omaette tervik
nagu paikesesilisteem, kuigi vorratult keerulisem ja suurem.

: :3-1"_.:-:?:'['/ Sl

Joon. 111. Tihesiisteemi ldbildike skeem W. Herscheli jargi.

Selles silisteemis hinnatakse umbes 100 miljardit (1 miljard =
= 1000 miljonit) tdhte ehk paikest. Kuid koik Linnutee tdhe-
stisteemi aine pole koondunud tdhtedeks, vaid umbes pool osa
sellest esineb gaasi- voi tolmusarnaselt hajutatuna tdhtedevahe-
lises ruumis. See aine pilisib peamiselt Linnutee tasapinnas ja
selle ldahedal ning votab osa:ildisest Linnutee taheparve poorle-
misest. Linnutee siisteemi kogumassi hinnatakse vordseks umbes
200 miljardi Paikese massiga (Pdikese mass = 2-103% grammi).

Hoolimata suurest massist on aga Galaktika aine keskmine
tihedus niivérd vaike, et tihe kuupkilomeetri kohta tuleb ainult
0,00005 milligrammi ainet.

Tuleb lugeda tdendoliseks, et Linnutee tdahed pole esialgsest
suurest udukogust tihenemise teel tekkinud tiheaegselt, vaid on
kujunenud erisugustel ajamomentidel. Vdga pika aja jooksul
tahtede sisemine ehitus, aine jaotus tdhesiisteemis ja tksikute
tahtede liikumisteede kujud muutuvad, mistéttu aja jooksul
muutub ka tahestisteemi tuildine valimus.

1. Kui meie Piikest kujutella noopndelapeana. libimd6dus 1 mm. kni
kaugele sellest. samas médtkavas vdetud. fuleks asetada meile ldhim téht
¢ Centauri. umbes samasuguse noopndelapeana nagu Piikegi? (Vastus:
275 km.)
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2. Kujutelles péikesesiisteemi libimddtu (Pluto tee) iihe millimeetrina.
kui suurena peaks samas médtkavas esinema linnutee siisteemi 1dbim83i?
(Vastus: ~ 80 km.)

115. Udukogud ja nende liigitus. Peale tahtede esinevad Maa-
ilma avaruses veel nn. udukogud ehk udud. Taevavélvil pais-
tavad nad kui ndrga wval-
gusega tuhmilt helendavad
udu- voi pilvetaolised lai-
gud, mida nahakse pikksil-
made abil: Kuid isedranis
palju avastati neid foto-
graafilisel teel.

W. Herschel. kes oma
suurte teleskoopidega avastas
palju téheparvi. mis palja
silma v6i mndrgajoulise - pikk-
silma abil vaadates paistsid
udusarnaste laikudena. pidas
esialgu véimalikuks., et koik
udukogud laguneksid tihtedeks,
kui aga tarvitatava pikksilma
optiline lahutusvéime oleks kiil-

Joon. 112. Planetaarne rdngakujuline

udukogu Liiiira tdahtkujus.

lalt tugev. Kuid hiljem pidi ta
oma arvamust muutma, pannes tidhele, et on olemas tidhti. mis on iill!l)l‘i[—
setud udulise pirjaga. Niisugune tdsiasi viis Herscheli otsusele. et udu-
sarnane aine toeliselt esineb maailmaruumis ja et tdht on selle uduga iihen-
duses, millest ta arvatavasti koondumise teel on tekkinud.

Herscheli arvamus, et on olemas toelisi udukogusid, tdestati
alles pdrast spektrilise analiitisi meetodi tarvituselevotmist. Tuli
ilmsiks, et paljude udukogude spekter on tiipiline gaasiline
spekter — iiksikute heledate joontega. Spekter avastas ka tut-
tavaid aineid (vesinik, hapnik, lammastik) udukogudes.

Oma valise kuju ja ilme poolest v6ib udukogusid jaotada jarg-
misteks liikideks:

(f) Planetaarsed gaasilised udud korraparase
ringi voi ellipsi kujuga, mis sarnaneb planeedi kettaga. Nende

¥az



liiki kuulub naditeks ka rongakujuline udukogu Litira
tahtkujus (joon. 112). Planetaarsete udukogude keskmises
osas nahakse sagedasti udulisi tahti v6i tihendeid, millede mass
Paikesega voOrreldes on palju suurem ja temperatuur korge
(— 20 000°). Nende udukogude valisndgu — tsentraalne tihend,
mida umbritsevad rongad — tuletab meelde  pdikesesiisteemi
sindimise pilti tldtuttava Kant-Laplace'i hiipoteesi jargi,
olgugi et nad on palju suuremad kui paikesesiisteem.

2) Gaasiliste udu- >
de liiki kuuluvad ka
nn. korrapara-
tud udud; need
on laialipaisatud pil-
vesarnased helenda-
vad gaasimassid, mis
katavad sageli taeva-
volvi laias ulatuses,
nagu nditeks nn.
kuulus & Bl e 00
udukogu (joon.
113). Sellel uduko-
gul on fuisiline
tihendus temas paist-
vate tahtedega, mis
arvatavasti tihene-
mise teel udust on
kujunenud.

3) Tumedad
udud, millede ole-
masolu voib jareldada sellest, et siin-seal taherikkail taeva-aladel

Joon. 113. Orioni udukogu.

esinevad kohad, kus tdahtede arv vorreldes tiimbrusega on silma-
paistvalt vaike. Sel juhul on tegemist tumedate, nn. kosmilise
tolmu (meteooride) voi ka gaasimassidega, mis ei lase labi nende
taga olevate tahtede valgust. On pohjust oletada, et tumedate
udukogude madaratu suured massid gravitatsioonilise tombumise
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tulemusena eraldavad soojust ja muutuvad helendavaiks korra-
pdratuiks udukogudeks, millest hiljem arenevad tdhed.

4) Spiraalikujulised ehk spiraal-udukogud.
Nende spekter on Pdikese ja tdhtede spektri sarnane, millest
jargneb, et nad ei koosne horedaist gaasidest nagu planeeditao-
lised ja korraparased udud. Spiraal-udukogud on ainult néili-
selt nebuloosse ehk udulise mateeria tombud. Tdeliselt aga on

Joon. 114. Spiraal-udukogu.

nad tohutult suured, vdaga kauged tahtede parved. Suure kau-
guse tottu asetsevad tdhed nailiselt liksteisele nii ligi, et pikk-
silm ei suuda neid ilksteisest eraldada. Uks silmapaistvamaid
ja meile vordlemisi ligemaid on Andromeda udukogu
(joon. 109), mille kaugus on ligi miljon valgusaastat. Spiraal-
udukogude kosmiline asend ja tdhtsus on hoopis teistsugune kui
eelmistel liikidel. Nad esinevad Linnutee siisteemist véljaspool
ning oma suuruselt ja ehituselt on nad umbes selle sarnased.
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116. Vilisgalaktilised téhesiisteemid. Linnutee on hiiglasuur
taheparv korrapdrase ehitusega, ruumis 15plikult piiratud fiiisi-
line tervik. Niud tekib kiisimus, kas on olemas veel teisi selle-
taolisi taheslisteeme Maailma avaruses. Uuemad uurimised néi-
tavad, et meie Linnutee tdhesilisteem, s. o. Galaktika, ei ole
ainuke selletaoline nahtus, vaid et miljonite valgusaastate kau-
gusel meist leidub palju teisi meie tdhesilisteemiga sarnaseid mil-
jardite tahtede peresid (joon. 115). Sellised tdhesiisteemid asu-

Joon. 115. Uks viilisgalaktilisi udukogusid. vaadatuna servalt. Niisugusena
arvatavasti paistaks ka meie tihesiisteem. kui seda oleks vdimalik vaadelda

viljastpoolt méne miljoni valgusaasta kaugusest.

vad kaugel vdljaspool Linnutee taheparve ja neid kutsutakse
seepdrast valis- ehk ekstragalaktilisteks tdhesiis-
teemideks. Meile paistavad nad ndérkade uduliste laikudena
(udukogudena) tumedal taevavolvi taustal. Neil on sfddriline
voi ellipsoidiline kuju, milles voib tédhele panna rongastest voi
spiraalidest koosnevat struktuuri. Need on nn. spiraal-udu-
kogud. Pikksilmaga saab neist naha paljusid ja prazgusaja suu-
remate teleskoopide abil fotograafides on voimalik neid avastada
miljoneid.

Vaarib markimist, et valisgalaktilisi tahesiisteeme pole naha
Linnutee vo606s. Galaktilise tdheslisteemi tasapinnas hajutatud
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gaasiline ja tolmusarnane aine neelab valguskiiri ja ndrgendab
vOi ei lase ildse tajuda selle taga asetsevate téahtede valgust.

‘Uks tuntumaid vélisgalaktilisi tdhesiisteeme on Andro-
meda udukogu (joon. 109), mis udulise laiguna on n&ha ka
palja silmaga. See tdheslisteem on oma suuruselt ja ehituselt
umbes vordne ja samavadrne Galaktikaga.

Samuti kui tiksikud tdhed riihmituvad taheparvedeks, ndnda
ka tksikud tdheslisteemid ehk galaktikad rithmituvad suure-
maiks koondisteks, kdérgema jargu siisteemideks. Niisuguseid
galaktikate sagaraid on avastatud mitmes kohas taevavdlvil,
naiteks Veroonika Juuste ja Neitsi ning Pegasuse
tahtkujus.

Koik need tahtede siisteemid on meist kiimneid ja sadasid
miljoneid (!) valgusaastaid kaugel. Rakendades jarjest valgus-
voimsamaid pikksilmi Maailma uurimiseks, kasvab iihes sellega
meie ndgemisvoime ja avardub meie kujutlus Maailmast kui
kindlaile loodusseadustele alistatud ning korrastatud tervikust.
Selles muutuvad aine ja energia lakkamatult ithest vormist teise
ja Maailm elab oma elu 16pmatus liikumises ning arengus.

XIX. Elu voimalikkusest taevakehadel.

Mote elu voimalikkusest teistel taevakehadel tekkis jareldu-
sena Kopernikuse Opetusest, mille jargi meie Maa on iiks pla-
neete, mis tiirleb imber Pdikese, ja Pdike ise on liks miljoneist
tahtedest piiramatus maailmaruumis. Kui elu on puhkenud ja
esineb vdga paljudes vormides Maa peal, siis paistab loomuli-
kuna, et elundhtused vd&iksid ilmuda ka teistel Maa-taolistel
taevakehadel.

Kisimusele, kas taevakehadel on elu, pole vaatlev teadus
astronoomia suutnud anda otsest wvastust, sest taevakehad on
meist vdga kaugel. Kiill vGime aga uurida, kas tingimused
monel taevakehal on sellised, et elu, kui ta seal on tekkinud,
voiks sdilida ja edasi areneda. Et mdnel planeedil vdiksid olelda
elusolendid, peaksid selleks olema tdidetud teatavad minimaal-

156



sed eeltingimused, mis on tarvilikud taimede kasvamiseks, mil-
ledest omakorda soltub loomariigi elu. Selleks peab planeet
omama toiteaineid sisaldavat kindlat kamarat ehk kova koort
nagu Maakeragi, pinnal vett vedelas olekus ja teda lumbritsevat
gaasilist atmosfaari. Planeedi pinnal peab valitsema teatava
korgusega temperatuur, mis voib koikuda vaid kitsais piirides.
Tema paraja intensiivsusega valgustatud pinnal peavad pika aja
kestel muutumatult valitsema tithed ning samad looduslikud tin-
gimused.

Kuigi eluprotsessides vdga rohuvas enamikus ilmneb hapniku
suur tdahtsus, pole nende eeltingimuste hulgas, mis on tarvilikud
elu sdilitamiseks, mainitud hapnikku, sest et on avastatud ka
nn. vaavli- ja rauabakterid, mis ilmtingimata ei vaja seda tdhtsat
keemilist elementi.

Kui kiisida, missugustel planeetidel meie paikeseslisteemis
nende looduslikud tingimused voimaldaksid elu edasikestmist,
siis jaab meile vaid kaks planeeti — Veenus ja Marss.
Teiste pinnal puudub kas vesi ning ohkkond (Kuu, asteroidid)
voi valitseb liiga suur palavus (Merkuur) voi kiilmus (Jupi-
ter jt). Veenuse temperatuur, mis Maakera omast on tundu-
valt kdrgem, umbes nagu meil sauna leilis, ei tee elu arenemist
tditsa voimatuks. Veenusel on ka tihe ja ulatuslik 6hkkond, mis
on seevord pilvedega tdaidetud, et need ei lase meie pilku tun-
gida selle planeedi pinnani. Sellepdrast on meil v&éimata Vee-
nuse pinnal tajuda tiksikasju peale helevalge pilveloori, mis
katab koike Veenuse pinda. Kuid selles atmosfdaaris pole spekt-
roskoobiliselt avastatud hapnikku ja veeauru. Kuna Veenuse
pilvede kiht ulatub korgele, ligi 30 km planeedi pinnalt, siis vee-
auru puudumine nende pilvede kohal, ainult milledeni meie pilk
voib kiiindida, ei tdhenda veel, et vesi Veenusel iildse puuduks.
Umberpoordult on koguni téendoline, et Veenuse pilved koosne-
vad veeaurust tekkinud udust. Peale selle on Veenuse 0Ohk-
konnas avastatud silisihappegaas. Niisugused olud, mis praegu
kehtivad Veenusel, valitsesid kauges minevikus mitusada miljo-
nit aastat tagasi ka meie Maal. Kuigi hapnik Veenusel ndib
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puuduvat, véib teda vahest siiski esineda seal nii vdhesel maa-
ral, et mdned lirgtaimed voiksid vorsuda. Planeedi edaspidises
arengus pilved jarjest rohkem haihtuvad ja paikesekiired paase-
vad taimedeni, millede rohelised klorofiilli-rakukesed valgus-
kiirte kaasmojul lahutavad 6hkkonnast sissehingatud siisihappe-
gaasi (COg) siisinikuks ja hapnikuks. Seejuures siisinik kulub
taimerakkude iilesehitamiseks, kuna hapnik ldheb vaba hapniku
fondi suurendamiseks atmosfaari tagasi. Atmosfdari hapnik aga
ndib olevat korgema loomalise ja intelligentse elu véljakujune-
mise eelduseks.

Kuid koigist planeetidest pinnaehituselt kdige rohkem sar-
nane Maaga ndib planeet M arss. Marsil on kindel kamar, mil-
lel voib tdheldada mitmesuguseid arvukaid tiksikasju. Samuti
on tal atmosfadr, kuigi see meie omast on palju horedam. Atmo-
sfaaris ilmneb vahel pilvi ja selle koostises esineb nii hapnikku
kui veeauru, kuigi palju vdhemal hulgal kui Maa 6&hkkonnas.
Pinna temperatuur on madalam kui meil, kuid mones kohas vib
tousta tle nulli. Seejargi ndaib Marss tldiselt olevat kuiv ja
kiilm korb, kus elu voimalikkus siiski ei puudu. Kui Veenus
kujutab Maakera arenemisastet minevikus, siis Marss arvata-
vasti manab meie silmade ette Maakera arenemise tuleviku pildi.

Olgugi elu esinemise voimalikkus teistel planeetidel {isna
tagasihoidlik, vG6ib siiski oma pinnal elusolendeid kandvate maa-
ilmade arv universumis olla dige suur, arvestades tahti kui teisi
pdikesi tihes nende tiimber tiirlevate planeetidega.

Meie Linnutee tdhtede siisteemis arvatakse olevat ligi 200
miljardit téhte. Koige valgusvoimelisemaile pikksilmadele katte-
saadavas ruumiulatuses loetakse umbes 75 miljonit sellist tdahe-
stisteemi, nagu seda on meie Linnutee ehk Galaktika. Sellest
jareldub, et meie uurimistele kdttesaadavas maailmaruumi osas
on 15+ 10" tahte-pdikest. Kui seejuures moéonda, et neist péikes-
test ainult ihel miljondikul osal oleks olemas planeetide pered,
milledele nad annavad energiat ja milledest vdahemalt {helain-
sal oleks puhkenud elu imepéarane tuluke, siis saaksime tulemu-
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sena arvu 15000 miljardit eluga ehitud taevakeha. Kuid koik
need loendatud taheststeemid moodustavad vaid osakese suurest
universumist, mille ulatus kasvab tthes meie optiliste riistade
tehnikaga ja suurepdrasus itthes meie uuriva moistusega.

XX. Kosmogoonilisi hiipoteese.

117. Kant-Laplace’i nebulaarhiipotees ja teisi vaateid. Viga
suure toendolisusega voib arvata, et korraparasus, mis esineb pai-
kesesiisteemi ehituses, ei voinud ilmuda juhuslikult. Selle korra-

Joon. 116. Piikesesiisteemi kujunemine nebulaarhiipoteesi jirgi.

parasuse seletamiseks avaldasid saksa filosoof Kant (1724—
1804) ja prantsuse matemaatik Laplace (1749—1827) ildjoon-
tes teineteise sarnaseid motteid, millede jargi paikesesiisteemi
liikmed on aja jooksul tekkinud kosmilise tolmu ja meteoriitide
(Kant) voi gaasi (Laplace) pilvest, mis kord esines meie pdikese-
susteemi asemel.

Laplace’i jargi arenes paikeseslisteem esialgsest uduko-
gust, mis oli. h6dguvalt palav ja ulatus Pdikesest vahemalt kuni
kdige kaugemate planeetideni. Ta véis kujult sarnaneda kera-
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kujuliste udukogudega, milliseid juba W. Herschel gige
palju tundis. Selline udukogu oli poérlevas liikumises; ta koos-
nes vordlemisi tihedast tuumast, millest hiljem kujunes Paike, ja
seda Umbritsevast hdéredamast ohkkonnast, millest said oma
alguse planeedid.

Jahtudes tdmbus udukogu aegamisi koomale. Mehaanika-
seaduste pohjal liikkumise hulk ei vdinud seejuures muutuda,
vaid udukogu aine tsentrile ldhemale koondudes pidi aja jook-
sul kiiremini poorlema hakkama, nii et udukogu, mis esialgu
piisis kerakujulisena, muutus ikka lapikumaks. Tema teljelt kdige
enam eemaldunud osades (ekvaatoril), mis liikusid suurima line-
aarse kiirusega, omandas kesktduketung viimaks suuruse, mis
vordus kiilgetdmbega. Siis sai uduline réngakujuline mass ise-
seisvuse ja eraldus udukogu edasisel koondumisel viimasest
tdiesti. Ta tihenes hiljem keraliseks tombuks, millest kujunes
planeet. Kuid udukogu jahtumisel koondus see ise ikka enam ja
enam ning hakkas kiiremini poorlema. See viis jarjest uute ron-
gaste eraldumisele ja neist uute planeetide sundimisele. Kaas-
lased voisid tekkida planeedi udutombust umbes samal viisil.

Nonda seletuks koosksola pdikeseslisteemi ehituses tildiselt
oige rahuldavalt, kui mitte monede paikeseslisteemis esinevate
isedrasuste seletamine ei tekitaks raskusi ega nouaks uusi taien-
dusi. Na&it. jaab arusaamatuks, miks planeetide liikumise kesk-
mine tasapind, s. o. ligikaudu ekliptika, ei ihti Paikese ekvaatori
tasapinnaga. Seepdrast on uuemal ajal tdhelepanu dratanud
hiipotees, mille esitas astrofiitisik J e a ns. Selle jargi paikesestis-
teem tekkis valjastpoolt mdjuvate joudude tegevusel. Mone mil-
jardi aasta eest ldks meie Paikese ligidalt méoda liks teine paike
(taht). Viimase tombetungi mojul tekkisid meie Pdikeses hiigla-
suured tousu- ja moéonalained, mis paiskasid ainet Paikese kehast
eemale ruumi. Paisatud aine osad tiirlesid iimber Paikese ja tihe-
nesid vedelaks v6i kovaks; edaspidiseil kokkupdrkeil, tthinemi-
sel ja koondumisel arenesid neist aegamisi planeedid (joon. 117).
— Kuna tdhtede kohtumised neid eraldavate vaga suurte kau-
guste tottu on aarmiselt haruldased, siis peaks ka planeetide tek-
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kimine tdhtedel esinema iilimal méadral haruldase siindmusena
Uusimad vaatlused aga naivad osutavat vastupidist. Sellest jarg-
neb, et ka Je ans'i vaateisse nende autori poolt avaldatud kujul
tuleb suhtuda tagasihoidlikkusega. .

118. Linnutee ja teiste selletaoliste tiihesiisteemide arenemisest.
Mdnede teadlaste poolt nebulaarhiipoteesile tehtud tiienduste jargi voisid
planeedid tekkida esialgse udukogu sees, mitte aga selle piiridel. nagu
arvas Laplace. Sellisel kujul omab see hiipotees suuremat tihtsust ja toe-
ndolisust ning seda vaib viljakalt rakendada ka viga suurte kosmiliste
moodustiste arengu seletamiseks, nagu seda on Linnutee ja teised temasar-
nased tihesiisteemid.

Téhtede-maailma arengu vaatlemisel lihtutakse harilikult seisukorrasi.
milles viiga hore nebulaarne (nebula = udu) aine kosmilise tolmu v&i gaa-
siosakeste niol tdidab peaaegu iihtlaselt maailmaruumi médratu suurt osa.
Et hajutatud kosmiline aine on gravitatsiooniliselt ebastabiilses tasakaalus.
siis jaguneb ta iiksikuiks suurteks pilvedeks, millede massid on umbes
vérdsed meie Linnutee siisteemi massiga. Gravitatsioonilise kiilgetdmbe
m&jul omandab tohutu suur mass keralise kuju, ja et osakeste liikumi-
sed selles massis pole tasakaalustatud. siis hakkab ta pika aja jooksul pPoob -
levalt liikuma. Seda liikumist v&isid m&jutada v&i esile kutsuda ka
ldhemalasuvate samajirguliste suurte masside edasilitkumised ruumis. On
aga udukogul péorlemine ehk rotatsioon olemas, siis on paratamatu. et ta
edasisel koondumisel jirjest kiiremini poorlema hakkab. Roobiti sellise
arengukdiguga muuiub aga udukogu esialgne sfdiriline kuju sferoidiliseks
ja poorlemise kiiruse kasvades jdrjest ikka lamedamaks. Sama protsessi
kédigul aga nebulaarne aine tiheneb ja koondub iiksikuis kohtades tihtedeks.
Need tdhed jdljendavad oma edasisel liitkumisel samasugust ruumilist jao-
tust, mis esines udukogu osakestel sel ajajirgul, kui neist tekkisid tihed.

On téhelepandav, et osakeste kokkupdrgete m&jul nebulaaraine koondus
jérjest Linnutee tasapinnale lihemale, kus tekkis selle aine tihendatud kiht.
Praegusajal on umbes pool Linnutee iirgse udukogu ainest juba tihtedeks
tihenenud, kuna -aga muu osa kosmilise tolmaine niol piisib Linnutee tasa-
pinnas voérdlemisi Shukese kihina. Analoogiline néhtus esineb meie piikese-
siisteemis nn. zodiaagivalguse nidol. Seda tekitavad viikesed kosmi-
lise tolmaine osakesed. mis piisivad péikesesiistcemi tasapinnas ja hajuta-
vad Pidikese valgust. Vahe on vaid selles, et zodiaagivalgust p&hjustav
tolmaine moodustab suhteliselt viga viikese murdosa kogu piikesesiisteemi
massist. :

Udukogu gaasi- ja tolmuosakesed kohtuvad iiksteisega viga sagedasti.
tdhed aga ddrmiselt harva. Sellest tuleb. et tihtede jaotus ruumis jddb
kauaks piisima, sellal kui tolmaine osakeste jaotus muntub iitha lamedamaks
ja viimaks esineb peaaegu tasapinnalise kihina meie tdhesiisteemi, s. o. Lin-
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nutee tasapinna lihedal. Me véime niisugust nédhtust tdhele panna ka pal-
judes vilisgalaktilistes tidhesiisteemides. kus nebulaarne aine esineb tumeda
triitbuna v6i voodina (joon. 115).

Tahed, mis tekkisid niisugusest lamendatud ja iihtlasi tihedamast kihist,
on nooremad ja keskmiselt suuremate massidega (valged ja heledad tdhed
nagu Siirius ja Veega) kui varemini siindinud tdhed (kollased ja punased
kéddbustidhed). Eelnevast jargneb ka, et esimeste tdhtede liikumisteede tasa-
pindade ja Linnutee tasapinna vahel peaksid olema vdhemad nurgad kui
kollastel ja punastel kddbustihtedel, mida iildiselt téendavad ka vaatlused.

Seesuguste kosmogooniliste vaadete téepidrasust kinnitavad tdhtede ruu-
milise jaotuse ja litkumise uurimised ning aatomifiiiisikal pShinev tdhtede
evolutsiooniteooria. Kdrvutades looduse téelisi fakte esitatud kosmogooni-
liste vaadetega. leiame nende vahel tdhelepanuviéérivalt rahuldava kooskéla.
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tahelepaneliku vaatlu-
se ja sihikindla métle-
mise vili, avaldas inim-
soo kultuurile otsustavat ja vaga sligavale ulatuvat mdéju. Esi-
aegsel inimesel, samuti ka varasemail kultuurrahvail nagu kal-
dealastel, egiptlastel, juutidel, hiljem osalt ka kreeklastel, araab-
lastel ja teistel ei voinud maailma ehituse teadlikust tunnetami-
sest esiotsa veel aimugi olla. Lihtsameelne inimene, olles liiati
oma vahetu mulje ja kujutelmade mdju all, pidas Maad kdige

Plancetide tekkimise skeem
Jeans’i jargi.

Joon. 117.
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oleva nditelavaks ja iseennast selle keskseks tegelaseks. Tema
ule laotus poorlev taevavolv, mille kiilge olid kinnitatud Péike,
Kuu, planeedid ja tahed ja mis mingisuguste poolmiitidiliste olen-
ditena omasid tahtsust ainult inimese jaoks. Selle taevavolvi ehk
taevalaotuse taga aga asetses empireum, taevane ,paradiis” vdi
.Oondsate eluase”, valitsetav vaimude ja jumalate poolt. Vaga
palju sellest legendide ja miiiitide ainestikust esineb ka Piiblis
ja on sellest hiljem siirdunud ristiusu kujutluste valda. Seesugu-
seil naiivseil kujutlusil ditseb ebausk ja pdhineb ebateadus —
astroloogia. Need kujutlused, kuigi neil oli omal ajal suur volu-
vus hulkade jaoks, ei jatnud takistavat mdju avaldamata vabale,
tott otsivale teaduslikule uurimisele ja maailmavaate kujunemi-
sele loodusteaduslikul alusel. Eriti ilmnes see voitlus keskaegse
kiriku usudogmade ja uusaja teaduslikest avastusist siindinud
ideede kokkupoOrkel, isedranis Kopernikuse, Giordano
Bruno jaGalilei ajal. Sellest voitlusest tuli voitjana vilja
tapsel loodusteaduslikul uurimisel pohinev maailmavaade. Vii-
mase jargi on Pdike harilik tdaht miljardite tahtede keskel ja ini-
mene elab Maakeral kui tthel kaduv-vaikesel saarekesel otsatus
‘ maailmaruumis (universumis), milles rangete seaduste jargi toi-
mub alatasa aine liikumine ja energia iimbermuutumine. Nonda
on maailm korrapéraselt ehitatud tervik, mida on v&imalik tun-
netada tdppisteaduste meetodite abil, nii et ,lleloomulik” ja nn.
,ime” on sellest kdrvaldatud. ,Ime on selles, et imet ei stinni,”
iitles kuulus matemaatik H. Poincaré. Maailm ise oma kik-
suses on imepdrane seega, et ta on Kooskdlaline ja alistatud ran-
geile loodusseadustele.

Kuid mitte ainult maailma ehitus ei saanud kattesaadavaks
inimese mdistusele, vaid viimaks ka see protsess, mis viib maa-
ilma muutusele pika aja jooksul. See on maailma arengu, evolut-
siooni ehk kosmogooniline probleem. Ka sellel alal t&i lihtsa-
meelse inimese kujutlus esile hulga vaateid, mis pole kooskdlas
tdpse loodusteadusliku seletusega, eriti nn. ,maailma loomise”
legendide ndol. Maailm nagu oleks loodud d&kitselt mitte mil-
lestki iithe antropomorfilise, inimesesarnase olendi mdjutusel.
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Teaduslik kosmogoonia kui astronoomia teaduse noorem, hilisem
osa, ei saaks edasi sellise oletusega, kuid ta loob ,hilipoteese”,
rakendades laialdast teaduslikku vaatlusmaterjali tihelt poolt ja
tdppisteaduste — matemaatika, fiilisika, keemia seadusi ja arvu-
lisi andmeid teiselt poolt.,Andke mulle mateeria ja ma ehitan
teile sellest maailma,” tles juba I. Kant oma 1755. a. ilmunud
kosmogoonilises teoses, kuigi ta oma tuntud hiipoteesi puhul
pdikesesiisteemi tekkimisest ei saanud arvestada aine ja energia
seadusi, mis alles parast avastati; toetudes peamiselt Newton'i
gravitatsiooniseadusele 16i ta juba viljaka kosmogoonilise sele-
tuse, mille ideed jarjest arenedes, teisenedes ja tdienedes on
suutnud meile tanini anda juba kiillalt selge pildi tahistaeva evo-
lutsioonist. Teadus té6tab ,hiipoteesidega”, iha peenendades ja
taiendades neid, et nondaviisi jarjest laheneda konkreetse toe-
lisuse tunnetamisele. Eriti viimased aastakiimned ja viimased
aastad on meid viinud palju edasi ja meile avastanud enneaima-
matuid, kauneid ja thtlasi haaravaid perspektiive (tahtede evo-
lutsioon, ,uute” tdhtede teooria jm.) suurtest loodusjoududest,
nende mojumisviisidest ja seadustest.
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Tabeleid.

1. Planeetide teede asend, kuju, suurus ja tiirlem'isperioodid.

Keskotlng kavigiis Tiirlem‘isperiood = g E f‘:
Piikesest aastais ja keskm. B A ‘é.w_‘? “
3 pidevades E g b5 7 g
Mitjoneis | Astron. PR TR o f R R o
| 7y e - =
S Pl fa it R 8 EES (R
[ |
Merkuur . . . 57,85 | 0,387 874,969 | 1154 ,88 47,8 rhdig
feeans .o |- 010810 1 0,723 2244,701 583,92 35,0 3024
Mene o =0 149,45 | 1,000 | 3654,256 - 29,8 000
NEagssy, Do 227,72 1,524 686 4,980 779,94 24,1 195Y”
gapier Che 0L TTRG ) 26,203 1123154 398,88 13,3 1018’
SAtE on 430 0 ) 142561 0+ 9,639 2921674 378,09 9,6 2029
Uuran . . . .| 2868,1 19,191 84a7d 369,66 6,8 0046
Neptuun . . .| 4494,1 | 30,071 16422804d | 367,49 5,4 1047
17 BN 5950 | 39,5 248a | 366,74 4,7 1709
2. Piiikesesiisteemi kehade echitus.
Ekvaato- Tihedus
Poorlemis- | filine 14- | Ruumala | Mass | o v = ?c):
periood | Dimoot @ 2| Maa=l | -lv-l, 2
(Maa=1) | (Maa=l) | (Maa=1) | & & -4 e
|
Pdike . .| 25d—274d | 109,1 1300000 | 331950 127,89 | 0,256 [ 1411 . —
Merkuur 88d 0,39 0,06 0,04 0,27 | 0,70 3,8 10,07
Veenus . ? 0,973 0,92 081 0,851 0,88 14.86 0,59
Maa . .|23h56m4s 1,000 1,00 1,000 | 1,00 | 1,00 [5,52]045°?
Marss . . [24h37m23s 0,531 0,15 0,108 | 0,38 | 0,72 1 3,96{ 0,15
Jupiter .| 9h50m 10,95 1312 316,94 264 | 024 1,341 0,44
Saturn . [ 100 14m 9,02 734 94,9 1,17 | 013 |071{0,42
Uuran . |10h7 4,00 64 14,66 0,92 023 1,27/045°?
Neptuun |15 (?) 3,92 60 17,16 1,12 } 0,29 i.l,58 0,52
Rt 27%d 0,273 0,0203 & 0,17 | 0,60 :3,33 0,07

Midrkus: Pluto kohta vastavad tipsemad andmed veel puuduvad.
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3. Heledamate tiihtede asendid

Nimi

(1942. a.).

Suurus

\

} o 1 d

o Andromedae Tl 22 0t 5,4m 4280 46"
gCasslopejae - oo, e o ull 2,4 0 6l -+58 50
o Cassiopejae [ . W wl 2,5 muutuv) 0 37,2 +56 13
« Eridani (Achernar) . . . . 0,6 1 356 —57 32
¥ Andeomedae i, TV 2,3 jas,1 203 +42 3
3y (L C R e N A 3.2 2 39 +23 11 °
£ Persel (Algel) = .7, o, 2,3—3,8 3. .44 -+40 44
n Tauri (Alcyone) . . . . . 3,0 3 44,0 +23 56
« Tauri (Aldebaran) Lot 1.1 4 32,6 +16 24
BeQrionisi(Rigel) .- .-k 0,3 S 3 ) — 8 16
« Aurigae (Kapella) . 0,2 51124 +45 56
y Orionis (Bellatrix) . . . . 1.7 5 220 + 6 18
« Orionis (Betelgeuse) . . 0,9 5 581,56 + 7 24
« Carinae (Kanopus). . . . —,09 67221 —52 40
« Canis Majoris (Siirius) . . —1,6 6 426 —16 38
« Geminorum (Castor) . . . 1,6 7 30,9 +32 1
« Canis Min. (Procyon) . 0,5 7 364 + 5 23
£ Geminorum (Pollux) . . . 2 7 41,8 -+28 10
« Hydrae (Alphard) 2.2 S 2455 — 8 24
« Leonis (Regulus) A 1,3 10 53 +12 15
B Ursde. Majorls & .i7on S5 2,4 10 58,4 +56 42
- Mrsae Majords.. (: ¥ o r 2,0 102 462 4
B Leonis (Denebola) . . . . 2.2 11 46,1 +14 54
& Ursae Maj. (Alioth) e ¥ 12 51,5 +56 16
o Virginis (Spica) . . . . . 1.2 13 221 —10 52
« Bootis (Arktuurus) . . . . 0,2 14 13,0 419 29
PN T R N S ) 0.1 14 35,6 —60 36
« Cor. borealis (Gemma) . . 2,3 < 18 T322 +26 55
« Scorpii (Antares). . . . . 1,2 L7160 25,8 | 29618
e Ophigchi . . . .\, .. 3 2,1 17 322 | 412 36
v b1 AR P 2,4 17 55,3 \ +51 30
o Lyrae (Veega). . . . . . 0,1 18 .350 | 438 44
« Aquilae (Altair) . . . . . 0,9 19 48,0 ? L8543
« Cygni (Deneb) . . . . . . 1,3 20 395 .| 445 ‘4
o Piscis Australis (Fomalhaut, 1.3 22 54,5 —29 &
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4. Koige heledamate tihtede kaugus valgusaastais,

Tédhe nimi Suurus Kaugus Téhe nimi Suurus | Kaugus
Siirius —1,6 9,0 B Centauri 0,9 82
Kanopus —0,9 652 Betelgeuse 0,9 192
Veega 0.1 27 Aldebaran 1) 59
Arktuurus 02 i -dl Spica 12 362
Kapella 020 | .49 Poliux 32 33
Rigel 0,3 543 || Antares %2 125
« Centauri Sl Deneb 1,3 652
Procyon 0,5 10 Regulus 1,3 60
Achernar 0,6 61 Fomalhaut 1,4 23
Altair 0,9 16 |

5. Monede tihtsamate linnade geograafilised koordinaadid.

Pikkus Greenwich’ist ida poole arvatult Oh"—24h,

ey Geogr. | Geogr. i Geogr. ‘ Geogr.
MR} laius ‘ pikk%s et laius l pikkus
h m gt el
Arhangelsk 464032 | 2 41 Melbourne —37050" | 9 39,9
Ashabad +37 45 | 3 53 Minsk +53 54 | 150
Ateena +37 38 | 1349 || Moskva +55 45 | 2 30,3
Berliin ~+52 24 | 0524 || New York +40 45 19 4,1
Bombay +18 54 | 4 51,3 || Pariis +48 50 | 0 93
Briissel +80 48 | 0 17,4 || Riia +56 54 | 1365
Budapest +47 29| 1 16,2 Rio de Janeiro —22-83 | 21 7,1
Capetown —33 56 | 1 13,9 || Rooma +41 54 | 0 499
Genf 4456 12 | 0246 || San Francisco +37 47 | 15 50,3
Helsingi 160 10 | 1398 || Stokholm 459 21 | 1122
Kairo +30 5 2 5,1 || Taskent 41 20 487
Kiiev +50 27 | 2 2 || Thilisi 4143 v2.59
Kopenhaagen +55 41 | 0 50,3 || Tokio 435 40 | 9 182
La Plata —34 55 | 20 872 || Tomsk +56 29 | 540
Leningrad 459 56 | 2 1,2 || Varssavi 452 13 | 1240
Lissabon +-38 43 ! 23 23,3 || Washington 438 55 18 51,7
London (Greenwich)| 451 29 | 0 0 Verhojansk +67 33 | 8 383
Madras +13 4| 5210 || Viin +48 14 | 1 54
Madrid +40 24 | 23 45,2 || Vladivostok +43 7 1 8 47
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-

. Eesti NSV linnade geograafilised koordinaadid.

| |
s Pohja- | Idapikkus : Péhja- : Idapikkus
Nimi laius ‘Greenwich’ist Nimi laius lGreenwich'ist
h m ! h m

Antsla 570 50’ 1 46,2 || Otepiiii 580 3 | 1460
Elva 58. 13 1 45,7 Paide 58 54:7 1422
Haapsalu 58 57 | 1341 Paldiski 59521 LL (R 862
Jogeva 5845 | 1456 || Poltsamaa 58 39 | 1439
Johvi 59 22 \ 1 49,7 Pirnu 58 23 1)1 38,0
Kallaste 58 40 1 48,7 Rakvere 59 21 1 454
Keila 5018 | 1377 | Sindi 58 24 1 38,6
Kil.-Nomme 88,9 |27 ¥ 399 Suure-Jaani 58 32 1 41,9
Kunda 59 31 ’ 1 46,2 Tallinn 59 26 | 1390
Kuressaare 5815 | 1299 Tapa 59 16 | 1439
Kardla B9 0 a0 Tartu 58 23 1 46,9
Mustla 585141 101,435 Torva 58 0 1 43,7
Mustvee 58.51 | 1478 Tiiri 58 48 1 41,7
Méisakiila PBI- 9% ik A0 Valga 57 47 1 44,1
Narva 5923 | 1528 Viljandi 58 22 1 42,3
Némme 5923 | 13887 Voru 57 50 1 48,0

7. Tahtsamate tihtkujude ja tihtede nimed.

Peale teadusliku (ladinakeelse) nime on antud ka eestikeelne,

kui see erineb esimesest; sulgudes on antud vanad rahvapéra-

sed
1.
2.
3.

168

nimed.

Andromeda

Adquarius, Veevalaja
Aquila, Kotkas (Vanad
Sauatdhed, Jaani Kepp)
Aries, Jaar

Auriga, Veomees

Capella, Kapella

Bootes, Karjane

Arcturus, Arktuurus

. Canis Major, Suur Peni

Sirius, Siirius (Orjataht)

1l
12

3

. Canis Minor, Vaike Peni
9. Capricornus, Kaljukits

. Cassiopeia, Kassiopeia

(Vardatahed)

Centaurus, Kentaur

Corona borealis, = Pohja-
kroon (Kuhjalava, Taeva-
tahr)

Cygnus, Luik (Suur Rist)



14,

15.
16.
17,
18.
19.
20.

Delphinus, Delfiin  ehk
Paasukala (Viaike Rist,
Peetri Rist)

Draco, Lohe ehk Lendmadu
Gemini, Kaksikud
Hercules, Herkules

Leo, Lovi

Libra, Kaalud

Lyra, Liitira ehk Kannel

(Vanad Reinad)

. Vega, Veega

21.0Orion (Koot ja Reha, Saua-

20
23.

tahed, Orjatahed)
Betelgeuse Rigel, Riigel
Ophiuchus, Maokandja
Pegasus

24.

29,
26.

2K

28.
29:

30.

31

32.

Perseus
hed)
Pisces, Kalad

Praesepe, S6im (Vana Sdel,
Moosese Soel)

Sagittarius, Ambur
Scorpius, Skorpion

Taurus, S6nn

Pleiades, Plejaadid (Soel)
Hyades, Hiiaadid ehk
Vihmatdahed

Ursa Major, Suur Karu
(Suur Vanker)

Ursa Minor, Vaike Karu
(Vaike Vanker)

Polaris, Pohjanael

Virgo, Neitsi

(Ktitinlapdevata-
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NIMEDE JA MOISTETE JUHATAJA.

Aastaajad 46
Aatomituuma muutumine 112
Adams 93

Aeroliidid 129

Aja moéstmine 49
Ajaarvamise algus 62
Ajavorrand 54

Albeedo 115, 165
Aldebaran 136

Algol 140

Ambur. tdhtkuju 150
Andromeda. udukogu 149
Apeks 145
Aristarchos 22
Aristoteles 27
Arktuurus 136

Asimuut 15

Asteroidid 98, 120
Astrofotomeetria 93, 132
Astrofiiiisika 93
Astronoomia 3

Barnard 122

Biela komeet 128
Bode-Titiuse seadus 96
Boliidid 129 .

B runo. Giordano 78. 163
Daatumi raja 57

Deferent 76

Deklinatsioon 17
Demokritos 147
‘Donati komeet 126

Ekliptika 40

Ekvaatorilised koordinaadid 17
Ekvatoriaal 18

Elu véimalikkusest 156

Encke komeet 128

Epitsiikkel 76
Eratosthenes 32

+AZ0

Fotosfaar 100
Foucault’ pendlikatse 23
Fraunhoferi refraktor 19

Galaktika 148

Galaktika poorlemine 151
Galaktiline koondus 149
Galaktiline siisteem 148
Galilei 78, 163
Galle 93

Geograafiline laius 30 ’
Geograafiline pikkus 30
Geogr. koordinaadid 29
Geoid 37

Gnoomon 16
Gravitatsioonikonstant 89
Gravitatsiooniseadus 88
Gravitatsioonitung 86

Hall 119

Halley 142

Halley komeet 127, 128
Heledamate tihtede asendid 166
Helmholtz 111

Herschel 92, 123, 139, 144, 150
Hiidtdhed 137

Hipparch 141

Horisondilised koordinaadid 14
Horisont, matemaatiline 4
Horisont, nidhtav 4

Huygens 123

Hiiaadid 146

Ida-Euroopa kellaaeg 57

Jeans 160, 162
Jupiter 120
Jupiteri siisteem 121

Kaaslased 94
Kaksiktdhed 138



Kalender, gregooriuse 60
Kalender, juuliuse 60
Kaljukitse poorijoon 45

Kant-Laplace’i nebulaarhiipotees 153,

159
Kapella 9, 136
Kassiopeia 9
Kepler 83, 85, 141
Kepleri seadused 82
Kerasparved 146
Kesk-Euroopa kellaaeg 57
Keskmine péikeseaeg 53
Keskpievajoon 13
Kevadpunkt 17
Kinnistdahed 6
Kivimeteoriit 129
Kodanlik aasta 59
Kohalik aeg 32. 56
Komeedid 8. 94
Komeedid, perioodilised 128
Komeedi keemiline koostis 127
Komeedi kuju ja ehitus 125
Komeedi spekter 127 :
Komeedi tee ja litkumine 124
Kopernikus 22, 85
Kopernikuse siisteem 77
Koronograaf 106
Kosmos 3. 148
Kulminatsiooni moment 14
Kuu 5
Kuu faasid 68
Kuu kaugus Maast 62
Kuu kraatrid ja tsirkid 113
Kuu omaliikumine 39, 67
Kuu pinnaehitus 112
Kuu piorlemine 71
Kuu suurus 65
Kuu tiirlemine 67
Kuuvarjutused 73
Kuud 94
Koérgus 15
Kédbustihed 137
Kéédne 17

Lapikus 36

Lendtdhed 7. 128
Leoniidid 130
Leverrier 93

Lihtaasta 60

Linnutee 8. 147. 161
Lisapaeva-aasta 60
Loomavio 43

Lowell 93, 119
Ladne-Euroopa kellaaeg 57

Maa 94

Maa kui poordellipsoid 36
Maa kuju 26

Maa mass 89

Maa poorlemine 20

Maa suurus 32

Maa tihedus 89

Maailm 3

Maailma telg 15 -
Magalhées 59

Manala 27

Marsi kanalid 119
Marsi laigud 118
Marss 118 =
Maver 111
Meridiaan 13
Merkuur 116
Meteoorid 95, 128
Meteooride kraatrid 129
Meteooride voolud 130
Meteoriidid 129

Mira 141

Mizar 139

Moskva kellaaeg 57
M&én 91

Nadiir 15

Neptuun 123

Neptuuni avastamine 92
Newton 86
Nullmeridiaan 32
Nurkraadius 65

Orbiit 82
Orioni udukogu 153
Otsetous 17

Parallaks 64

Parallaks, Kuu 64
Parallaks, Piaikese 64
Parsek 134

Perseiidid 130

Perseus 9

Planeedid 7. 94

Planeedid. hiigel- 98
Planeedid. Maa-sarnased 97
Planeetide jaotus 97
Planeetide kaugused 96
Planeetide suurused 97
Planeetide teede elemendid 165
Planeetide tihedus 98
Planetaarsed udud 152
Planetoidid 94

Platon 27
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Plejaadid 9,

Pluto 92, 123

Pluto avastamine 92
Ptolemaios 76
Ptolemaiose siisteem 76
Pdhjanael 8

Pdeva pikkus 41

Paike 5. 99

Piikese energia 107
Piikese faklid 102

Piikese granulatsioon 101
Piikese kaugus Maast 62
Piikese keemiline koostis 109
Piikesekell 56

Piikese kiirguse hulk 109
Piaikesekonstant 108
Pidikese kromosfadr 104
Piikese kroon 106

Piikese laigud 102

Pdikese mass 90. 99
Pidikese omaliitkumine 39
Pédikese protuberantsid 105
Piéikese poorlemine 103
Piéikese soojuse allikaid 110
Piikese spekter 109
Piikese suurus 65
Piikesesiisteem 93
Piikesesiisteemi edasilitkumine 143
Piikesesiisteemi koostis 93
Piiikesesiisteemi korrapérasus 95
Piikese temperatuur 108
Piikese tihedus 99
Piikesevarjutused 73

Piikese 6hkkond 103

Piikese iimberpooratay kiht 104
Poorijooned 45

Radiatsioonipunkt 131
Radioaktiivsed ained 111
Raudmeteoriit 129
Réandtihed 6, 75

S(lb(ltah(‘(l 8 94

Saturn 122 4
Saturni réngas 122, 123
Schiaparelli 131
Seleukos 22

Seneca 126

Seniidikaugus 15

Seniit 5

Sideeriline kuu 70

Siirius 135, 136

Siseplaneedid 81
Spektroheliograafiline meetod 110

172

Spiraal-udukogud 154
Struve 139
Suur Karu ehk Suur Vanker 8

Suure Vankri tdhtede liikumine 144

Séel 9
Sélmedejoon 73
Siinoodiline kuu 70

Taeva ekvaator 13

Taevakehade liigitus 5

Taeva meridiaan 13

Taeva paralleelid ehk roobikud 14
Taeva poolused 13

Taevaskera 12

Taevaskera poorlemine 11. 20. 44
Taevavdlv 4

Teodoliit 16

Toonela 27
Triangulatsioonimeetod 35
Troopiline aasta 59

Tsefeiidid 140

Tuhkvalgus 70

Téeline palkescat 53
Tous ja m6éon 91
Taheaeg 49

Téahed, arv 133
Tahed, katmismuutlikud 140
Téahed, mitteloojuvad 44
Téahed. mittetdusvad 44
Tahed, muutlikud 139
Tahekell 50

Taheparved 145

Téhesajud 131

Tédhesuurus 131
Tihesiisteemide arenemine 161
Tédhe o6-paev 12, 49
Tahtede aastaparallaks 66
Téhtede absol. suurused 155
Tihtede heledus 151
Tédhtede kattumine 68
Tédhtede kaugused 133
Tédhtede litkumine 142
Tdhtede omaliikumine 142
Tédhtede radiaalne kiirus 144
Tihtede spekter 136
Tédhtede temperatuur 136
Tahtede varvus 136
Tahtkujud 8, 168

Tycho Brahe 82, 141

Udukogud ehk udud 152
Universum 148

Uued tidhed 141

Uuran 123



Vaatepiir, ndhtav 4
Valged kiddbused 138
Valgusaasta 134
Valgussekund 148
Varjutused 71
Vastasseis 82, 97
Veega 135, 136
Veenus 117
Veomees 9

Vihi poorijoon 43
Viikesed planeedid 94. 97
Viike Vanker 9
Vilgatusspekter 104

4

Vilisplaneedid 81
Weber-Fechneri seadus 132

Uhtlusaeg 56
Ulemine iihendus 97

Zeemani efekt 103
Zodiaagi tdahtkujud 43
Zodiaagivalgus 161
Zodiaagivoo 43

: Vilisgalaktilised tdhesiisteemid 155
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174

IL

L.

1¥V.

YL

SISUKORD.

Taevavolv ja taevakehad. Sl el iz

. Astronoomia iilesanne 3. — 2. Taevavolw 4 — 3, \'Idtemdd-
nlme horisont 4. — 4. Taevakehade liigitus 5. — 5. Tiht-
kujud 8. — 6. Astronoomia tundmise tdhtsus 9.

Taevaskera poorlemine ja taevakoordinaadid. :

Taevaskera oOopdevane poorlemine 11. — 8. Tidhe 65-
pidev 12. — 9. Asendi méadramine taevaskeral 15. — 10. Hori-
sondilised koordinaadid 14. — 11. Ekvaatorilised koordinaa-
did 17. — 12. Side 4, z ja ¢ vahel kulminatsioonimomendil 19.

Maa pooriemine iimber telje. : : ?
13. Taevaskera poorlemise seletamine r’0 - 14 lem argu-
mente Maa poorlemise kasuks 22. — 15. Maa poorlemise toes-
tusi 23.

Maa kuju ja suurus.

16. Maa on tasane ketas 26. — 17. Maa on kerakuju-.

line 27. — 18. Geograafilised koordinaadid 29. — 19. Geo-
graafilise laiuse médramine 30. — 20. Geograafilise pikkuse
méddramine 32. — 21. Maa suurus. Eratosthenese meetod
Maa suuruse médramiseks 32. — 22. Triangulatsioonimeetod

" kaarepikkuse m&dtmisel maapinnal 35. — 25. Maa kui poord-

ellipsoid. Lapikus 36. — 24. Maa tGeline kuju. Geoid 37.
Piikese ndiv aastane liikumine. & S 3
25. Kuu ja Péikese omaliikumine tahtede keskd Eklip-
tika 39. — 26. Piikese koordinaatide muutumine 40. —
27. Piaeva pikkuse séltuvus Piikese deklinatsioonist 41, —

- 28. Zodiaagi tdhtkujud. Poorijooned 43. — 29. Tahistaeva

viillisilme muutumine aasta jooksul 43. — 30. Taevaskera
poorlemine erisugustel geograafilistel laiustel. MittetGusvad
ja mitteloojuvad tdhed 44.

Maa tiirlemine iimber Piikese. : FOBRGSILE BT
51. Piikese niiva aastase liikumise Seletus 45 — 32. Aasta-
ajad 46.

-Lk.

20



Wik

VIIIL

IX.

XL

XIL

XIII.

Aja mootmine.
33. Tidheaeg 49. — 34. Ligikaudne tdheaja médramine
antud momendil 50. — 35. Seos tidheaja ja taevakeha
otsg,mug} vahel kulminatsioonimomendil. Aegnurk 51. —

Téeline ja—keskmine —paikeseaeg 53— 37. Ajavor-
rand 54. — 38. Piikesekell 56. — 39. Kohalik ja iihtlus-
aeg 56. — 39-a. Daatumi raja 57. — 40. Troopiline ja kodan-
lik aasta. Kalender 59. — 41. Juuliuse ja gregooriuse kalen-
der 60. — 41-a. Ajaarvamise algus 62.

Taevakehade kauguse ja suuruse médramine. ]
42. Kuu ja Piikese kaugus Maast 62. — 43. Kuu ja Pdlkh(
parallaks 64. — 44. Kuu ja Piikese suuruse midramine 65. —
45. Tiahtede aastaparallaks 66.
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